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DESCRIPCION
Motor térmico

La presente invencion se refiere a un motor térmico, en particular para el funcionamiento a baja temperatura, a fin de
aprovechar el calor solar, el calor residual de procesos bioldgicos o industriales o similares, con:

al menos dos unidades de cilindro y piston que contienen respectivamente un fluido de expansién que esta
sometido a una presion de precarga y que varia su volumen al producirse un cambio de temperatura y de esta
manera mueve el pistén,

un dispositivo para el suministro de calor, controlable individualmente, al fluido de expansién de cada unidad de
cilindro y pistéon y

un dispositivo de control, que controla el dispositivo de suministro de calor, para calentar y enfriar
alternativamente cada fluido de expansion y mover asi los pistones,

estando sometidos los pistones de las unidades de cilindro y pistén a un fluido de precarga comun que ejerce
aqui una presion de precarga sobre el respectivo fluido de expansion.

Un motor térmico de este tipo es conocido del documento W0O2009/082773. Los fluidos de expansion efectivos
requieren a menudo una presion de precarga determinada para mostrar un coeficiente de expansion significativo en
el intervalo de temperatura de funcionamiento deseado. Un ejemplo de esto es el dioxido de carbono liquido que
varia su volumen en aproximadamente 2,2 veces a una presién aproximada de 60 a 70 bar al calentarse de 20°C a
30°C.

En el motor térmico conocido del documento WO2009/082773, el fluido de precarga comun genera una presion de
precarga comun y uniforme en todas las unidades de cilindro y piston al estar conectados directamente entre si por
flujo aquellas camaras de cilindro opuestas a las camaras de cilindro con los fluidos de expansion. El fluido de
expansiéon comun consigue un acoplamiento variable y dinamico de las unidades de cilindro y piston. En el caso de
la construccidon conocida, el trabajo de las unidades de cilindro y pistén se transmite mecanicamente mediante
vastagos de piston a pistones de trabajo que actian sobre un fluido de trabajo comun que circula en un circuito de
carga hidraulico mediante valvulas de retencion.

El documento GB1454505 da a conocer un motor térmico con fluido de expansion, accionando un fluido de trabajo
comun una turbina en una forma de realizacion de varios cilindros y alimentandose éste mediante cuatro pistones en
camaras de cilindro a través de valvulas de avance y retroceso. En este caso, un pistdn de suspension mantiene una
presidon minima en la salida de la carga para hacer retroceder los pistones.

Del documento WO03/081011Al es conocido un motor térmico similar de varios cilindros con fluido de expansion,
con un fluido de trabajo que estd desacoplado de los cilindros de trabajo mediante valvulas de retencién y cuya
presién en el circuito de carga es de 207 bar (3000 psi) en el lado de entrada y de 17 bar (250 psi) en el lado de
salida para ejercer un efecto de retorno sobre los cilindros.

La invencion tiene el objetivo de simplificar el desacoplamiento del trabajo de las unidades de cilindro y piston de un
motor térmico del tipo mencionado al inicio y seguir aumentando de esta manera también su eficiencia.

Este objetivo se consigue segun la invencion mediante un motor térmico con las caracteristicas de la reivindicacion
independiente 1.

Debido a su alto coeficiente de expansion térmica a temperatura ambiente, el didéxido de carbono liquido es
adecuado en particular para un funcionamiento del motor térmico en el intervalo de baja temperatura con el fin de
aprovechar el calor solar, el calor residual de procesos biolégicos o industriales o similares. Ademas, el didxido de
carbono resultante de los procesos de combustidon se puede alimentar asi a un proceso de reutilizacion secundario
beneficioso, en el que no produce un efecto invernadero perjudicial para el medio ambiente. El motor térmico de la
invencion contribuye también segun la invencion a un proceso de captura de CO,, que es respetuoso con el medio
ambiente, en el sentido de un proceso de “Carbon Dioxide Capture and Storage” (proceso de captura y
almacenamiento de diéxido de carbono, CSS).

El fluido de precarga se utiliza simultaneamente como fluido de trabajo y viceversa: Al generarse dos niveles de
presion en el fluido de precarga, separados entre si mediante las valvulas de retencion mencionadas durante el
movimiento de extension (presion alta) y el movimiento de retraccion (presion baja) de los pistones, se puede
conseguir una diferencia de presion que se puede utilizar directamente para el accionamiento de una carga
hidraulica y transformar aqui en trabajo mecanico. El control de las fases de calentamiento y enfriamiento en
dependencia de la presion de salida medida de la carga hidraulica garantiza que la presién de precarga alcance en
cualquier caso también a su nivel de presion mas bajo la presion de precarga minima requerida para el
funcionamiento del fluido de expansién. El primer intervalo predefinido mencionado se ha seleccionado de modo que
su limite de intervalo inferior esta situado por encima de la presion de precarga minima del fluido de expansion.
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Una forma de realizacion particularmente ventajosa del motor térmico de la invencidon presenta al menos tres
unidades de cilindro y pistdn y se caracteriza por el hecho de que el dispositivo de control aumenta la cantidad de
unidades de cilindro y piston, que se encuentran en un momento dado en la fase de calentamiento, con respecto a la
cantidad de unidades de cilindro y piston, que se encuentran en el mismo momento en la fase de enfriamiento, si la
presiéon de salida no alcanza el primer intervalo predefinido, y la reduce si la presion de salida supera el primer
intervalo predefinido. El funcionamiento se puede adaptar de esta manera a condiciones ambientales fuertemente
fluctuantes. Por ejemplo, en las horas matutinas o vespertinas de una planta solar con un registro de temperaturas
débiles se puede poner en funcionamiento aproximadamente la misma cantidad de unidades de cilindro y pistén en
la fase de calentamiento y de enfriamiento, mientras que, por el contrario, en el calor del mediodia, una pequefia
cantidad de unidades de cilindro y pistdn, que se calientan rapidamente, se contrapone a una gran cantidad de
unidades de cilindro y piston que se enfrian lentamente.

