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DESCRIPCION
Expansor rotativo y planta de cogeneracion de energia eléctrica y térmica que comprende el expansor rotativo

La presente invencion se refiere a una planta de cogeneracion de energia eléctrica y térmica que comprende un
expansor rotativo (que a continuacién, por motivos de brevedad, se denomina un "expansor" o "expansor rotativo").
El expansor es particularmente aplicable en maquinas que realizan ciclos termodinamicos directos y/o inversos del
tipo Rankine o Rankine-Hirn.

A continuacion, algunas consideraciones histéricas se hacen en relacion a los ciclos termodinamicos y maquinas
termodinamicas relativas.

En 1816, Robert Stirling ided un motor con un ciclo térmico de aire caliente en circuito abierto a partir de un flujo
intermitente compuesto de cuatro etapas: aspiracién de aire a presidon atmosférica a temperatura ambiente,
compresion de aire aspirado, calentamiento rapido y expansion del aire comprimido, expulsion del aire de escape.
En una evolucion posterior, con el objetivo de aumentar el rendimiento térmico, mientras se mantiene el ciclo de
cuatro fases sin variaciones, se desarrollaron muchas soluciones con diferentes tipos de motores alternativos y
rotativos de circuito cerrado y un intercambiador de calor bidireccional, conocido como "regenerador” se inserto en el
circuito.

A partir de 1824, Sadi Carnot afirmé el principio segun el cual para que una maquina térmica funcione debe haber
dos fuentes de calor a diferentes temperaturas. En su escrito, Carnot teorizd sobre el ciclo de Carnot, es decir, un
ciclo puramente tedrico que tiene la caracteristica de ser el ciclo termodinamico, que evoluciona entre las dos
fuentes a diferentes temperaturas, con un mayor rendimiento termodinamico. Para realizar este ciclo se requiere un
estudio de una maquina térmica tedrica capaz de obtener el mejor rendimiento térmico posible mediante el uso de
materiales perfectamente aislantes, con una ausencia de friccion y un gas perfecto como fluido operativo.

El ciclo esta representado en su totalidad en la figura 1a. Esta constituido por dos transformaciones adiabaticas y
dos transformaciones isotérmicas. El area comprendida entre las cuatro transformaciones que definen el ciclo
representa el trabajo neto L obtenido por medio del ciclo. El trabajo se obtiene por una diferencia entre los trabajos
positivos L, = AB + BC y los trabajos negativos L1 = CD + DA, es decir: L = Lp-L1.

El calor total Q que la maquina térmica retiene por si mismo también esta dada por la diferencia entre la cantidad
que ha absorbido y la cantidad que se ha descargado. La conclusion obvia es que el trabajo L que la maquina puede
producir viene dado por el calor que ha absorbido menos el calor que produce L = Q; - Q1.

De lo anterior se puede deducir que, como se conoce, solo una parte del calor proporcionado por la maquina se
transforma en trabajo, mientras que la parte restante se descarga necesariamente en el exterior del sistema. Por lo
tanto, para las maquinas térmicas es posible definir el rendimiento como correspondiente a la relaciéon entre el
trabajo que la maquina produce y el calor que es necesario suministrar en la entrada a la maquina, es decir: n =
L/Qz2. Como L = Q2 - Q1, se obtiene la siguiente expresion: n = (Qz - Q1)/Qz2 = 1-Q4/Q2. En el caso de una maquina de
Carnot, el rendimiento puede definirse asi: n = 1-Q4/Q2 = 1-T4/T> donde el calor ha sido reemplazado por
temperaturas absolutas expresadas en grados Kelvin.

En sustancia, para mejorar el rendimiento térmico es necesario reducir progresivamente la cantidad Q1/Q, restada
del valor 1 que reduce el rendimiento. Para hacer esto, los valores del numerador y el denominador deben estar lo
mas separados posible, es decir, la fuente de calor debe funcionar a la temperatura mas alta posible y la fuente de
frio debe estar a la temperatura mas baja posible.

