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El ciclo combinado de motor de combustién interna y
maquina alternativa de doble efecto, procesos
cerrados y movimiento continuo, consiste en una
planta térmica que realiza la conversion eficiente de la
energia térmica a energia mecénica y/o eléctrica
mediante un ciclo combinado formado por un "motor
de combustién interna” (MCI) que opera con fuentes
de energia térmica procedente de combustibles
fosiles tal como fuel oil, diesel oil o gas natural,
combinado con uno o mas moédulos "maquina
alternativa de doble efecto y procesos cerrados"
(MADE) alimentados con el calor residual (procedente
de la refrigeracién del aceite, agua de cilindros, aire
de combustién y gases de escape) rechazado por el
MCI, donde los médulos MADE operan con un ciclo
térmico de procesos cerrados de alto rendimiento.
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DESCRIPCION

CICLO COMBINADO DE MOTOR DE COMBUSTION INTERNA Y MAQUINA
ALTERNATIVA DE DOBLE EFECTO, PROCESOS CERRADOS Y MOVIMIENTO
CONTINUO

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

La presente invencion pertenece al campo técnico de la conversion de energia térmica
a mecanica y/o eléctrica mediante un ciclo combinado no convencional constituido por
el motor de combustiéon interna (MCI) y la maquina alternativa de doble efecto y
procesos cerrados (MADE), la cual opera con el calor residual del MCI (procedente de
los calores de refrigeracion del aceite, del agua de cilindros, del aire a la descarga de

las turbo-soplantes y de los gases e exhaustacion) del MCI.

OBJETIVO DE LA INVENCION

El objetivo de la presente invencién denominada “CICLO COMBINADO DE MOTOR
DE COMBUSTION INTERNA Y MAQUINA ALTERNATIVA DE DOBLE EFECTO,
PROCESOS CERRADOS Y MOVIMIENTO CONTINUO ”, es la conversion eficiente
de la energia térmica a energia mecanica y/o eléctrica mediante un ciclo combinado
formado por un MCI que opera con fuentes de energia térmica procedente de
combustibles fésiles tal como fuel oil, diesel oil o gas natural, combinado con uno o
mas moédulos MADE alimentados con el calor residual (procedente de la refrigeracion
del aceite, agua de cilindros, enfriador del aire a la descarga de las turbo-soplantes y
gases de escape) rechazado por el MCI, donde los m6dulos MADE operan con un
ciclo térmico de procesos cerrados de alto rendimiento.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Las plantas de ciclo combinado dotadas de sistemas de aprovechamiento de la
energia térmica residual tanto de las turbinas de gas que operan con ciclos Brayton

como de los motores Diesel incluidos los de propulsién marina estan basadas en:
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-la asociacion en cascada de la turbina de gas de ciclo Brayton operando con un
combustible fésil seguida de un ciclo Rankine alimentado con el calor los gases de
exhaustaciéon evacuados por la turbina de gas de ciclo Brayton.

- la asociacién en cascada de un motor alternativo de combustién interna operando
con gas natural u otro combustible fésil como el fuel-oil, seguido de una ciclo Rankine
alimentado con los calores residuales no aprovechados o rechazados por el motor
alternativo, donde el ciclo Rankine puede ser organico, ciclo Rankine con uno o dos
niveles de presion.

- la asociacién en cascada de un motor alternativo de combustion interna operando
con gas natural u otro combustible fésil como el fuel-oil, donde los gases de escape
del motor pasan a las turbo-soplantes y a una turbina de gas que acciona un
generador, y posteriormente, los gases evacuados por las turbo-soplantes y la turbina
de gas van a un generador de vapor con el cual se alimenta una turbina de vapor de
ciclo Rankine conectada al mismo generador eléctrico citado.

- la asociacidon en cascada de un motor alternativo de combustion interna operando
con gas natural u otro combustible fosil como el fuel-oil, donde los gases de escape
del motor pasan a las turbo-soplantes y de aqui a una maquina de ciclo Stirling
acoplada a un generador eléctrico.

- la asociacién en cascada de un motor alternativo de combustion interna operando
con gas natural u otro combustible fésil como el fuel-oil, donde los gases de escape
del motor pasan a las turbo-soplantes y de aqui a una maquina de ciclo Ericsson
acoplada a un generador eléctrico.