Segun otra caracteristica de la invencion, el dispositivo de control puede acortar o prolongar también cada una de
las fases de calentamiento y/o enfriamiento individuales para el ajuste preciso con el fin de mantener la presion de
salida dentro del primer intervalo predefinido.

Segun la invencion, el dispositivo de control esta equipado con un segundo medidor de presién para la presion del
fluido de precarga en la entrada de la carga y controla las fases de calentamiento y enfriamiento del dispositivo de
suministro de calor también en dependencia de la presion de entrada medida para mantenerla dentro de un segundo
intervalo predefinido. Esto permite regular, por ejemplo, la diferencia de presion de la carga hidraulica de tal modo
que ésta corresponde a la caida de presion en la carga, o permite controlar el trabajo transformado en la carga
mediante la especificacion de la diferencia de presion.

Con el fin de regular también la presién de salida, el dispositivo de control puede aumentar preferentemente la
cantidad de unidades de cilindro y piston, que se encuentran en un momento dado en la fase de calentamiento, con
respecto a la cantidad de unidades de cilindro y pistdn, que se encuentran en el mismo momento en la fase de
enfriamiento, si la presidon de entrada no alcanza el segundo intervalo predefinido, y la puede reducir si la presién de
entrada supera el segundo intervalo predefinido.

El dispositivo de control puede acortar o prolongar también individualmente las fases de calentamiento y/o
enfriamiento para la regulacion precisa de la presion de salida con el fin de mantener la presion de entrada dentro
del segundo intervalo predefinido.

Dado que la presion de entrada esta situada siempre por encima de la presién de salida debido a la caida de presion
en la carga hidraulica, en una forma de realizacién simplificada se puede prever que el primer y el segundo intervalo
sean iguales, lo que proporciona un limite minimo para la presion de salida y un limite maximo para la presion de
entrada.

Sin embargo, para la presiéon de entrada y la presion de salida se prevén preferentemente intervalos de regulacion
diferentes, es decir, el segundo intervalo predefinido se puede superponer, conectar o situar a una distancia del
primer intervalo con el fin establecer limites minimos y maximos individuales para la regulacion de las presiones de
entrada y salida. Los dos intervalos se encuentran preferentemente a una distancia entre si. El limite inferior del
segundo intervalo se diferencia preferentemente del limite superior del primer intervalo aproximadamente en la caida
de presion en la carga, de modo que se puede garantizar una diferencia de presiéon minima para la carga.

El fluido de precarga puede ser de cualquier tipo, por ejemplo, aire comprimido. Sin embargo, se prefiere en
particular que el fluido de precarga sea un fluido hidraulico que permite un acoplamiento a presién por arrastre de
fuerza y fiable. A este respecto, en la entrada de la carga hidraulica se conecta preferentemente un primer
acumulador intermedio elastico y/o en su salida se conecta un segundo acumulador intermedio elastico para el fluido
de precarga, de modo que se pueden absorber temporalmente fluctuaciones de presion breves durante los procesos
de conmutacién o durante los procesos individuales de reduccion o prolongacion de las fases de calentamiento y
enfriamiento que son necesarios para el control.

Los pistones se pueden someter al fluido de precarga de diversas maneras, por ejemplo, mediante el acoplamiento
mecanico de cilindros de precarga hidraulicos separados a las unidades de cilindro y pistén. Los pistones de las
unidades de cilindro y piston se configuran preferentemente como pistones de doble efecto, actuando el fluido de
expansion en uno de sus lados y actuando el fluido de precarga en otro de sus lados, lo que proporciona una
construccién particularmente simple.

Una forma de realizacién preferida de la invencién se caracteriza por que el dispositivo de suministro de calor para
cada unidad de cilindro y piston presenta un intercambiador de calor, a través del que circula un medio portador de
calor y que esta provisto de una valvula de bloqueo controlada por el dispositivo de control. Mediante la simple
apertura y cierre de las valvulas de bloqueo se pueden predefinir el momento y la duracion de las fases de
calentamiento, entre las que se originan las fases de enfriamiento.

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2551397713

Las fases de enfriamiento se pueden acelerar si el dispositivo de suministro de calor comprende preferentemente
también un dispositivo para el enfriamiento forzado de los fluidos de expansion en las fases de enfriamiento. Con
este fin resulta particularmente favorable que el medio portador de calor esté bajo presién en la fase de
calentamiento y que el dispositivo de enfriamiento forzado presente un dispositivo de reduccidon de presion
controlable para cada intercambiador de calor. Esto permite utilizar simultaneamente el medio portador de calor
como medio refrigerante al enfriarse el mismo como resultado de la reduccion de la presion.

El dispositivo de reduccion de presion comprende preferentemente un acumulador intermedio de presién negativa
que se puede conectar al intercambiador de calor mediante una valvula de conmutacién controlable, lo que permite
una reduccion brusca de la presion y, por tanto, un enfriamiento particularmente rapido.

De manera alternativa o adicional, las unidades de cilindro y piston pueden estar equipadas con un dispositivo propio
para el enfriamiento forzado de los fluidos de expansion en las fases de enfriamiento, que es controlado
directamente por el movimiento de sus pistones. Segun una forma de realizaciéon particularmente ventajosa, tal
dispositivo de enfriamiento forzado para las unidades de cilindro y pistén comprende:

una unidad de cilindro y pistén auxiliar, accionada por la unidad de cilindro y piston, con al menos una camara de
cilindro y

un recipiente, conectado por conduccién de calor al fluido de expansién, con un medio de evaporacion,

estando conectado el recipiente a la camara de cilindro mencionada mediante al menos una valvula de retencién
controlable libremente por el movimiento del piston de la unidad de cilindro y piston.

