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@Resumen:

La denominada "Planta térmica con ciclos de
procesos cerrados acoplados en cascada", consiste
en la conversién eficiente de la energia térmica a
energia mecanica y/o eléctrica mediante ciclos
térmicos de expansidon y compresion isobarica
conectados en cascada con respecto al suministro de
energia térmica, donde el proceso de conversion de
energia es llevado a cabo mediante cilindros que
operan segun ciclos térmicos de expansiéon y
compresién isobarica compuestos por procesos
termodinamicos cerrados y donde el intercambio de
energia térmica con el cilindro es llevada a cabo
mediante un enfriador por cada cilindro conectado al
cilindro para extraer calor del gas contenido dentro del
cilindro y un calentador por cada cilindro conectado al
cilindro para aportar calor al gas contenido dentro del
cilindro.

——

-

FIGURA 1.

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP 11/1986.
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DESCRIPCION
Planta térmica con ciclos de procesos cerrados acoplados en cascada.
Campo técnico de lainvencion

La presente invencion pertenece al campo técnico de la conversién de energia térmica
procedente de fuentes térmicas (como las energias nuclear, solar, fosil, geotérmica o
residual) en energia mecanica mediante un ciclo termo-hidraulico de conversion de
energia susceptible de proporcionar energia mecanica y/o eléctrica.

Objetivo de la invencion

El objetivo de la presente invencion denominada "PLANTA TERMICA CON CICLOS DE
PROCESOS CERRADOS ACOPLADOS EN CASCADA", es la conversion eficiente de la
energia térmica a energia mecanica y/o eléctrica mediante ciclos térmicos de expansion y
compresion isobdrica conectados en cascada con respecto al suministro de energia
térmica, donde el proceso de conversion de energia es llevado a cabo mediante cilindros
que operan segun ciclos térmicos de expansion y compresion isobarica compuestos por
procesos termodinamicos cerrados y donde el intercambio de energia térmica con el
cilindro es llevada a cabo mediante un enfriador por cada cilindro conectado al cilindro
para extraer calor del gas contenido dentro del cilindro y un calentador por cada cilindro
conectado al cilindro para aportar calor al gas contenido dentro del cilindro.

Antecedentes de lainvencion

Las plantas de conversion de energia térmica a eléctrica actuales via energia mecéanica
estan basadas los siguientes ciclos térmicos:

- plantas que operan bajo ciclos de Rankine regenerativos operando con un fluido de
trabajo como el agua o un fluido organico,

- plantas que operan bajo ciclos de Brayton abiertos o cerrados operando con fluidos de
trabajo como el helio, el nitrégeno o el didxido de carbono para ciclos cerrados y gases
de combustion o aire caliente en ciclos Brayton abiertos.

- plantas que operan segun ciclos combinados que consten en la asociacién de ciclos de
Brayton abiertos o cerrados seguidos de ciclos de Rankine operando con agua.

- plantas que operan segun ciclos Ericsson poco comunes.
- plantas que operan segun el ciclo Stirling para pequefas potencias.

En el estado actual de la tecnologia no se conocen plantas de conversion de energia
térmica a energia mecanica y/o eléctrica que operen con la tecnologia objeto del invento,
es decir plantas de conversion eficiente de la energia térmica a energia mecanica y/o
eléctrica mediante ciclos térmicos de expansién-compresion isobarica conectados en
cascada con respecto al suministro de energia térmica.
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Descripcidn de las figuras

En esta seccion se describen a modo ilustrativo y no limitativo, los componentes que
constituyen la PLANTA TERMICA CON CICLOS DE PROCESOS CERRADOS
ACOPLADOS EN CASCADA para facilitar la comprension de la invencion en donde se
hace referencia a las siguientes figuras:

Fig. 1. Detalle de la interconexion de médulos de la maquina conectados en cascada con
respecto al sistema de calentamiento.

11. fuente de energia térmica.

12. bomba de circulaciéon de fluido térmico de calentamiento a intercambiadores de calor
en cascada de los cilindros de expansién-compresién isobarica.