La invencién denominada CICLO COMBINADO DE MOTOR DE COMBUSTION
INTERNA Y MAQUINA ALTERNATIVA DE DOBLE EFECTO, PROCESOS
CERRADOS Y MOVIMIENTO CONTINUO se diferencia de los citados ciclos
combinados en que el calor residual emitido por el motor de combustién interna es
aprovechado por una maquina alternativa de alto rendimiento que opera bajo un ciclo
termodinamico de procesos cerrados diferente del ciclo Stirling y Ericsson, el cual
utiliza helio o hidrégeno como fluido de trabajo.
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BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

El invento denominado CICLO COMBINADO DE MOTOR DE COMBUSTION
INTERNA Y MAQUINA ALTERNATIVA DE DOBLE EFECTO, PROCESOS
CERRADOS Y MOVIMIENTO CONTINUO , consiste un conjunto formado por un MCI
alternativo convencional, cuyo circuito de refrigeracion se halla acoplado con uno o
mas modulos MADE (maquina alternativa de doble efecto y movimiento continuo),
donde cada médulo MADE esta caracterizado por operar con movimiento alternativo
continuo, y cuyo ciclo térmico opera con procesos termodinamicos cerrados. El agua
de refrigeracion del MCI es impulsada por la bomba de refrigeracion a través del MCI
que incluye los enfriadores de aceite lubricante, cilindros, aire de combustién, y el
enfriador de los gases de exhaustacion. El calor capturado por el agua de refrigeracion
en los citados enfriadores del MCI a una temperatura suficientemente elevada, pasa a
alimentar térmicamente los médulos MADE, donde cede la mayor parte del calor util, y
retornando hacia la bomba de refrigeracion a baja temperatura, a través de un
enfriador del agua de refrigeracion. Por tanto la Unica fuente térmica que alimenta
cada médulo MADE de procesos cerrados procede del calor residual desaprovechado
por el MCI, que incluye los calores de enfriamiento del aceite de lubricacion, del
enfriamiento de cilindros, del enfriamiento del aire de combustién, y del enfriamiento
de los gases de exhaustacién. El MCI opera con energia térmica procedente de un
combustible de origen fosil tal como el fuel oil, diesel oil, gas natural o el hidrégeno.
Mientras el MCI opera bajo el ciclo convencional Diesel, Otto o una de las variantes de
los mismos, el ciclo térmico de cada médulo MADE opera bajo un ciclo térmico no
convencional de procesos cerrados en el que realiza trabajo mecanico tanto por
adiciéon (calentamiento) como por extraccion de calor (enfriamiento), de acuerdo a la
siguiente secuencia de procesos cerrados:

- el proceso 1-2 corresponde a la adicion casi-isocorica de calor, que conlleva el
aumento de presion, temperatura y entropia (el émbolo permanece en uno de los
extremos de su carrera a baja velocidad, casi en reposo),

- el proceso 2-3, corresponde a la expansion ideal casi-adiabatica e isentropica con
realizacién de trabajo util (en la realidad no es una expansion adiabatica, porque
durante la expansion absorbe calor remanente del metal del intercambiador),

- el proceso 3-4, corresponde a la extraccion casi-isocérica de calor, que conlleva la
disminucion de presion, temperatura y entropia (el émbolo permanece en uno de los

extremos de su carrera a baja velocidad, casi en reposo), y
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- el proceso 4-1, corresponde a la compresion ideal casi-adiabatica e isentrépica con
realizacién de trabajo util (en la realidad no es una compresion adiabatica porque
durante el proceso de compresion cede calor de compresion al metal del
intercambiador).

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

En esta seccion se describen a modo ilustrativo y no limitativo, los componentes que
constituyen la EI CICLO COMBINADO DE MOTOR DE COMBUSTION INTERNA Y
MAQUINA ALTERNATIVA DE DOBLE EFECTO, PROCESOS CERRADOS Y
MOVIMIENTO CONTINUO para facilitar la comprensién de la invencién en donde se
hace referencia a las siguientes figuras:

La figura 1, muestra esquema de la configuracién del circuito de circulacion del calor
en el ciclo combinado entre un MCI y dos médulos MADE en cascada, el cual esta
constituido por los siguientes componentes:

1. circuito de agua de refrigeracion del MCI.