Mediante el control correspondiente de la valvula de retencion se puede conseguir, por ejemplo, que durante el
calentamiento y la expansion del fluido de expansion con la valvula de retencién cerrada inicialmente se genere de
manera creciente una presion negativa en una camara de cilindro auxiliar mencionada, mientras que el medio de
evaporacion se comprime simultaneamente en la otra camara de cilindro auxiliar. Al finalizar el movimiento de
expansion del fluido de expansion, la valvula de retencidn cerrada hasta el momento se abre forzosamente mediante
el control correspondiente y el medio de evaporacion se expande bruscamente hacia una camara de cilindro auxiliar,
se enfria aqui y provoca, por tanto, un enfriamiento forzado del fluido de expansion que apoya o acelera el proceso
de retraccion del piston. A tal efecto se prevé preferentemente que el recipiente esté conectado por flujo a una
camara de cilindro mencionada de la unidad de cilindro y pistén auxiliar mediante la otra camara de cilindro y la
valvula de retencion situada a continuacion de la misma.

En una forma de realizacion alternativa, el medio de evaporacién se comprime durante el movimiento de retraccion
del fluido de expansién que se esta enfriando, se mantiene en el estado comprimido durante el movimiento de
extension y su presion se reduce bruscamente debido a la apertura forzada de las valvulas de retencion en la
posicion final del movimiento de extension. A tal efecto, el recipiente esta conectado por flujo directamente, es decir,
no mediante la otra camara de cilindro, a una camara de cilindro mencionada de la unidad de cilindro y piston
auxiliar mediante la valvula de retencion.

La valvula de retencion esta dispuesta preferentemente de manera directa en el pistén de la unidad de cilindro y
piston auxiliar y esta controlada mediante el tope del pistdn en su posicion final, lo que proporciona una construccion
muy compacta.

Por la misma razén resulta particularmente favorable que cada unidad de cilindro y piston esté montada axialmente
con su unidad de cilindro y pistén auxiliar, estando unidos entre si sus pistones mediante un vastago de piston.

En esta forma de realizacion se prevé preferentemente que el recipiente sea soportado por el pistén de la unidad de
cilindro y piston y que la conexiéon de flujo discurra desde el recipiente hasta la camara o las camaras de cilindro a
través del vastago de piston, mediante lo que se consigue una construccion muy compacta y una integracion no
propensa a fallos del dispositivo de enfriamiento forzado con la utilizacién de una cantidad minima de partes moviles
en las unidades de cilindro y piston.

La invencion se explica detalladamente a continuacion por medio de ejemplos de realizacion representados en los
dibujos adjuntos. En los dibujos muestran:

Fig. 1 un diagrama esquematico de un motor térmico de la invencion con cuatro unidades de cilindro y piston;
Fig. 2a-2c diagramas de tiempo del control del dispositivo de suministro de calor y de los movimientos de piston,
resultantes de esto, del motor de la figura 1;

Fig. 3 un esquema de bloques de una forma de realizacion practica de un motor térmico, segun la invencion, con
dos unidades de cilindro y pistén a modo de ejemplo; y

Fig. 4a y 4b diagramas esquematicos de dos formas de realizacion distintas de unidades de cilindro y piston con
unidades de cilindro y piston auxiliares integradas como dispositivo de enfriamiento forzado.

La figura 1 muestra un motor térmico 1 con cuatro unidades de cilindro y piston 2-5. Cada unidad de cilindro y piston
4
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2-5 tiene un cilindro 6, en el que un piston 7 se puede mover entre una posicion retraida (indicada con el nimero 2) y
una posicion extendida (indicada con el nimero 5).

La camara 6’ en el cilindro 6 hacia el lado izquierdo de cada pistén 7 se ocupa completamente con un fluido de
expansion 8. El fluido de expansion 8 tiene un alto coeficiente de expansion térmica y se expande durante su
calentamiento para mover el pistdon 7 de la posicién retraida a la posicion extendida, o se contrae durante su
enfriamiento para hacer retroceder nuevamente el pistén 7. En la camara 6’ se puede disponer un dispositivo
agitador mecanico (no mostrado) para el fluido de expansion 8 con el fin de mejorar aqui la conduccion de calor.

En el ejemplo mostrado, el fluido de expansion 8 es didxido de carbono liquido (CO2) que a temperatura ambiente
presenta una presion de licuacién de aproximadamente 65 bar. EI CO; liquido muestra en el intervalo de 20°C a
30°C una expansion térmica de 2,2 veces aproximadamente. En vez de didxido de carbono liquido puro se podrian
utilizar también mezclas de diéxido de carbono liquido con otras sustancias como fluido de expansioén 8.

Para mantener el CO, como fluido de expansién 8 en su estado liquido, el pistdn 7 se solicita o se pretensa con una
presion de precarga mayor o igual que la presion de licuacion en direccion del fluido de expansion 8.

La presion de precarga se ejerce mediante un fluido de precarga 9 que actia en la camara 6” hacia el lado derecho
de cada piston 7, es decir, en el lado de cada piston 7 opuesto al fluido de expansion 8. El fluido de precarga 9,
preferentemente un aceite hidraulico, circula en un circuito hidraulico que es comun para todas las unidades de
cilindro y pistdon 2-5 y que contiene una carga hidraulica 10. La carga hidraulica 10 es, por ejemplo, un motor
hidraulico con una entrada 11’ y una salida 11", a través del que circula el fluido de precarga 9 y que transforma la
energia de presion o energia cinética del fluido de precarga 9 en trabajo mecanico para un arbol receptor 1”. Entre
la entrada 11’ y la salida 11” de la carga 10 se produce una caida de presion Ap. En vez de un motor hidraulico se
podria utilizar también cualquier otro tipo de carga hidraulica 10 accionable con una caida de presion Ap, como es
conocido en la técnica.

El fluido de precarga 9 es guiado desde las unidades de cilindro y pistén 2-5 mediante un juego de primeras valvulas
de retencion 12’ y un primer conducto colector 13’ hasta la entrada 11’ de la carga 10 y retrocede de su salida 11”
mediante un segundo conducto colector 13” y un juego de segundas valvulas de retencién 12” a las camaras de
cilindro 6” de las unidades de cilindro y piston 2-5. Por tanto, a cada unidad de cilindro y piston individual 2-5 esta
asignada una primera valvula de retenciéon 12’ que se abre en direcciéon de la camara 6” hacia la entrada 11’ y que
bloquea en direccion contraria, asi como una segunda valvula de retencion 12" que se abre de la salida 11” hacia la
camara 6” y que bloquea en direccion contraria.