Existen limitaciones tecnoldgicas sobre la temperatura de la fuente de calor en términos de ciclo y material; también
en la fuente de frio existen posibilidades limitadas: normalmente es necesario utilizar la temperatura ambiente
externa o la temperatura de un liquido refrigerante que circula en un intercambiador.

El grafico de la figura 1a representa del ciclo de Carnot conocido como "ordinario”, pero, utilizando las mismas reglas
termodinamicas, ciclo de "refrigeracion"” de Carnot (figura 1b) también se puede utilizar. En la practica, las
transformaciones pueden tener lugar en la direccién opuesta, haciendo uso de un volumen del que se resta el calor
(en lugar de agregarse). Para llevar a cabo esta operacion se requiere trabajo. Por lo tanto, de manera opuesta a la
magquina ordinaria de Carnot, ya mencionada anteriormente, en la maquina de refrigeracion es necesario suministrar
trabajo para restar calor.

La mejor aplicacion de la maquina térmica reversible, que utiliza el ciclo de Carnot, es la definida como la "bomba de
calor". Sin embargo, aunque en el ciclo ordinario de Carnot el rendimiento es bastante facil de calcular, para el ciclo
de refrigeracion el rendimiento es dificil de calcular y, por lo tanto, para las bombas de calor se define simplemente
como "efecto de refrigeracion util" o "coeficiente de rendimiento”, es decir, la relacion entre el calor sustraido a baja
temperatura y el trabajo necesario para sustraerlo. A partir del ciclo de Carnot, la tecnologia evolucioné a través de
estudios realizados por numerosos ingenieros, cientificos y tecndlogos. Entre ellos, Rankine fue el primero en
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estudiar la maquina de vapor (con un condensador separado) cientificamente y con un fuerte enfoque. Entre 1858 y
1859 realiz6 un ciclo de funcionamiento de la maquina. La figura 2a ilustra el esquema de funcionamiento de un
sistema de vapor con el ciclo de Rankine, en el que la caldera constituye la fuente de calor que suministré el calor
Qc al motor y el condensador constituye la fuente de frio Qcond en la que el calor residual fluye después de haber
producido el trabajo Lt; el trabajo mecanico Lt se obtiene mediante el expansor volumétrico (turbina) y se puede
utilizar para cualquier uso (traccién, produccion de electricidad, etc.).

La figura 3a ilustra esquematicamente el ciclo de Rankine: la linea continua representa el ciclo teérico y la linea
discontinua el ciclo real.

Naturalmente, en un disefio una situacion ideal es la hipotesis general para cada transformacion, mientras que las
transformaciones reales nunca son perfectas, ya que es imposible tener isobaras perfectas, adiabaticas perfectas,
isotermas perfectas, isocoras perfectas.

En el ciclo: primero la caldera debe suministrar el calor necesario Qc para transformar el agua de condensacion en
vapor saturado a una alta temperatura y presion (transformacion D-A). En este punto, el vapor entra en la turbina y
se expande por medio de una isobara (transformacién A-B), y luego continia expandiéndose por medio de un
adiabatico (transformacién B-C). El trabajo se obtiene a partir de la maquina en este tramo. En la siguiente
transformacion C-C, el fluido agotado se comprime (a una presion constante) y se fuerza a transitar a través del
intercambiador-condensador, produciendo la cabeza (Qcond) y transformandola en agua de condensacion que
luego, por medio del trabajo (Lp) de la bomba de alta presion, se devuelve a la caldera. Desde el punto D hasta el
punto A, el fluido condensado se calienta a un volumen constante (transformacién isocora) para devolverlo a la
presion calibrada.

Un ciclo térmico adicional es el ciclo de Rankine-Hirn (también conocido como el ciclo térmico de "vapor
sobrecalentado”, lo que representa una evolucién del ciclo de Rankine ordinario. El ciclo Rankine-Hirn, en la técnica
anterior, se puede realizar con una maquina térmica casi igual a la utilizada para un ciclo ordinario de Rankine, al
que se agregan uno o mas sobrecalentadores del vapor saturado, ubicados entre la caldera y la turbina.