2. bomba de refrigeracién del MCI.

3. enfriador del agua de refrigeracion del MCI.

4 valvula by-pass del enfriador de agua de refrigeracion del MCI.

5. recuperador de calor residual del MCI procedente de los enfriadores de aceite,
cilindros, aire de combustion y gases de escape.

6. valvula by-pass de fluido calefactor a la MADE

7. ramal de entrada de fluido calefactor de la MADE para producir trabajo util por
calentamiento. Consiste en el agua de refrigeracion del MCI después de enfriar el
aceite de lubricacion, los cilindros, el aire de combustion y los gases de escape en el
recuperador de calor residual (5), saliendo a alta temperatura (200-250 °C).

8. ramal de entrada de fluido refrigerador de la MADE. Consiste en agua a temperatura
ambiente, responsable de extraer el calor de la MADE para producir trabajo util por
enfriamiento.

10. cilindro de la MADE de procesos cerrados y movimiento continuo.

Figura 2, esquema de un médulo de la MADE de procesos cerrados y movimiento
continuo.

10. maquina alternativa de doble efecto (MADE) de procesos cerrados

11. émbolo
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12. vastago

13. valvula de dos posiciones-tres vias (2p-3v) de entrada de los fluidos térmicos
calefactor y enfriador de la camara izquierda del cilindro.

14. valvula de 2p-3v de salida de los fluidos térmicos calefactor y enfriador de la
camara izquierda del cilindro.

15. intercambiador de calor entre fluido calefactor-enfriador y fluido de trabajo dentro
de la camara izquierda del cilindro (10).

16. valvula de 2p-3v de entrada de los fluidos térmicos calefactor y enfriador de la
camara derecha del cilindro.

17. valvula de 2p-3v de salida de los fluidos térmicos calefactor y enfriador de la
camara derecha del cilindro.

18. intercambiador de calor entre fluido calefactor-enfriador y fluido de trabajo dentro
de la camara derecha del cilindro (10).

Figura 3, diagramas T-s (temperatura-entropia) y p-V (presion-volumen) del ciclo
térmico de procesos cerrados. Diagrama T-s, figura 3a. Diagrama p-V, figura 3b.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

El CICLO COMBINADO DE MOTOR DE COMBUSTION INTERNA Y MAQUINA
ALTERNATIVA DE DOBLE EFECTO, PROCESOS CERRADOS Y MOVIMIENTO
CONTINUO, se caracteriza por estar constituido por la combinacién de al menos un
MCI y uno o mas médulos MADE, donde el MC| y cada médulo MADE esta acoplado
térmicamente mediante el circuito de refrigeracion del MCI, donde el circuito de
refrigeracién del MCI realiza la tarea de transferir calor residual del MCI a los modulos
MADE, de manera que el calor residual capturado al enfriar el MCI es aprovechado por
los médulos MADE para producir trabajo mecanico util.

El ciclo combinado objeto del invento esta implementado bajo la estructura mostrada
en la figura 1, el cual esta constituido por los componentes inherentes al sistema de
refrigeracion del MCI y los componentes de los médulos MADE, que incluye:

- un circuito de agua de refrigeracion (1) del MCI que realiza la funcién de suministrar
calor a los médulos MADE (10).

- al menos una bomba de refrigeracién (2) del MCI.

- al menos un enfriador del agua de refrigeracién (3) del MCI
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- valvula by-pass (4) del enfriador de agua de refrigeracién del MCI.

- un recuperador de calor residual (5) del MCI responsable de capturar el calor de
enfriamiento del aceite lubricante, de los cilindros, del aire de combustién y de los
gases de escape.

- valvula by-pass (6) de fluido calefactor a la MADE

- ramal de entrada de fluido calefactor (7) de la MADE para producir trabajo util por
calentamiento. Consiste en el agua de refrigeracion del MCI después de enfriar el
aceite de lubricacion, los cilindros, el aire de combustién y los gases de escape en el
recuperador de calor residual (5), saliendo a temperatura aprovechable eficientemente
(200-250 °C).