Cuando un pistén 7 se extiende (flecha 14’), el fluido de precarga 9 genera un primer nivel de presion p1 en la
entrada 11’ de la carga 10 (presion de entrada) mediante las primeras valvulas de retencién 12’ y el primer conducto
colector 13’, de algin modo como “fluido de trabajo. Cuando el piston 7 se retrae (flecha 14”), se cierra la respectiva
primera valvula de retencion 12’ y se abre la respectiva segunda valvula de retencién 12", de modo que el segundo
nivel de presion p2, reducido en la caida de presion Ap, retrocede de la salida 11” de la carga 10 (“presion de salida”)
a través del segundo conducto colector 13” hacia las respectivas unidades de cilindro y piston 2-5 y solicita el fluido
de expansion 8 de manera que lo pretensa.

La presion del fluido de expansion 9 en las camaras 6” de las unidades de cilindro y pistén 2-5 oscila, por tanto,
entre la presion de entrada (nivel superior) ps durante la extension (flecha 14’) y la presién de salida (nivel inferior) p2
durante la retraccion (flecha 14”). Como se explica posteriormente con mas detalle, mediante dispositivos de
medicion de presion y de control correspondientes se asegura que el nivel de presion inferior, la presion de salida pa,
del fluido de precarga 9 no quede en ninguna fase del movimiento 14’, 14” por debajo de la presion de
funcionamiento necesaria para el fluido de precarga 9, por ejemplo, la presion de licuacion del CO; liquido, y se
mantenga simultaneamente la diferencia de presion deseada o requerida Ap=p+-pz en la carga 10.

A la entrada 11’ o al conducto colector 13’ puede estar conectado un primer acumulador intermedio elastico 15’, por
ejemplo, un recipiente de presidon con carga de gas y/o con una membrana elastica 15 para amortiguar las
fluctuaciones breves de la presion. De manera alternativa o adicional, a la salida 11” o al conducto colector 13” se
puede conectar también un segundo acumulador intermedio elastico 15” de este tipo.

Los fluidos de expansion 8 en las unidades de cilindro y pistéon 2-5 se calientan con ayuda de un dispositivo de
suministro de calor controlable 16-20. En el ejemplo mostrado, el dispositivo de suministro de calor 16-20 comprende
un intercambiador de calor 16 para cada unidad de cilindro y piston 2-5, que entra en contacto con el fluido de
expansion para conducir el calor y en el que circula un medio portador de calor 17. El medio portador de calor 17 se
calienta, por ejemplo, mediante un panel solar 18 en un circuito portador de calor 19 (en la figura 1 no se muestran
conductos de retorno para una mejor comprension).

Los intercambiadores de calor 16 pueden ser de cualquier tipo conocido en la técnica. Los mismos estan equipados
preferentemente con tubos térmicos (heat-pipes) para promover el intercambio de calor y distribuir de manera rapida
5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2551397713

y uniforme el calor suministrado en los fluidos de expansion 8.

Cada intercambiador de calor 16 esta provisto de una valvula de bloqueo controlable 20. Las valvulas de bloqueo 20
se abren de manera alterna e intermitente mediante un dispositivo de control central 21 para calentar y enfriar
alternativamente cada unidad de cilindro y pistdn 2-5, para expandir y contraer asi alternativamente los fluidos de
expansion 8 en los cilindros 6 y para mover, por ultimo, en vaivén los pistones 7. Los movimientos de los pistones
estan sincronizados aqui mediante el fluido de precarga 9, que circula en el circuito hidraulico 10-13, al apoyar a la
vez y acoplar forzosamente el fluido de precarga 9, que retorna de la salida 11’ a través de las segundas valvulas de
retencion 12”, el movimiento de retraccion (flecha 14”).

El dispositivo de control 21 acciona las valvulas de bloqueo 20 en dependencia de valores de medicion de la presion
de entrada p: y preferentemente también de la presion de salida pz, que obtiene de medidores de presion
correspondientes 22’, 22" conectados a las entradas 11’, 11” o sus conductos colectores 13’, 13”. Un primer objetivo
de regulacion esencial del dispositivo de control 21 es mantener la presion de salida p2 dentro de un primer intervalo
predefinido p2min., P2,max. que esta determinado en particular mediante la presion de precarga minima para el fluido
de expansion 8, por ejemplo, 50 a 60 bar aproximadamente (en dependencia de la temperatura) en presencia de
diéxido de carbono liquido en el intervalo de temperatura de 20 a 50°C.

Otros objetivos de regulacion del dispositivo de control 21 pueden ser garantizar simultaneamente que la presion de
entrada p1 se encuentre dentro de un (segundo) intervalo predefinido p1,min., P1,.max. El primer y el segundo intervalo
pueden ser idénticos o se pueden superponer parcialmente o conectar directamente entre si o presentar una
distancia mutua, en cuyo ultimo caso, la presion de salida p. queda situada en un intervalo inferior (intervalo de
presién) y la presion de entrada pi queda situada en un intervalo superior (intervalo de presion). La forma de
realizacion mencionada en ultimo lugar permite ajustar también una diferencia de presién minima o una caida de
presién minima Ap=pi-p2 en la carga 10, si ésta es necesaria para el funcionamiento adecuado de la carga 10, o
permite variar opcionalmente la diferencia de presion para la carga 10 con el fin de predefinir o controlar, por
ejemplo, su consumo de energia.

Si se puede ajustar la caida de presion Ap en la carga 10, es decir, se puede controlar el trabajo de la carga 10, el
dispositivo de control 21 puede controlar también en otros objetivos de regulacion la caida de presion Ap de la carga
10, véase linea de control opcional e1. Por ejemplo, los intervalos de presion de la presion de entrada y salida p1, p2,
que se pueden obtener debido a las condiciones de temperatura actuales, se pueden utilizar para calcular una
diferencia de presion util p1 - p2 y ajustarla como especificacion de la caida de presiéon Ap en la carga 10.