En esencia, en el ciclo de Rankine ordinario, se utiliza una bomba para introducir agua de condensacion en la
caldera para ser transformada en vapor de alta temperatura y de alta presion, que luego se envia directamente a la
turbina.

En el ciclo de Rankine ordinario el agua de condensacion, a través de una bomba, se introduce en la caldera para
ser transformado en vapor a alta temperatura y alta presion, que luego se envia directamente a la turbina. En el ciclo
Rankine-Hirn, antes de enviarse a la turbina, el vapor saturado que sale de la caldera se sobrecalienta en los
intercambiadores-sobrecalentadores apropiados, que son directamente cepillados por la llama y/o los humos de
combustion de la caldera. Este detalle permite aumentar la temperatura del vapor saturado de volumen variable, es
decir, sin aumentar la presion, lo que permite obtener un mayor rendimiento térmico.

Con el objetivo de evitar el uso de materiales especiales y/o la predisposicion de especificaciones técnicas costosas
(que limitarian la ventaja econémica de la solucion), el aumento de temperatura se mantiene dentro de limites
predeterminados. Con una geometria particular de la turbina también es posible realizar un sobrecalentamiento
doble, o "recalentamiento": en este caso, el vapor que sale de la caldera se somete a un primer sobrecalentamiento
antes de enviarse a una primera turbina (a alta presién), en cuya salida el vapor sufre un segundo
sobrecalentamiento antes de enviarse a una segunda turbina (a presién media), por lo tanto, es posible un aumento
adicional en el rendimiento general.

Los ciclos de Rankine y Rankine-Hirn se ilustran esquematicamente en las figuras 9a-9d, 10a-10d y 11, que
muestran las transformaciones termodinamicas que componen los ciclos en el diagrama entropico TS (temperatura-
entropia).

En mayor detalle, la figura 9a muestra el diagrama entrépico de un ciclo de Rankine ordinario donde: en el tramo A-B
se bombea el agua condensada en la caldera; en el tramo B-C, la caldera suministra el calor necesario para
transformar el agua condensada en vapor saturado a alta temperatura y presion; en el tramo C-D-E, el vapor entra
en la turbina y se expande, produciendo trabajo; en el tramo E-A, el vapor agotado, que transita en el condensador,
produce calor y se transforma en agua condensada que luego se vuelve a bombear a la caldera, lo que garantiza la
continuidad del ciclo.

La figura 9b evidencia el area del grafico correspondiente a la cantidad de calor suministrada a la maquina térmica y
transmitida al vapor enviado a la turbina. La figura 9c muestra el area del grafico correspondiente a la cantidad de
calor cedida al condensador. La figura 9d muestra la diferencia entre las dos areas mencionadas anteriormente, que
corresponde al trabajo util obtenido con el ciclo.

La figura 10a muestra el diagrama entrépico en relacion con el ciclo de Rankine-Hirn. Las figuras 10b, 10c y 10d
muestran las areas térmicas adicionales con respecto al ciclo ordinario de Rankine. La diferencia, con respecto al
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ciclo ordinario de Rankine, se relaciona con la etapa de sobrecalentamiento con vapor saturado, que se produce en
la trayectoria entre la caldera y la turbina y corresponde a la mayor cantidad de calor (seccion D-D') de la figura 10a,
correspondiente a las areas térmicas de la figura 10b), el mayor rendimiento térmico del condensador (seccion D"-A)
de la figura 10a, correspondiente al area térmica de la figura 10c) y el mayor trabajo producido en la expansion
adicional (seccién D'-D" de la figura 10a, correspondiente al area térmica de la figura 10d).

El analisis de los intercambios de energia permite aclarar cémo la etapa de sobrecalentamiento permite que el ciclo
de Rankine-Hirn produzca un mayor trabajo util que el trabajo producido en un ciclo ordinario, con un mayor
rendimiento.