20. primer médulo de conversion de energia térmica a mecénica en cascada el cual esta
alimentado con calor de la fuente de energia térmica y la evacua al segundo médulo (3).

30. segundo mdédulo de conversion de energia térmica a mecanica en cascada el cual
esta alimentado con calor de la evacuacion del médulo (20) y la evacua al tercer médulo
(40).

40. tercer modulo de conversion de energia térmica a mecéanica en cascada el cual esta
alimentado con calor de la evacuacion del modulo (30) y la evacua a la aspiracion de la
bomba de circulacion de fluido térmico calor (12).

Figura 2. Médulo de conversion de energia térmica a mecanica formado por un cilindro de

doble efecto de expansion-compresion isobérica dotado de cdmaras superior (1) e inferior
(2) de intercambio de calor en las que se alojan sendos intercambiadores de calor (3) y

(4):

1. cdmara superior de intercambio de calor conteniendo el fluido térmico de trabajo
2. camara inferior de intercambio de calor conteniendo el fluido térmico de trabajo
3. intercambiador de calor superior.

4. intercambiador de calor inferior.

5. valvula de regeneracion de calor por mezcla.

6. valvula de dos posiciones-tres vias de entrada de fluidos térmicos de calentamiento y
enfriamiento de la camara superior.

7. valvula de dos posiciones-tres vias de entrada de fluidos térmicos de calentamiento y
enfriamiento de la camara inferior.

8. valvula de dos posiciones-tres vias de salida de fluidos térmicos de calentamiento y
enfriamiento de la camara superior.
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9. valvula de dos posiciones-tres vias de salida de fluidos térmicos de calentamiento y
enfriamiento de la camara inferior.

10. cilindro de expansion-compresion isobérica.

Fig. 3. Estructura de la maquina constituida por tres modulos, los cuales estan
compuestos por el cilindro de expansion-compresién isobéarica de doble efecto con los
intercambiadores de calor conectados en cascada respecto al calentamiento.

11. fuente de energia térmica.

12. bomba de circulacion de fluido térmico de calentamiento a intercambiadores de calor
en cascada de los cilindros de expansién-compresion isobarica.

13. conducto de fluido térmico de calentamiento en circuito cerrado.
14. conducto de alimentacion de fluido térmico de enfriamiento.
15. conducto de evacuacion de fluido térmico de enfriamiento.

20. primer modulo de conversion de energia térmica a mecénica en cascada el cual esta
alimentado con calor de la fuente de energia térmica y la evacua al segundo médulo (3).

30. segundo modulo de conversion de energia térmica a mecanica en cascada el cual
esta alimentado con calor de la evacuacion del médulo (20) y la evacua al tercer médulo
(40).

40. tercer modulo de conversion de energia térmica a mecéanica en cascada el cual esta
alimentado con calor de la evacuaciéon del médulo (30) y la evacua a la aspiraciéon de la
bomba de circulacion de fluido térmico de calentamiento a intercambiadores de calor (12).

Descripcién de lainvencion

La "PLANTA TERMICA CON CICLOS DE PROCESOS CERRADOS ACOPLADOS EN
CASCADA", segun la estructura mostrada en la figura 1 consiste en el acoplamiento en
cascada de dos o mas moédulos idénticos (20), (30), (40), mediante el conducto de
suministro de calor (13) procedente de una fuente de energia térmica (11) la cual circula
en circuito cerrado mediante un fluido térmico de transferencia de calor, donde cada
maédulo absorbe parte del calor evacuado por el médulo que le precede para convertirlo
en trabajo mecanico y evacua el calor rechazado (no aprovechado) al médulo siguiente
utilizando un fluido térmico de transferencia de calor de buenas caracteristicas de
transferencia tal como un aceite térmico que circula en circuito cerrado absorbiendo calor
de la fuente de energia térmica (11) e impulsado por la bomba de circulacion (12). Cada
mobdulo esta conectado a un sistema de enfriamiento dotado de conductos de entrada
(14) y de salida al medioambiente (15). El fluido térmico de enfriamiento debe tener
caracteristicas de buen transmisor de calor incluyendo el agua.