Los objetivos de regulacion mencionados del dispositivo de control 21 se consiguen esencialmente con un control de
la cantidad de aquellas unidades de cilindro y piston 2-5, que se encuentran en un momento determinado
precisamente en la fase de calentamiento, con respecto a la cantidad de aquellas otras unidades de cilindro y piston
2-5 que se encuentran en ese momento precisamente en la fase de enfriamiento, como se explica ahora mas
detalladamente por medio de la figura 2.

En los diagramas de tiempo superiores de las figuras 2a-2c estan registradas respectivamente las sefiales de
conmutacion ez-es del dispositivo de control 21 para abrir las valvulas de bloqueo 20 y en los diagramas de tiempo
inferiores estan registrados los movimientos o recorridos S»-Ss, resultantes de esto, de los pistones 7 de las
unidades de cilindro y piston 2-5 con respecto al tiempo t.

La figura 2a muestra un primer estado de funcionamiento del motor térmico 1 en condiciones ambientales, en las
que la fase de enfriamiento del fluido de expansion 9 es aproximadamente tres veces tan larga como la fase de
calentamiento, por ejemplo, porque la temperatura del medio portador de calor 17 es alta y produce un rapido
calentamiento. Las valvulas de bloqueo 21 se abren ciclicamente en cada caso durante aproximadamente un cuarto
del periodo de la carrera. Como se puede observar, en un momento determinado, una unidad de cilindro y piston 2-5
se encuentra siempre en la fase de calentamiento y otras tres se encuentran en la fase de enfriamiento, es decir, la
relacion entre las unidades de cilindro y pistén 2-5, que se expanden, y las unidades de cilindro y pistén 2-5, que se
contraen, es aqui de 1:3.

La figura 2b muestra un segundo estado de funcionamiento del motor térmico 1, en el que las valvulas de bloqueo
20 se abren ciclicamente durante la mitad de un periodo de la carrera en cada caso. La relacién entre las unidades
de cilindro y piston 2-5 en la fase de calentamiento y las unidades de cilindro y piston 2-5 en la fase de enfriamiento
es aqui de 2:2, lo que tiene en cuenta las fases de calentamiento y enfriamiento de igual duracidon aproximadamente,
por ejemplo, debido a un suministro de calor reducido.

Si sigue disminuyendo, por ejemplo, la temperatura del medio portador de calor 17 y se sigue prolongando, por
tanto, la fase de calentamiento, el dispositivo de control 20 pasa al tercer estado de funcionamiento de la figura 2c,
en el que la relacion entre las unidades de cilindro y piston 2-5 en la fase de calentamiento y las unidades de cilindro
y pistén 2-5 en la fase de enfriamiento es de 3:1.
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El respectivo estado de funcionamiento de las figuras 2a, 2b o 2c se ajusta mediante el control 21 en dependencia
de la presion de salida p2 (y opcionalmente también en dependencia de la presiéon de entrada p1): Si la presion de
salida p2 no alcanza un limite inferior predefinido p2min. de su primer intervalo, en particular la presion de licuacion
del fluido de expansion 8 a la temperatura de funcionamiento actual, la relacién entre las unidades de cilindro y
piston 2-5 en la fase de calentamiento y las unidades de cilindro y piston 2-5 en la fase de enfriamiento aumenta
sucesivamente, por ejemplo, 1:3 — 2:2 — 3:1. Si la presion de salida p2 supera un limite superior predefinido p2max.,
por ejemplo, la presiéon de licuacion mas un umbral de histéresis, esta relacion se reduce sucesivamente, por
ejemplo, 3:1 — 2:2 — 1:3. Como otro objetivo de regulacion se puede tener en cuenta que la presion de entrada p1
se encuentre dentro de su segundo intervalo propio p1min, P2max. © que ambos intervalos se configuren de manera
que coincidan, es decir, p1min.=Pzmin. Y P1.max.=P2max., €levandose el limite superior p1max=pzmax, pPor ejemplo, a la
presion de funcionamiento maxima permitida del motor térmico.

Con la materializacion de los distintos objetivos de regulacion del dispositivo de control 21 se pueden llevar a cabo
también ponderaciones y/o combinaciones correspondientes entre los objetivos de regulacion.

Se entiende que la regulacion explicada se puede ampliar a una cantidad cualquiera de unidades de cilindro y piston
2-5, por ejemplo, a 3, 5, 6, 7, 8, 12, 24, etc., unidades de cilindro y piston. Cuantas mas unidades de cilindro y pistéon
estén disponibles, mas precisa sera la regulacion escalonada.

Para una regulacion precisa, el dispositivo de control 21 puede acortar o prolongar adicionalmente cada fase de
calentamiento o enfriamiento individual, por ejemplo, mediante el traslado del inicio t1 de una fase de calentamiento
y/o del inicio t; de una fase de enfriamiento o la variacion de la duracion to-t4. Si las fases de calentamiento o
enfriamiento de las distintas unidades de cilindro y pistén 2-5 se superponen brevemente en una relacion (1:3, 2:2,
3:1) mayor o menor que la relacion seleccionada con ayuda de la regulacion primaria mencionada antes, se pueden
absorber temporalmente fluctuaciones de presion breves correspondientes de la presion de salida p2 o de la presién
de entrada ps con ayuda de los acumuladores intermedios 15’, 15” en el circuito hidraulico 10-13.

En este punto habria que sefialar que en una forma de realizacion muy simplificada del motor térmico 1, que
comprende soélo dos unidades de cilindro y motor y, por tanto, permite sélo la relacién unica 1:1, el dispositivo de
control 21 puede ejecutar también sdélo la regulacion precisa, mencionada en ultimo lugar, con una limitacion
correspondiente en relacion con las condiciones de funcionamiento Utiles.