Por ultimo, la figura 11 muestra un ciclo de Rankine-Hirn con doble sobrecalentamiento. El ciclo comprende un
primer sobrecalentamiento de la seccidon D-D', una primera expansion en una primera turbina (o etapa de alta
presion) en el tramo D'-D", un segundo sobrecalentamiento en la seccion D"-D™ y una segunda expansion en una
segunda turbina (o etapa de presion media de la turbina) en la seccion D"'- DV.

Al término de este ciclo, en la seccién DV-A, el vapor agotado, el transito en el intercambiador-condensador, produce
calor y se transforma en agua condensada que luego, a través de una bomba de alta presién (en la seccion A-B)
retorna a la caldera, para que el ciclo pueda recomenzar.

En sustancia, hay un sobrecalentamiento doble, en serie, que eleva dos veces el punto de inicio de dos expansiones
sucesivas: esto permite aumentar aun mas el area del grafico que se corresponde con el trabajo realizado por la
magquina térmica. Por lo tanto, el sobrecalentamiento permite nuevamente aumentar el trabajo util y el rendimiento,
tanto con respecto al ciclo ordinario de Rankine como con respecto al ciclo de Rankine-Hirn, con un solo
sobrecalentamiento.

En conclusion, en 1873 George Brayton se dio cuenta de un motor capaz de explotar la expansion completa del gas
hasta la presion atmosférica; de hecho, este fue el precursor de la turbina de gas de flujo continuo que, en la
actualidad, es la mas utilizada en las grandes plantas de cogeneracion y/o de produccion de energia eléctrica. En
general, se han desarrollado varios motores que realizan un ciclo de Rankine, de Rankine-Hirn u otro ciclo
termodinamico. Sin embargo, el solicitante ha encontrado que estas soluciones presentan inconvenientes y son
susceptibles de mejora de varias maneras. Esto es particularmente cierto en el uso de motores conocidos con
cogenerador y potencia pequefia a media (por debajo de 50 KWh); en estos casos los inconvenientes hacen que su
uso a gran escala sea problematico.

En detalle, las maquinas que utilizan motores de combustion interna alternativos son mecanicamente complicadas,
ruidosas (y, también por esta razén que se hacen para funcionar a bajas revoluciones), son particularmente
contaminantes y tienen costes muy altos de mantenimiento. Los expansores centrifugos de desplazamiento, aunque
se utilizan en algunos microcogeneradores de baja potencia, no son adecuados para ciclos de vapor de alta presion
sobrecalentados. El expansor rotativo de Wankel también esta aun en pruebas experimentales y, en cualquier caso,
presenta grandes problemas de sellado, ademas de requerir valvulas de inyeccion y descarga de vapor.

En cuanto a patentes, el documento WO 2012/123500 describe un método de conversion de energia a partir de una
fuente caliente en energia mecanica de acuerdo con un ciclo termodinamico aplicado a un fluido de trabajo en seco.

También se conocen documentos de patente relativos a otras maquinas de tipo rotativo.

Por ejemplo, el documento US 2011/100321 describe un dispositivo de alimentacion (bomba o motor) de un tipo
rotativo que comprende una cavidad toroidal, un arbol de transmision inclinado, dos rotores provistos de pistones y
dos juntas universales concéntricas que conectan el arbol a los rotores.

El documento WO 97/10419 ilustra un motor/bomba/compresor del tipo rotativo provisto de una junta universal doble
en la cual la relaciéon de compresién se puede cambiar mientras el motor esta operativo. El motor tiene dos rotores,
cada uno provisto de dos elementos radiales. Los elementos radiales de los rotores definen camaras internamente
de la camara del motor. Cada rotor esta conectado a un arbol diferente, uno dispuesto concéntricamente
internamente del otro. Aunque los elementos radiales giran alrededor de los arboles respectivos, la velocidad
angular de los mismos oscila por efecto de la aspiracion, compresion y combustion de la mezcla aire-combustible y
la expulsion de los gases de escape. Debido a esta oscilacion y debido a que cada par de radios esta desfasado 90°
con respecto a la otra pareja, las dimensiones de la camara aumentan y disminuyen alternativamente.