- ramal de entrada de fluido refrigerador (8) de la MADE. Consiste en agua a
temperatura ambiente, responsable de extraer el calor de la MADE para producir
trabajo util por enfriamiento.

- cilindro (10) de la MADE de procesos cerrados y movimiento continuo operando con
un fluido de trabajo de alta capacidad térmica tal como helio o hidrégeno.

Cada médulo MADE de procesos cerrados y movimiento continuo esta constituido por
los elementos representados en la figura 2.

- cilindro alternativo de doble efecto (MADE) de procesos cerrados (10) que aloja en su
interior el embolo (11) conectado rigidamente al vastago (12), dos camaras a izquierda
y derecha del cilindro, donde cada una de las camaras aloja un intercambiador de
calor (15) y (18) respectivamente, y donde cada camara se halla rellena de un fluido
térmico de trabajo, preferentemente hidrégeno o helio.

- émbolo (11) conectado al vastago (12)

- vastago (12) responsable de transferir la fuerza de empuje del émbolo y transmitirla
al mecanismo biela-cigliefial.

- valvula de dos posiciones-tres vias (2p-3v) de entrada de los fluidos térmicos
calefactor y enfriador de la camara izquierda del cilindro (13).

- valvula de 2p-3v de salida de los fluidos térmicos calefactor y enfriador de la camara
izquierda del cilindro (14).

- intercambiador de calor (15) entre fluido calefactor-enfriador y fluido de trabajo (helio
o hidrégeno) dentro de la camara izquierda del cilindro (10).

- vélvula de 2p-3v de entrada de los fluidos térmicos calefactor y enfriador de la

camara derecha del cilindro (16).
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- valvula de 2p-3v de salida de los fluidos térmicos calefactor y enfriador de la camara
derecha del cilindro (17).

- intercambiador de calor (18) entre fluido calefactor-enfriador y fluido de trabajo (helio
o0 hidrégeno) dentro de la camara derecha del cilindro (10).

El suministro de calor y frio a cada MADE esta realizado por el conducto (7) (para
suministro de calor procedente del recuperador de calor (5) del MCI) y el conducto (8)
(para suministro de frio procedente del medio ambiente).

Cada moédulo MADE del CICLO COMBINADO DE MOTOR DE COMBUSTION
INTERNA Y MAQUINA ALTERNATIVA DE DOBLE EFECTO, PROCESOS
CERRADOS Y MOVIMIENTO CONTINUO obedece a un ciclo térmico mostrado en la
figura 3, que comprende los siguientes procesos termodinamicos cerrados:

- el proceso 1-2 corresponde a la adicion casi-isocérica de calor, que conlleva el
aumento de presion, temperatura y entropia (el €émbolo permanece proximo a uno de
los extremos de su carrera, posicion conocida como uno de sus puntos muertos),

- el proceso 2-3, corresponde a la expansion ideal casi-adiabatica con realizacion de
trabajo util (en la practica solamente se aproxima a una expansion adiabatica, porque
durante este proceso de expansion, absorbe calor remanente del metal del
intercambiador por hallarse a temperatura mayor que la del fluido de trabajo),

- el proceso 3-4, corresponde a la extraccion casi-isocorica de calor, que conlleva la
contraccion del fluido de trabajo con disminucién de presion, temperatura y entropia (el
émbolo permanece préximo a uno de los extremos de su carrera), y