Cada uno de los moédulos que integran la PLANTA TERMICA CON CICLOS DE
PROCESOS CERRADOS ACOPLADOS EN CASCADA, segun las figuras 2 y 3, esta
constituido por un cilindro de doble efecto de expansion-compresion isobéarica encargado
de convertir la energia térmica a mecanica el cual esta dotado de camaras superior e
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inferior de intercambio de calor en las que se alojan sendos intercambia dores de calor y
cuyo conjunto incluye:

- camara superior de intercambio de calor (1) conteniendo el fluido térmico de trabajo, en
la que se aloja un intercambiador de calor (3) encargado de calentar o enfriar el fluido de
trabajo contenido en la camara superior del cilindro.

- cAmara inferior de intercambio de calor (2) conteniendo el fluido térmico de trabajo, en la
gque se aloja un intercambiador de calor (4) encargado de calentar o enfriar el fluido de
trabajo contenido en la camara inferior del cilindro.

- intercambiador de calor superior (3), encargado de calentar o enfriar el fluido de trabajo
contenido en la cdmara superior (1) del cilindro (10) con el fluido de transferencia de calor
controlado por las valvulas de dos posiciones y tres vias (6) y (8).

- intercambiador de calor inferior (4) encargado de calentar o enfriar el fluido de trabajo
contenido en la camara inferior (1) del cilindro (10) con el fluido de transferencia de calor
controlado por las valvulas de dos posiciones y tres vias (7) y (9).

- valvula de regeneracién de calor por mezcla (5), destinada a conectar entre si las
camaras superior (1) e inferior (2) para equilibrar la presion y la temperatura en ambas
camaras del cilindro.

- valvula de dos posiciones-tres vias (6) de entrada de fluidos térmicos de calentamiento
y enfriamiento de la cAmara superior.

- valvula de dos posiciones-tres vias (7) de entrada de fluidos térmicos de calentamiento
y enfriamiento de la camara inferior.

- valvula de dos posiciones-tres vias (8) de salida de fluidos térmicos de calentamiento y
enfriamiento de la camara superior.

- valvula de dos posiciones-tres vias (9) de salida de fluidos térmicos de calentamiento y
enfriamiento de la camara inferior.

- cilindro de expansion-compresion isobarica (1) que aloja los intercambiado res (3) y (4)
y el pistén-vastago encargado de transmitir energia mecanica al exterior del cilindro.

El fluido térmico de trabajo contenido dentro de las camaras (1) y (2) del cilindro (10)
debe poseer buenas caracteristicas termodinamicas tales como alta capacidad de trabajo
especifico y rendir alta eficiencia térmica, tales como el hidrogeno y el helio.

El procedimiento de operacion de cada moédulo con ciclo térmico de expansion y
compresion isobarica consta de los siguientes procesos: con la valvula de regeneracion
de calor por mezcla (5) cerrada y la presion y temperatura en equilibrio en ambas
camaras superior e inferior del cilindro (10), se procede a la adiciébn de calor por el
conducto de fluido térmico de calentamiento en circuito cerrado (13) y la valvula (6),
retornando por la valvula (8), lo cual da lugar al incremento de temperatura del fluido de
trabajo dentro del la camara superior (1) cilindro (10) y de la presién, contribuyendo al
desplazamiento del pistén en sentido descendente.
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Simultaneamente, se afade fluido térmico de enfriamiento por el conducto de
alimentacién de fluido térmico de enfriamiento (14) y la valvula (7) evacuando por la
valvula (9) y el conducto (15), lo cual provoca la disminucion de temperatura dentro de la
camara inferior del cilindro y el descenso de presion, contribuyendo también al
desplazamiento del pistén en sentido descendente.