El documento US 3 337 123 ilustra un compresor rotativo provisto de dos ejes coaxiales que tienen pistones
respectivos que realizan un movimiento de avance y un movimiento retardado entre si.

El documento WO 2008/061271 describe un método y un motor de pistéon de pala giratoria para convertir energia
térmica en energia de grado superior. Segun el documento WO 2008/061271, se prevé que el fluido de trabajo que
emerge del motor del pistdon de palas rotativas se licua en una unidad de refrigeracion y se suministra en estado
licuado a una bomba de presion y se suministra desde este Ultimo a otro intercambiador de calor para evaporacion y
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se suministra en forma expandida desde esta ultima a las camaras del motor del piston de pala giratoria para mover
los pistones.

En general, las soluciones conocidas, aparte de tener problemas relacionados con la complejidad mecanica y el
funcionamiento, son normalmente adecuadas solo para uso para un ciclo termodinamico especifico y son dificiles de
usar en diferentes ciclos o de manera reversible. Un inconveniente adicional de algunas soluciones conocidas se
relaciona con el rendimiento global limitado que se puede obtener.

Una desventaja de las soluciones conocidas que utilizan ciclos de Rankine-Hirn del tipo descrito anteriormente
consiste en la dificultad de llevar a cabo etapas de sobrecalentamiento. En particular, la posibilidad de realizar un
sobrecalentamiento esta subordinada a la presencia de dos turbinas distintas (o expansores) en serie, en la entrada
a cada una de las cuales se realiza un sobrecalentamiento respectivo. Esta configuracion complica
considerablemente la estructura de los motores térmicos de tipo conocido y aumenta los costes de fabricacion y
funcionamiento.

En esta situacion, el objetivo se basa la presente invencion, en sus diversos aspectos y/o realizaciones, es divulgar
una planta de cogeneracion o microcogeneracion capaz de producir energia eléctrica y calor de una manera
eficiente y/o con un alto rendimiento termodinamico. Un objetivo adicional de la presente invencion es realizar un
plano de cogeneracion o microcogeneracion de fabricacion simple y/o econdémica y/o de pequefio tamario.

Un objetivo adicional de la presente invencién es proporcionar un expansor rotativo que es, en particular, utilizable
en motores térmicos realizando ciclos de direccion termodinamica y/o inversos del tipo Rankine o Rankine-Hirn y
que, entre otras cosas, sea capaz de evitar uno o mas de los inconvenientes citados anteriormente.

Un objetivo adicional de la presente invencion es divulgar un expansor rotatorio caracterizado por un alto
rendimiento termodinamico y/o por una excelente relacion peso-potencia. Un objetivo adicional de la presente
invencion es proporcionar un expansor rotativo caracterizado por una estructura mecanica simple y/o que sea de
fabricacion rapida. Un objetivo adicional de la presente invencién es proporcionar un expansor rotativo caracterizado
por un bajo coste de fabricacion.

Estos objetivos, y otros adicionales, que surgiran mas plenamente durante el curso de la siguiente descripcion, se
consiguen sustancialmente mediante una planta de cogeneracion de energia eléctrica y de calor, segun una o mas
de las reivindicaciones que se acompafan, asi como de acuerdo con los siguientes aspectos.

En particular, la invencion se refiere a una planta de cogeneracién de energia eléctrica y de calor segun la
reivindicacion 1.

En un aspecto, la invencion se refiere a un expansor rotativo utilizable en particular para la realizacion de maquinas
térmicas capaces de utilizar ciclos termodinamicos directos y/o inversos de tipo de Rankine y/o de Rankine-Hirn.