- el proceso 4-1, corresponde idealmente a la compresion casi-adiabatica con
realizacién de trabajo util (en la practica solamente se aproxima a una compresién
adiabatica porque durante el proceso de compresion cede calor de compresion al
metal del intercambiador por hallarse a temperatura inferior a |la del fluido de trabajo).
El procedimiento de operacion del CICLO COMBINADO DE MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA Y MAQUINA ALTERNATIVA DE DOBLE EFECTO,
PROCESOS CERRADOS Y MOVIMIENTO CONTINUO transcurre de manera que con
el émbolo (11) ubicado en el punto muerto izquierdo del cilindro (10), el calor residual
procedente del enfriamiento del MCI y capturado por el recuperador de calor (5)
alimenta el intercambiador de calor (15) por medio del conducto (7) y la valvula de 2p-
3v (13). Simultaneamente, por el conducto (8) y la valvula de 2p-3v (16) se suministra
fluido frio al intercambiador de calor (18). En este estado, la camara izquierda del
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cilindro (1) se calienta incrementando su presién, mientras que la camara derecha del
cilindro (10) se enfria disminuyendo su presion. El proceso de calentamiento y
enfriamiento simultaneo del fluido de trabajo contenido en ambas camaras del cilindro
dura un corto periodo de tiempo respecto a la duracion total del ciclo, en cuyo final
cesan los procesos de calentamiento y enfriamiento al cerrar las valvulas de
alimentacién de calor y frio (13) y (16) respectivamente. Como consecuencia de la
diferencia de presiones entre ambas camaras izquierda y derecha del cilindro (10), se
desplaza el émbolo (11) vinculado al vastago (12) hacia la derecha, accionando el
sistema biela-cigliefial, hasta que el émbolo alcanza el final de su carrera en el punto
muerto derecho. En tal situacion se repite el mismo proceso con el rol de las valvulas
(13) y (16) cambiado, lo que hace que el embolo retorne a su posicién de origen en el
punto muerto izquierdo.

DESCRIPCION DE REALIZACIONES PREFERENTES DE LA INVENCION

La figura 1 muestra la realizacion preferente del CICLO COMBINADO DE MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA Y MAQUINA ALTERNATIVA DE DOBLE EFECTO,
PROCESOS CERRADOS Y MOVIMIENTO CONTINUO constituida por los siguientes
componentes:

- un circuito de agua de refrigeracion (1) del MCI que realiza la funcién de suministrar
calor a los médulos MADE (10).

- al menos una bomba de refrigeracion (2) del MCI.

- al menos un enfriador del agua de refrigeracion (3) del MCI

- valvula by-pass (4) del enfriador de agua de refrigeracion del MCI.

- un recuperador de calor residual (5) del MCI responsable de capturar el calor de
enfriamiento del aceite lubricante, de los cilindros, del aire de combustién y de los
gases de escape.

- valvula by-pass (6) de fluido calefactor a la MADE

- ramal de entrada de fluido calefactor (7) de la MADE para producir trabajo util por
calentamiento, que consiste en el agua de refrigeracion del MCl después de enfriar el
aceite de lubricacion, los cilindros, el aire de combustién y los gases de escape en el
recuperador de calor residual (5), saliendo a temperatura aprovechable eficientemente
(200-250 °C).
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- ramal de entrada de fluido refrigerador (8) de la MADE, que consiste en agua fria a
temperatura ambiente, responsable de extraer el calor de la MADE para producir
trabajo util por enfriamiento.

- cilindro (10) de la MADE de procesos cerrados y movimiento continuo operando con
un fluido de trabajo de alta capacidad térmica tal como helio o hidrégeno.

Y donde cada médulo MADE de procesos cerrados y movimiento continuo esta
constituido por los elementos representados en la figura 2, que incluye

- cilindro alternativo de doble efecto (MADE) de procesos cerrados (10) que aloja en su
interior el embolo (11) conectado rigidamente al vastago (12), dos camaras a izquierda
y derecha del cilindro, donde cada una de las camaras aloja un intercambiador de
calor (15) y (18) respectivamente, y donde cada camara se halla rellena de un fluido
térmico de trabajo, preferentemente hidrégeno o helio.

- émbolo (11) conectado al vastago (12)

- vastago (12) responsable de transferir la fuerza de empuje del émbolo y transmitirla
al mecanismo biela-ciglienal.

- vélvula de dos posiciones-tres vias (2p-3v) de entrada de los fluidos térmicos
calefactor y enfriador de la camara izquierda del cilindro (13).

- valvula de 2p-3v de salida de los fluidos térmicos calefactor y enfriador de la camara
izquierda del cilindro (14).

- intercambiador de calor (15) entre fluido calefactor-enfriador y fluido de trabajo
(hidrégeno o helio) dentro de la camara izquierda del cilindro (10).

- valvula de 2p-3v de entrada de los fluidos térmicos calefactor y enfriador de la
camara derecha del cilindro (16).

- valvula de 2p-3v de salida de los fluidos térmicos calefactor y enfriador de la camara
derecha del cilindro (17).