Al alcanzar el piston su punto muerto bajo se cierran las valvulas (6), (8) (7) y (9), y se
abre la valvula de regeneracion de calor (5) la cual permanece abierta hasta equilibrar la
presion y temperatura dentro de ambas camaras (1) y (2) del cilindro (10). En esta
situacion se realiza el siguiente semiciclo en sentido ascendente del piston, para lo cual,
con la valvula de regeneracion de calor por mezcla (5) cerrada y la presion y temperatura
en equilibrio en ambas camaras superior (1) e inferior (2) del cilindro (10), se procede a la
adicién de calor por el conducto de fluido térmico de calentamiento en circuito cerrado
(13) y la valvula (7), retornando por la valvula (9), lo cual da lugar al incremento de
temperatura del fluido de trabajo dentro de la cAmara inferior (2) del cilindro (10) y de la
presion, contribuyendo al desplazamiento del piston en sentido ascendente.

Simultaneamente, se afade fluido térmico de enfriamiento por el conducto de
alimentacién de fluido térmico de enfriamiento (14) y la valvula (6), evacuando por la
valvula (8) y el conducto (15), lo cual provoca la disminucion de temperatura dentro de la
camara superior (1) del cilindro (10) y el descenso de presion, contribuyendo también al
desplazamiento del pistén en sentido ascendente.

Al alcanzar el piston su punto muerto alto se cierran las valvulas (6), (8) (7) y (9), y se
abre la valvula de regeneracion de calor (5) la cual permanece abierta hasta equilibrar la
presion y temperatura dentro de ambas camaras (1) y (2) del cilindro, completando asi el
ciclo de operacion.

Descripcién de una realizacion preferente de la invencién

La figura 3 muestra una realizacién preferente de la PLANTA TERMICA CON CICLOS
DE PROCESOS CERRADOS ACOPLADOS EN CASCADA la cual se halla constituida
por los tres médulos (20), (30) y (40) acoplados en cascada respecto a la fuente de
suministro de energia térmica (12), donde cada mddulo (20), (30) o (40) esta constituido
por:

- cdmara superior de intercambio de calor (1) conteniendo el fluido térmico de trabajo, en
la que se aloja un intercambiador de calor (3) encargado de calentar o enfriar el fluido de
trabajo contenido en la camara superior del cilindro.

- camara inferior de intercambio de calor (2) conteniendo el fluido térmico de trabajo, en la
gue se aloja un intercambiador de calor (4) encargado de calentar o enfriar el fluido de
trabajo contenido en la cAmara inferior del cilindro.

- intercambiador de calor superior (3), encargado de calentar o enfriar el fluido de trabajo
contenido en la camara superior (1) del cilindro (10) con el fluido de transferencia de calor
controlado por las valvulas de dos posiciones y tres vias (6) y (8).

- intercambiador de calor inferior (4) encargado de calentar o enfriar el fluido de trabajo
contenido en la camara inferior (1) del cilindro (10) con el fluido de transferencia de calor
controlado por las valvulas de dos posiciones y tres vias (7) y (9).
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- valvula de regeneracion de calor por mezcla (5), destinada a conectar entre si las
camaras superior (1) e inferior (2) para equilibrar la presién y la temperatura en ambas
camaras del cilindro.

- valvula de dos posiciones-tres vias (6) de entrada de fluidos térmicos de calentamiento
y enfriamiento de la camara superior.

- valvula de dos posiciones-tres vias (7) de entrada de fluidos térmicos de calentamiento
y enfriamiento de la camara inferior.

- valvula de dos posiciones-tres vias (8) de salida de fluidos térmicos de calentamiento y
enfriamiento de la camara superior.

- valvula de dos posiciones-tres vias (9) de salida de fluidos térmicos de calentamiento
y enfriamiento de la camara inferior.

- cilindro de expansion-compresién isobarica (1) que aloja los intercambiadores (3) y (4)
y el pistén-vastago encargado de transmitir energia mecanica al exterior del cilindro.