La figura 3 muestra una realizaciéon y una variante concretas del motor térmico 1 de la figura 1, mostrandose de
manera representativa sélo dos unidades de cilindro y pistén 2, 3 y no mostrandose el dispositivo de control 21 con
sus lineas de medicion y control para una mejor comprension. Se entiende, sin embargo, que la forma de realizacion
mostrada en la figura 3 se puede ampliar a una cantidad cualquiera de unidades de cilindro y pistén.

Segun la figura 3, una bomba 23 transporta el medio portador de calor 17, por ejemplo, el refrigerante R 123 de la
firma Hoechst, desde un depdsito 24 a través de un conducto 25 hasta el panel solar 18 y desde aqui a través del
conducto 19 y las valvulas de bloqueo 20 hasta los intercambiadores de calor 16 y desde aqui lo hace retornar al
depodsito 24 a través de las valvulas de conmutacion 26 y un conducto de retorno 27. En el estado de funcionamiento
mostrado en la figura 3, la valvula de bloqueo derecha 20 esta abierta y la valvula de bloqueo izquierda 20 esta
cerrada, de modo que la unidad de cilindro y piston derecha 3 se encuentra en la fase de calentamiento y expansion
y la unidad de cilindro y piston izquierda 2 se encuentra en la fase de enfriamiento y contraccion.

Con el fin de acelerar las fases de enfriamiento, el dispositivo de suministro de calor 16-20 comprende aqui también
un dispositivo para el enfriamiento forzado de los fluidos de expansion 8. El dispositivo de enfriamiento forzado
puede ser, por ejemplo, una via de alimentacién opcional 28 de un medio portador de calor 17 no calentado para
alimentarlo a los intercambiadores de calor 16 mediante valvulas de bloqueo 20, configuradas como valvulas de
varias vias, en las fases de enfriamiento. Alternativamente se pueden utilizar intercambiadores de calor separados
para un medio refrigerante separado (no mostrado).

El dispositivo de enfriamiento forzado comprende preferentemente, como aparece indicado, un dispositivo de
reduccion de presion controlable que después de cerrarse la valvula de bloqueo 20 descarga el medio portador de
calor 17, sometido aun a la presién de transporte de la bomba 23 en un intercambiador de calor 16, hacia un
acumulador intermedio de presion negativa 29 mediante la valvula de conmutaciéon 26. La presion negativa en el
acumulador intermedio de presion negativa 29 se genera mediante un conducto de aspiracion 30 de un eyector
Venturi 31 que se alimenta continuamente de medio portador de calor 17 en el circuito mediante la bomba 23 a
través de un conducto 32. Como resultado de la expansiéon brusca del medio portador de calor 17 después de
abrirse la valvula de conmutacién 26, el medio portador de calor 17 se evapora y enfria asi el fluido de expansion 8
mediante el intercambiador de calor 16.

Las figuras 4a y 4b muestran respectivamente otra forma de realizacién de un dispositivo de enfriamiento forzado
para los fluidos de expansion 8, que se puede utilizar de manera alternativa o adicional al dispositivo de enfriamiento
forzado, mencionado antes. El dispositivo de enfriamiento forzado de las figuras 4a y 4b esta integrado en cada caso
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directamente en una de las unidades de cilindro y piston 2-5. La figura 4a o 4b muestra respectivamente a modo de
ejemplo, una unidad de cilindro y pistén 2 equipada de esta manera.

En la forma de realizacion de la figura 4a, la unidad de cilindro y piston 2 esta montada con una unidad de cilindro y
pistén auxiliar 40 que tiene un cilindro 41 y un pistén 42. El piston 42 de la unidad de cilindro y pistén auxiliar 41 es
accionado a la vez mecanicamente, por ejemplo, mediante un vastago de pistdn 43, por el movimiento de piston de
la unidad de cilindro y piston 2. A tal efecto, los cilindros 6 y 41 pueden estar montados, por ejemplo, de modo que
quedan conectados entre si de manera directamente axial.

En el fluido de expansion 8 de la unidad de cilindro y piston 2 penetra como conexién conductora de calor un
recipiente 44 que contiene un medio de evaporacion 45 que en la posiciéon de funcionamiento mostrada es liquido,
por ejemplo, hasta un nivel 45’ y gaseoso por encima del mismo.

El interior del recipiente 44 esta conectado por flujo mediante una conexion de flujo 46, configurada aqui en el
interior del vastago de pistdn 43, con una camara de cilindro 47 de la unidad de cilindro y pistéon auxiliar 40. La
camara de cilindro opuesta 48 de la unidad de cilindro y piston auxiliar 40 esta vacia primero en la posicion de
funcionamiento mostrada en la figura 4, es decir, durante el movimiento ascendente del piston 42 se genera en la
camara 48 una presion negativa creciente o un vacio, siempre que las juntas de piston lo permitan.

Las dos camaras 47 y 48 hacia ambos lados del pistdon 42 de la unidad de cilindro y pistdon auxiliar 40 estan
conectadas entre si por flujo mediante una o varias valvulas de retencion 49. Las valvulas de retencion 49 estan
orientadas de modo que quedan cerradas durante el movimiento ascendente del pistén 42, si la presion negativa
aumenta en la camara 48 y el medio de evaporacion 45 se comprime de manera creciente en la camara 47, en la
conexion de flujo 46 y en el recipiente 44. Por tanto, al expandirse el fluido de expansion 8, el medio de evaporacion
45 se comprime y se licia de manera creciente con el aumento del nivel 45, mientras que se genera
simultaneamente una presion negativa en la camara 48.

Las valvulas de retencién 49 estan controladas ahora por el movimiento del pistén 42, especificamente se abren
forzosamente en su direccion de bloqueo, si el pistdn 42 llega a su ajuste superior. Por ejemplo, son empujadas por
pasadores o palancas correspondientes, con los que chocan contra el lado frontal interior del cilindro 41. Debido a
esto se abren y el medio de evaporacion 45, comprimido y bajo presion, se descarga bruscamente en el vacio de la
camara 48, véase flechas 50, lo que provoca el enfriamiento brusco del medio de evaporacién 45. Mediante la
conexion conductora de calor del recipiente 44 con el fluido de expansion 8, éste se enfria también bruscamente y
apoya y acelera, por tanto, el enfriamiento del fluido de expansién 8 y el movimiento de retraccion del piston 7.