- intercambiador de calor (18) entre fluido calefactor-enfriador y fluido de trabajo

(hidrégeno o helio) dentro de la camara derecha del cilindro (10).

Y donde cada médulo MADE obedece a un ciclo térmico mostrado en la figura 3, que
comprende los siguientes procesos termodinamicos cerrados:

- el proceso 1-2 corresponde a la adicion casi-isocérica de calor, que conlleva el
aumento de presion, temperatura y entropia (el émbolo permanece préximo a uno de
los extremos de su carrera, posicién conocida como uno de sus puntos muertos),

- el proceso 2-3, corresponde a la expansion ideal casi-adiabatica con realizacion de

trabajo Util (en la practica solamente se aproxima a una expansion adiabatica, porque

10
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durante este proceso de expansion, absorbe calor remanente del metal del
intercambiador por hallarse a temperatura mayor que la del fluido de trabajo),

- el proceso 3-4, corresponde a la extraccion casi-isocérica de calor, que conlleva la
contraccioén del fluido de trabajo con disminucion de presion, temperatura y entropia (el
embolo permanece proximo a uno de los extremos de su carrera), y

- el proceso 4-1, corresponde idealmente a la compresion casi-adiabatica con
realizacion de trabajo util (en la practica solamente se aproxima a una compresion
adiabatica porque durante el proceso de compresion cede calor de compresién al
metal del intercambiador por hallarse a temperatura inferior a la del fluido de trabajo).

Y donde el procedimiento de operacion del CICLO COMBINADO DE MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA Y MAQUINA ALTERNATIVA DE DOBLE EFECTO,
PROCESOS CERRADOS Y MOVIMIENTO CONTINUO transcurre de manera que con
el émbolo (11) ubicado en el punto muerto izquierdo del cilindro (10), el calor residual
procedente del enfriamiento del MCI y capturado por el recuperador de calor (5)
alimenta el intercambiador de calor (15) por medio del conducto (7) y la valvula de 2p-
3v (13). Simultaneamente, por el conducto (8) y la valvula de 2p-3v (16) se suministra
fluido frio al intercambiador de calor (18). En este estado, la camara izquierda del
cilindro (1) se calienta incrementando su presion, mientras que la camara derecha del
cilindro (10) se enfria disminuyendo su presién. El proceso de calentamiento y
enfriamiento simultaneo del fluido de trabajo contenido en ambas camaras del cilindro
dura un corto periodo de tiempo respecto a duracion total del ciclo, en cuyo final cesan
los procesos de calentamiento y enfriamiento al cerrar las valvulas de alimentacién de
calor y frio (13) y (16) respectivamente. Como consecuencia de la diferencia de
presiones entre ambas camaras izquierda y derecha del cilindro (10), se desplaza el
émbolo (11) vinculado al vastago (12) hacia la derecha, accionando el sistema biela-
cigiiefial, hasta que el émbolo alcanza el final de su carrera en el punto muerto
derecho. En tal situaciéon se repite el mismo proceso con el rol de las valvulas (13) y
(16) cambiado, lo que hace que el émbolo retorne a su posicion de origen en el punto
muerto izquierdo.
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REIVINDICACIONES

13, CICLO COMBINADO DE MOTOR DE COMBUSTION INTERNA Y MAQUINA
ALTERNATIVA DE DOBLE EFECTO, PROCESOS CERRADOS Y MOVIMIENTO
CONTINUO, caracterizado por la combinacion de al menos un motor de combustiéon
interna (MCI) y uno o mas médulos denominados maquina alterativa de doble efecto
(MADE), en donde el MCI y cada médulo MADE estan acoplados térmicamente
mediante el circuito de refrigeracion del MCI, donde el circuito de refrigeracién del MCI
realiza la tarea de transferir calor residual del MCI a los médulos MADE, de manera
que el calor residual capturado al enfriar el MCI| es aprovechado por los moédulos
MADE para producir trabajo mecanico util.

Y donde el ciclo combinado objeto del invento esta implementado por los componentes
inherentes al sistema de refrigeracién del MCI y los componentes de los mddulos
MADE, que incluye:

- un circuito de agua de refrigeracion (1) del MCI que realiza la funcion de suministrar
calor a los médulos MADE (10).

- al menos una bomba de refrigeracion (2) del MCI.