En un aspecto, el expansor rotativo se puede utilizar como un aparato capaz de producir energia mecanica
utilizando flujos de fluido presurizado, ciclos exotérmicos o endotérmicos, o puede bombear, aspirado, comprimir,
por medio de las etapas de reduccion dinamica y aumentar el volumen de las camaras.

En un aspecto, el expansor rotativo comprende:

- un alojamiento provisto de una cavidad interna que define un cilindro toroidal (o un cilindro anular);

- un primer par de pistones y un segundo par de pistones alojados de manera giratoria en el interior del cilindro
toroidal (o el cilindro anular), estando cada par de pistones conectado a un disco de accionamiento respectivo,
teniendo los dos pares de pistones los pistones respectivos alternados entre si;

- una carcasa y una conexion cinética de tres arboles (o transmision) alojada en dicha carcasa y configurada y
predispuesta para operar una transmision de accionamiento desde y/o hacia dichos dos pares de pistones,
comprendiendo la conexidn cinética un arbol primario, un primer arbol secundario y un segundo arbol secundario,
estando conectado cada arbol secundario a un par respectivo de pistones.

En un aspecto, el expansor rotativo puede estar provisto de cualquier sistema de transmision de accionamiento entre
los dos pares de pistones y el arbol primario, en particular, ser capaz de utilizar una transmisién con cuatro
engranajes elipticos, de los cuales dos enclavados a 90° entre los mismos en el arbol primario y los otros dos
enclavados respectivamente en los discos de accionamiento de un par y el otro par de pistones, o que son capaces
de usar cualquier otro mecanismo cinematicamente equivalente.

En un aspecto, una rotacién continua del arbol primario determina una variacion ciclica periddica de la velocidad de
rotacion del primer arbol secundario y el segundo arbol secundario.

En un aspecto, el arbol primario determina una variacion ciclica periédica de la velocidad angular del primer y el
segundo arbol secundario y los pares correspondientes de pistones rotativos internos del cilindro toroidal, lo que
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permite la generacion de cuatro camaras distintas que tienen un volumen y relacion variable, a la que corresponde,
por cada rotacion completa del arbol primario, ocho fases de reduccion y ocho etapas de volumen dinamico en
aumento.

En un aspecto, la transmision del accionamiento entre los pistones y el arbol primario se obtiene con la articulacion
cinética que comprende una junta universal concéntrica doble que conecta el primer y el segundo arbol secundario
al arbol primario, caracterizado por que, mientras que el arbol primario gira con una velocidad angular constante, los
dos arboles secundarios giran a una velocidad angular que es periddicamente mayor que, igual o inferior a la
velocidad del arbol primario. En un aspecto, el primer par de pistones esta conectado a un primer disco de
accionamiento y el segundo par de pistones esta conectado a un primer disco de accionamiento y el segundo par de
pistones esta conectado a un segundo disco de accionamiento. En un aspecto, el primer arbol secundario es sélido y
esta limitado sélidamente en un extremo del mismo a una semijunta y en su extremo opuesto al primer disco de
accionamiento. En un aspecto, el segundo arbol secundario es hueco y esta sélidamente limitado en un extremo del
mismo a una semijunta respectiva y en un extremo opuesto del mismo con el segundo disco de accionamiento. En
un aspecto, el aspecto primario esta solidamente limitado a una primera semijunta y una segunda semijunta,
colocadas a 90° entre si y ubicadas en dos circunferencias de trabajo diferentes, teniendo la primera semijunta un
diametro mas pequefio que la segunda semijunta. En un aspecto, la conexion cinética comprende un disco interno
en el que cuatro pasadores de accionamiento estan rigidamente fijos, colocados a 90° entre si, destinados a
conectar mecanicamente la primera semijunta, solidamente conectada al arbol primario, con la semijunta del primer
arbol secundario.