Durante el movimiento descendente del piston 42, las valvulas de retencion 49 se abren en su direccion de paso, de
modo que el medio de evaporacion 45 es empujado nuevamente de la camara 48 a la camara 47, hacia la conexion
de flujo 46 y hacia el recipiente 44. Si el piston 42 vuelve a iniciar su movimiento ascendente después de llegar a su
posicion inferior, las valvulas de retencion 49 se cierran nuevamente y el proceso comienza de nuevo. La
compresion, la reduccion brusca de la presion (evaporacion) y la recompresion del medio de evaporacion 45 son un
proceso ciclico autarquico y cerrado que apoya positivamente el circuito de temperatura del fluido de expansion 8.

La forma de realizacion de la figura 4b se diferencia de la forma de realizacién de la figura 4a por el hecho de que la
unidad de cilindro y pistéon auxiliar 40 tiene sélo una unica camara de cilindro activa 48, mientras que, por el
contrario, la camara de cilindro 47 queda abierta o sin utilizar o, por ejemplo, se puede someter adicionalmente a un
medio refrigerante (no mostrado). El recipiente 44 esta conectado por flujo aqui directamente a la camara de cilindro
48 mediante la conexion de flujo 46 y una desviacion 46’ de la misma en el pistéon 42, actuando la valvula de
retencion 49 en la conexion de flujo 46, por ejemplo, en su desviacion 46, especificamente de la misma manera que
en la figura 4a: Durante el movimiento descendente de los pistones 7, 42, el medio de evaporacion 45, que se
mantiene del Ultimo ciclo en la camara 48, retorna al recipiente 44 mediante la valvula de retencién 49 en su
direccién de paso y se comprime como resultado del movimiento descendente del pistén 42. Durante el movimiento
ascendente de los pistones 7, 42, la valvula de retencion 49 se cierra y en la camara 48 se vuelve a generar una
presién negativa o vacio creciente, hasta que el pistdn 42 llega a su posicién superior y la valvula 49 es empujada
(de manera controlada libremente), por ejemplo, mediante un tope extremo (no mostrado): El medio de evaporacion
45, comprimido en la camara 44, se descarga de nuevo bruscamente en la camara 48 mediante la valvula de
retencion 49 controlada libremente y la desviacion 46’ (flechas 50), se enfria aqui y se condensa, por ejemplo, hasta
el nivel 45’, lo que provoca el enfriamiento forzado del fluido de expansion 8, para apoyar el movimiento de
retraccion del piston 7 que se inicia ahora. Por tanto, la diferencia respecto a la forma de realizacion de la figura 4a
radica en que en la forma de realizacion de la figura 4b, el fluido de evaporacion 45 se comprime durante el
movimiento descendente de los pistones 7, 42, mientras que, por el contrario, en la forma de realizacion de la figura
4a, éste se comprime durante el movimiento ascendente de los pistones 7, 42.

En una forma de realizacién alternativa (no representada), la unidad de cilindro y piston auxiliar 40 y los
componentes requeridos para este proceso ciclico se podrian montar separadamente también de la unidad de
cilindro y piston 2 y acoplarse a la misma mediante conexiones de flujo correspondientes y acoplamientos
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mecanicos.

La invencién no esta limitada a las formas de realizacién descritas, sino que comprende todas las variantes y
modificaciones que entran en el marco de las reivindicaciones adjuntas. Asi, por ejemplo, una mayor cantidad de
unidades de cilindro y pistén se podria controlar también de manera sincronizada por grupos en varios grupos para
reducir el coste de conexion y regulacion. En este caso, los cilindros 6 de un grupo sincronizado de unidades de
cilindro y pistén podrian compartir también un intercambiador de calor 16 comun y/o un fluido de expansién 8 comun.
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REIVINDICACIONES

1. Motor térmico (1), en particular para el funcionamiento a baja temperatura, a fin de aprovechar el calor solar o €l
calor residual de procesos biolégicos o industriales, con:

al menos dos unidades de cilindro y piston (2-5) adecuadas para contener respectivamente un fluido de
expansion (8) que esta sometido a una presiéon de precarga, que varia su volumen al producirse un cambio de
temperatura y de esta manera mueve el pistén (7),

un dispositivo (16-20) para el suministro de calor, controlable individualmente, al fluido de expansioén (8) de cada
unidad de cilindro y pistén (2-5) y

un dispositivo de control (21), que controla el dispositivo de suministro de calor (16-20), para calentar y enfriar
alternativamente cada fluido de expansion (8) y mover asi los pistones (7),

pudiéndose someter los pistones (7) de las unidades de cilindro y piston (2-5) a un fluido de precarga comun (9)
que ejerce aqui una presion de precarga sobre el respectivo fluido de expansion (8),

caracterizado por que el fluido de precarga (9) se puede guiar de manera conocida desde las unidades de
cilindro y pistdn (2-5) mediante unas primeras valvulas de retencion (12’) hasta una entrada (11’) y mediante
unas segundas valvulas de retencién (12”), orientadas en sentido contrario, hasta una salida (11”) de una carga
hidraulica (10), en la que esta sujeto a una caida de presion (Ap) entre la entrada y la salida (11, 11”),

el dispositivo de control (21) esta equipado con un primer medidor de presion (22”) para la presion (p2) del fluido
de precarga (9) en la salida (11”) de la carga (10),

el dispositivo de control (21) esta equipado con un segundo medidor de presion (22’) para la presion (p1) del
fluido de precarga (9) en la entrada (11°) de la carga (10),

el dispositivo de control (21) esta configurado para controlar las fases de calentamiento y enfriamiento del
dispositivo de suministro de calor (16-20) al menos en dependencia de la presion de salida medida (pz) para
mantenerla dentro de un primer intervalo predefinido (p2,min., P2max.) Y

el dispositivo de control (21) esta configurado para controlar las fases de calentamiento y enfriamiento del
dispositivo de suministro de calor (16-20) también en dependencia de la presion de entrada medida (p+) para
mantenerla dentro de un segundo intervalo predefinido (p1,min, P1max), conteniendo el fluido de expansion (8)
diéxido de carbono liquido y siendo el limite de intervalo inferior (pzmin.) del primer intervalo predefinido
mencionado mayor o igual que la presion de licuacion del diéxido de carbono a temperatura de trabajo.