- al menos un enfriador del agua de refrigeracion (3) del MCI

- valvula by-pass (4) del enfriador de agua de refrigeracion del MCI.

- un recuperador de calor residual (5) del MCI responsable de capturar el calor de
enfriamiento del aceite lubricante, de los cilindros, del aire de combustion y de los
gases de escape.

- valvula by-pass (6) de fluido calefactor a la MADE

- ramal de entrada de fluido calefactor (7) de la MADE para producir trabajo util por
calentamiento, que consiste en el agua de refrigeracién del MCI después de enfriar el
aceite de lubricacion, los cilindros, el aire de combustién y los gases de escape en el
recuperador de calor residual (5), saliendo a temperatura aprovechable eficientemente
- ramal de entrada de fluido refrigerador (8) de la MADE, que consiste en agua fria a
temperatura ambiente, responsable de extraer el calor de la MADE para producir
trabajo util por enfriamiento.

- cilindro (10) de la MADE de procesos cerrados y movimiento continuo operando con
un fluido de trabajo de alta capacidad térmica tal como helio o hidrégeno.

Y donde cada moédulo MADE de procesos cerrados y movimiento continuo esta

constituido por los elementos representados en la figura 2, que incluye
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- cilindro alternativo de doble efecto (MADE) de procesos cerrados (10) que aloja en su
interior el embolo (11) conectado rigidamente al vastago (12), dos camaras a izquierda
y derecha del cilindro, donde cada una de las cdmaras aloja un intercambiador de
calor (15) y (18) respectivamente, y donde cada camara se halla rellena de un fluido
térmico de trabajo, preferentemente hidrégeno o helio.

- émbolo (11) conectado al vastago (12)

- vastago (12) responsable de transferir la fuerza de empuje del émbolo y transmitirla
al mecanismo biela-cigtenal.

- valvula de dos posiciones-tres vias (2p-3v) de entrada de los fluidos térmicos
calefactor y enfriador de la camara izquierda del cilindro (13).

- valvula de 2p-3v de salida de los fluidos térmicos calefactor y enfriador de la camara
izquierda del cilindro (14).

- intercambiador de calor (15) entre fluido calefactor-enfriador y fluido de trabajo
(hidrégeno o helio) dentro de la camara izquierda del cilindro (10).

- valvula de 2p-3v de entrada de los fluidos térmicos calefactor y enfriador de la
camara derecha del cilindro (16).

- valvula de 2p-3v de salida de los fluidos térmicos calefactor y enfriador de la camara
derecha del cilindro (17).

- intercambiador de calor (18) entre fluido calefactor-enfriador y fluido de trabajo

(hidrégeno o helio) dentro de la cdmara derecha del cilindro (10).

Y donde cada moédulo MADE obedece a un ciclo térmico, que comprende los
siguientes procesos termodinamicos cerrados:

- el proceso 1-2 corresponde a la adicion casi-isocorica de calor, que conlleva el
aumento de presion, temperatura y entropia (el émbolo permanece préximo a uno de
los extremos de su carrera, posicion conocida como uno de sus puntos muertos),

- el proceso 2-3, corresponde a la expansion ideal casi-adiabatica con realizacion de
trabajo Util (en la practica solamente se aproxima a una expansion adiabatica, porque
durante este proceso de expansion, absorbe calor remanente del metal del
intercambiador por hallarse a temperatura mayor que la del fluido de trabajo),

- el proceso 3-4, corresponde a la extraccion casi-isocorica de calor, que conlleva la
contraccion del fluido de trabajo con disminucion de presion, temperatura y entropia (el
émbolo permanece proximo a uno de los extremos de su carrera), y

- el proceso 4-1, corresponde idealmente a la compresion casi-adiabatica con

realizacion de trabajo Util (en la practica solamente se aproxima a una compresion
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adiabatica porque durante el proceso de compresion cede calor de compresién al
metal del intercambiador por hallarse a temperatura inferior a la del fluido de trabajo).