La PLANTA TERMICA CON CICLOS DE PROCESOS CERRADOS ACOPLADOS EN
CASCADA opera segun el siguiente procedimiento:

Con la véalvula de regeneracion de calor por mezcla (5) cerrada y la presion y temperatura
en ambas camaras superior (1) e inferior (2) del cilindro (10) en equilibrio, se procede a la
adicion de calor por el conducto de fluido térmico de calentamiento en circuito cerrado
(13) y la valvula (6), retornando por la valvula (8), lo cual da lugar al incremento de
temperatura del fluido de trabajo dentro del la cAmara superior (1) cilindro (10) y de la
presion, contribuyendo al desplazamiento del piston en sentido descendente.

Simultaneamente, se aflade fluido térmico de enfriamiento por el conducto de
alimentacién de fluido térmico de enfriamiento (14) y la valvula (7) evacuando por la
valvula (9) y el conducto (15), lo cual provoca la disminucion de temperatura dentro de la
camara inferior del cilindro y el descenso de presion, contribuyendo también al
desplazamiento del pistén en sentido descendente.

Al alcanzar el piston su punto muerto bajo se cierran las valvulas (6), (8) (7) y (9), y se
abre la valvula de regeneracién de calor (5) la cual permanece abierta hasta equilibrar la
presion y temperatura dentro de ambas camaras (1) y (2) del cilindro (10). En esta
situacion se realiza el siguiente semiciclo en sentido ascendente del pistén, para lo cual,
con la valvula de regeneracion de calor por mezcla (5) cerrada y la presion y temperatura
en equilibrio en ambas camaras superior (1) e inferior (2) del cilindro (10), se procede a la
adicion de calor por el conducto de fluido térmico de calentamiento en circuito cerrado
(13) y la valvula (7), retornando por la valvula (9), lo cual da lugar al incremento de
temperatura del fluido de trabajo dentro de la cAmara inferior (2) del cilindro (10) y de la
presion, contribuyendo al desplazamiento del piston en sentido ascendente.

Simultaneamente, se afade fluido térmico de enfriamiento por el conducto de
alimentacion de fluido térmico de enfriamiento (14) y la valvula (6), evacuando por la
valvula (8) y el conducto (15), lo cual provoca la disminucion de temperatura dentro de la
camara superior (1) del cilindro (10) y el descenso de presion, contribuyendo también al
desplazamiento del piston en sentido ascendente.
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Al alcanzar el piston su punto muerto alto se cierran las vélvulas (6), (8) (7) y (9), y se
abre la valvula de regeneracién de calor (5) la cual permanece abierta hasta equilibrar la

presion y temperatura dentro de ambas camaras (1) y (2) del cilindro, completando asi el
ciclo de operacion.
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REIVINDICACIONES

1. Planta térmica con ciclos de procesos cerrados acoplados en cascada, caracterizada
por el acoplamiento en cascada de dos o mas moddulos idénticos (20), (30), (40),
mediante el conducto de suministro de calor (13) procedente de una fuente de energia
térmica (11) la cual circula en circuito cerrado mediante un fluido térmico de transferencia
de calor, donde cada modulo absorbe parte del calor evacuado por el moédulo que le
precede para convertirlo en trabajo mecanico, evacuando el calor no aprovechado al
maodulo siguiente.

2. Planta térmica con ciclos de procesos cerrados acoplados en cascada, segun
reivindicacion primera caracterizada porque cada médulo en cascada comprende.

- camara superior de intercambio de calor (1) conteniendo el fluido térmico de trabajo, en
la que se aloja un intercambiador de calor (3) encargado de calentar o enfriar el fluido de
trabajo contenido en la camara superior del cilindro.

- cAmara inferior de intercambio de calor (2) conteniendo el fluido térmico de trabajo, en la
gque se aloja un intercambiador de calor (4) encargado de calentar o enfriar el fluido de
trabajo contenido en la camara inferior del cilindro.

- intercambiador de calor superior (3), encargado de calentar o enfriar el fluido de trabajo
contenido en la cdmara superior (1) del cilindro (10) con el fluido de transferencia de calor
controlado por las véalvulas de dos posiciones y tres vias (6) y (8).