2. Motor térmico segun la reivindicacion 1 con al menos tres unidades de cilindro y piston (2-5), caracterizado por
que el dispositivo de control (21) esta configurado para aumentar la cantidad de unidades de cilindro y pistén (2-5),
que se encuentran en un momento dado en la fase de calentamiento, con respecto a la cantidad de unidades de
cilindro y pistén, que se encuentran en el mismo momento en la fase de enfriamiento, si la presion de salida (p2) no
alcanza el primer intervalo predefinido (pzmin, P2msax.), Y/O si la presion de entrada (p1) no alcanza el segundo
intervalo predefinido (p1min., P1.max.), ¥ para reducirla, si la presién de salida p2 supera el primer intervalo predefinido
(P2min., P2,max.) Y/O si la presion de entrada supera el segundo intervalo predefinido (p1,min., P1,max.)-

3. Motor térmico segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que el dispositivo de control (21) esta configurado
para acortar o prolongar individualmente las fases de calentamiento y/o enfriamiento con el fin de mantener la
presion de salida (p2) dentro del primer intervalo predefinido (p2,min., P2,max.) Y/0 mantener la presion de entrada (p1)
dentro del segundo intervalo predefinido (p1,min., P1,max.)-

4. Motor térmico segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que el primer y el segundo intervalo
(p2,min.1 P2,max.; P1,min., p1,méx.) son iguaIES.

5. Motor térmico segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que el limite inferior (p1,min.) del
segundo intervalo se diferencia del limite superior (p2min.) del primer intervalo en aproximadamente la caida de
presion (Ap) en la carga (10).

6. Motor térmico segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que a la entrada (11’) de la carga
hidraulica (10) esta conectado un primer acumulador intermedio elastico (15’) para el fluido de precarga (9) y/o por
que a la salida (11”) de la carga hidraulica (10) esta conectado un segundo acumulador intermedio elastico (15”)
para el fluido de precarga (9).

7. Motor térmico segun una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que los pistones (7) son pistones de
doble efecto, actuando el fluido de expansién (8) en uno de sus lados y actuando el fluido de precarga (9) en otro de
sus lados.

8. Motor térmico segun una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que el dispositivo de suministro de
calor (16-20) para cada unidad de cilindro y piston (2-5) presenta un intercambiador de calor (16), a través del que
puede circular un medio portador de calor (17) y que esta provisto de una valvula de bloqueo (20) controlada por el
dispositivo de control (21).
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9. Motor térmico segun la reivindicacion 8, caracterizado por que los intercambiadores de calor (16) estan provistos
respectivamente de un dispositivo de reduccién de presion (26, 29-32), controlado por el dispositivo de control (21),
para el enfriamiento forzado del medio portador de calor (17).

10. Motor térmico segun la reivindicacion 9, caracterizado por que el dispositivo de reduccion de presion (26, 29-
32) comprende un acumulador intermedio de presion negativa (29) que se puede conectar al intercambiador de calor
(16) mediante una valvula de conmutacion controlable (26).

11. Motor térmico segun una de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado por que las unidades de cilindro y pistén
(2-5) estan equipadas con un dispositivo (40-49) para el enfriamiento forzado de los fluidos de expansion (8) en las
fases de enfriamiento, que esta controlado por el movimiento de sus pistones (7).

12. Motor térmico segun la reivindicacion 11, caracterizado por que el dispositivo de enfriamiento forzado
mencionado (40-49) comprende para cada unidad de cilindro y piston (2-5):

una unidad de cilindro y piston auxiliar (40), accionada por la unidad de cilindro y pistén (2-5), con al menos una
camara de cilindro (48), y

un recipiente (44), conectado por conduccion de calor al fluido de expansion (8), con un medio de evaporacion
(45),

estando conectado el recipiente (44) a la camara de cilindro mencionada (48) mediante al menos una valvula de
retencion (49) controlable libremente por el movimiento del piston de la unidad de cilindro y piston (2-5).

13. Motor térmico segun la reivindicacion 12, caracterizado por que el recipiente esta conectado por flujo a una
camara de cilindro mencionada (48) de la unidad de cilindro y pistén auxiliar (40) mediante la otra camara de cilindro
(47) y la valvula de retencion (49) situada a continuacion de la misma.

14. Motor térmico segun la reivindicacion 12 o 13, caracterizado por que la valvula de retencion (49) esta dispuesta
de manera directa en el pistén (42) de la unidad de cilindro y piston auxiliar (40) y esta controlada mediante el tope
del piston (42) en su posicion final.

15. Motor térmico segun una de las reivindicaciones 12 a 14, caracterizado por que cada unidad de cilindro y piston
(2-5) esta montada axialmente con su unidad de cilindro y piston auxiliar (40), estando conectados entre si sus
pistones (7, 42) mediante un vastago de pistén (43) y estando soportado preferentemente el recipiente (44) por el
piston (7) de la unidad de cilindro y piston (2-5).
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

Esta lista de referencias citadas por el solicitante es tinicamente para la comodidad del lector. No forma parte del
documento de la patente europea. A pesar del cuidado tenido en la recopilacién de las referencias, no se pueden
excluir errores u omisiones y la EPO niega toda responsabilidad en este sentido.

Documentos de patentes citados en la descripcion

« WO2009082773A [0002] [0003] « WO03081011A1 [0005]
« GB1454505A [0004]
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