22, CICLO COMBINADO DE MOTOR DE COMBUSTION INTERNA Y MAQUINA
ALTERNATIVA DE DOBLE EFECTO, PROCESOS CERRADOS Y MOVIMIENTO
CONTINUO, segun reivindicacién 12, caracterizado por el procedimiento de operacion,
segun el cual, con el émbolo (11) ubicado en el punto muerto izquierdo del cilindro
(10), el calor residual procedente del enfriamiento del MCI y capturado por el
recuperador de calor (5) alimenta el intercambiador de calor (15) por medio del
conducto (7) y la valvula de 2p-3v (13). Simultaneamente, por el conducto (8) y la
valvula de 2p-3v (16) se suministra fluido frio al intercambiador de calor (18). En este
estado, la camara izquierda del cilindro (1) se calienta incrementando su presion,
mientras que la camara derecha del cilindro (10) se enfria disminuyendo su presion. El
proceso de calentamiento y enfriamiento simultaneo del fluido de trabajo contenido en
ambas camaras del cilindro dura un corto periodo de tiempo respecto a duracion total
del ciclo, en cuyo final cesan los procesos de calentamiento y enfriamiento al cerrar las
valvulas de alimentacion de calor y frio (13) y (16) respectivamente. Como
consecuencia de la diferencia de presiones entre ambas camaras izquierda y derecha
del cilindro (10), se desplaza el émbolo (11) vinculado al vastago (12) hacia la
derecha, accionando el sistema biela-cigliefial, hasta que el émbolo alcanza el final de
su carrera en el punto muerto derecho. En tal situacion se repite el mismo proceso con
el rol de las valvulas (13) y (16) cambiado, lo que hace que el embolo retorne a su

posicion de origen en el punto muerto izquierdo.

32, CICLO COMBINADO DE MOTOR DE COMBUSTION INTERNA Y MAQUINA
ALTERNATIVA DE DOBLE EFECTO, PROCESOS CERRADOS Y MOVIMIENTO
CONTINUO, segun reivindicacién 12 y 22 caracterizado por el fluido de trabajo de cada
MADE, que es hidrégeno o helio.
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 201600345

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 5924305 A (HILL CRAIG) 20.07.1999

2. Declaracion motivada segin los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

El documento D01 describe un sistema que puede ser empleado como refrigerador, bomba de calor o maquina térmica.
Dicho sistema posee dos volumenes de diferente tamafio que contienen un fluido de trabajo (hidrogeno o helio) en su
interior y sendos pistones mdviles que dividen cada volumen de trabajo en dos camaras. Existen adicionalmente dos
intercambiadores de calor que comunican térmicamente el fluido de trabajo con dos focos, uno frio y otro caliente.

En su funcionamiento como maquina térmica, el fluido térmico empleado por el dispositivo de D01 lleva a cabo un ciclo de
trabajo que incluye las siguientes etapas (ver fig. 3):

- Etapa 1-2: compresion adiabatica
- Etapa 2-3: calentamiento isocérico
- Etapa 3-4: expansion adiabética

- Etapa 4-1: enfriamiento isocorico.

Estas etapas coinciden con las etapas del ciclo combinado reivindicado por el solicitante.

No obstante, la configuracion del sistema de DOl y, en consecuencia, su funcionamiento, difiere sustancialmente del
descrito en la reivindicacion 1 de la solicitud. En D01, los focos frio y caliente intercambian calor Unicamente con la camara
de mayor y con la de menor tamafio, respectivamente; por el contrario, en el sistema de la solicitud los focos frio y caliente
se ponen en contacto de forma alternativa con cada una de las subcamaras en las que se divide una camara de trabajo
Unica.

Ademas, en DOl existe transferencia de fluido de una camara a otra, mientras que en el sistema reivindicado por el

solicitante, el fluido permanece confinado en la camara de trabajo a lo largo de todo el ciclo.

No existe en D01 informacidn que pudiera llevar a un experto en la materia a modificar la maquina térmica para obtener un
dispositivo como el descrito en la reivindicacién 1 de la solicitud. Por tanto, se considera que la reivindicacién 1 seria nueva
e implicaria actividad inventiva segun la Ley 11/1986 de Patentes (art. 6.1, 8.1 Ley 11/1986).

Las reivindicaciones 2 y 3 de la solicitud, por ser dependientes de la reivindicacion 1, cumplirian igualmente con los
requisitos de novedad y actividad inventiva (art. 6.1, 8.1. Ley 11/1986).
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