- intercambiador de calor inferior (4) encargado de calentar o enfriar el fluido de trabajo
contenido en la camara inferior (1) del cilindro (10) con el fluido de transferencia de calor
controlado por las valvulas de dos posiciones y tres vias (7) y (9).

- valvula de regeneracién de calor por mezcla (5), destinada a conectar entre si las
camaras superior (1) e inferior (2) para equilibrar la presion y la temperatura en ambas
camaras del cilindro.

- valvula de dos posiciones-tres vias (6) de entrada de fluidos térmicos de calentamiento
y enfriamiento de la cAmara superior.

- valvula de dos posiciones-tres vias (7) de entrada de fluidos térmicos de calentamiento
y enfriamiento de la camara inferior.

- valvula de dos posiciones-tres vias (8) de salida de fluidos térmicos de calentamiento y
enfriamiento de la camara superior.

- valvula de dos posiciones-tres vias (9) de salida de fluidos térmicos de calentamiento y
enfriamiento de la camara inferior.

- cilindro de expansion-compresion isobarica (1) que aloja los intercambiadores (3) y (4)
y el pistén-vastago encargado de transmitir energia mecanica al exterior del cilindro.

3. Procedimiento de operacion de la Planta térmica con ciclos de procesos cerrados
acoplados en cascada, segun reivindicaciones primera y segunda, caracterizado por
operar de manera que, con la valvula de regeneracién de calor por mezcla (5) cerrada y
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la presion y temperatura en ambas cdmaras superior (1) e inferior (2) del cilindro (10) en
equilibrio, se procede a la adicion de calor por el conducto de fluido térmico de
calentamiento en circuito cerrado (13) y la valvula (6), retornando por la valvula (8), lo
cual da lugar al incremento de temperatura del fluido de trabajo dentro del la camara
superior (1) cilindro (10) y de la presion, contribuyendo al desplazamiento del piston en
sentido descendente.

Simultaneamente, se afade fluido térmico de enfriamiento por el conducto de
alimentacién de fluido térmico de enfriamiento (14) y la valvula (7) evacuando por la
valvula (9) y el conducto (15), lo cual provoca la disminucion de temperatura dentro de la
camara inferior del cilindro y el descenso de presion, contribuyendo también al
desplazamiento del pistén en sentido descendente.

Al alcanzar el pistén su punto muerto bajo se cierran las valvulas (6), (8) (7) y (9), y se
abre la valvula de regeneracion de calor (5) la cual permanece abierta hasta equilibrar la
presion y temperatura dentro de ambas camaras (1) y (2) del cilindro (10). En esta
situacion se realiza el siguiente semiciclo en sentido ascendente del piston, para lo cual,
con la valvula de regeneracién de calor por mezcla (5) cerrada y la presion y temperatura
en equilibrio en ambas camaras superior (1) e inferior (2) del cilindro (10), se procede a la
adicién de calor por el conducto de fluido térmico de calentamiento en circuito cerrado
(13) y la valvula (7), retornando por la valvula (9), lo cual da lugar al incremento de
temperatura del fluido de trabajo dentro de la cdmara inferior (2) del cilindro (10) y de la
presion, contribuyendo al desplazamiento del piston en sentido ascendente.

Simultaneamente, se afade fluido térmico de enfriamiento por el conducto de
alimentacién de fluido térmico de enfriamiento (14) y la valvula (6), evacuando por la
valvula (8) y el conducto (15), lo cual provoca la disminucion de temperatura dentro de la
camara superior (1) del cilindro (10) y el descenso de presion, contribuyendo también al
desplazamiento del piston en sentido ascendente.

Al alcanzar el piston su punto muerto alto se cierran las vélvulas (6), (8) (7) y (9), y se
abre la valvula de regeneracion de calor (5) la cual permanece abierta hasta equilibrar la
presion y temperatura dentro de ambas camaras (1) y (2) del cilindro, completando asi el
ciclo de operacion.

10
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