En un aspecto, la conexion cinética se caracteriza por un angulo de inclinacion entre el arbol primario y los dos
arboles secundarios, siendo el angulo de inclinacién seleccionable y/o variable, manual o automaticamente, de una
manera tal como para determinar un aumento o una reduccioén en la diferencia entre la velocidad promedio y las
velocidades minimas y maximas de los pares de pistones correspondientes, permitiendo la seleccion y/o la variacion
una modificacién, incluyendo la dinamica, de la relacion de volumen entre las camaras, es decir, la relacion de
expansioén-compresion de la misma.

En un aspecto, el cilindro toroidal (o cilindro anular) esta provisto de una primera abertura de entrada y una segunda
abertura de entrada, distintas entre si, para la entrada del cilindro de vapor de alta presién y una primera abertura de
expulsiéon y una segunda abertura de expulsion, distintas entre si, para la descarga del vapor de baja presion usado,
que se relaciona respectivamente con dos secciones diferentes que, en el expansor rotativo, pueden usarse en
paralelo, es decir, realizar el ciclo de calor en las dos secciones o en serie, realizando un ciclo de calor a alta
presién-temperatura en la primera seccion y un ciclo de calor a media presiéon-temperatura en la segunda seccion.

En un aspecto, las aberturas de entrada y las aberturas de expulsion se consiguen en el alojamiento. En un aspecto,
las aberturas de entrada y las aberturas de expulsidon son simétricas y estan ubicadas a 180° entre si, pudiendo
determinar, en un solo cilindro toroidal (o anular), dos secciones distintas de carga y descarga del vapor.

En un aspecto, por medio de una rotaciéon angular, manual o automatica de la carcasa con respecto a las aberturas
de entrada y de salida, es posible adelantar o retrasar las etapas del ciclo de calor, con el objetivo de optimizar el
rendimiento termodinamico y/o facilitar el arranque autbnomo del expansor rotativo.

En un aspecto, el expansor rotativo esta totalmente sin valvulas de carga-descarga y los mecanismos relativos,
como los pares de pistones, en el movimiento en el cilindro toroidal (o cilindro anular), determinan la apertura y el
cierre de las dos aberturas de entrada y las dos aberturas de expulsién del fluido termodinamico.

En un aspecto independiente, la presente invencion se refiere ademas a una planta de cogeneracion de energia
eléctrica y de calor que comprende el expansor rotativo anteriormente mencionado configurado tal como para
realizar un ciclo termodinamico de Rankine o de Rankine-Hirn para la produccion de energia eléctrica y térmica para
una o mas unidades de vivienda o para otros usuarios de cualquier tipo.

En un aspecto, la planta de cogeneracion comprende un generador de vapor dispuesto aguas arriba del expansor
rotativo y conectado a la misma tal como para proporcionar un flujo de vapor de agua a alta temperatura y a alta
presiéon capaz de establecer en rotacion los dos pares de pistones del expansor rotativo.

En un aspecto, la planta de cogeneracion comprende un alternador/generador eléctrico dispuesto aguas abajo del
expansor rotativo y conectado al mismo para recibir la energia mecanica a partir de los dos pares de pistones
rotativos y producir una cantidad de energia eléctrica destinada para el envio a una planta de usuario, que
comprende preferiblemente una o mas unidades de vivienda (u otros usuarios de cualquier tipo).

En un aspecto, la planta de cogeneracién comprende un intercambiador/condensador dispuesto aguas abajo del
expansor rotativo y conectado al mismo tal como para recibir del mismo un flujo de vapor de escape a baja presion,
tal como para extraer de la misma una cantidad de calor destinado para el envio a una planta de calefaccion y/o a
una planta de produccion de agua sanitaria caliente, preferiblemente de una o mas unidades de vivienda (u otros
usuarios de cualquier tipo).
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En un aspecto, el generador de vapor se identifica por una caldera provista de un quemador de combustible. En un
aspecto adicional que no forma parte de la presente invencion, la planta de cogeneracion esta configurada por
medio de conductos de transporte adecuados del vapor saturado de tal manera que el flujo de vapor producido por
el generador de vapor se inyecta en el expansor rotativo simultdneamente a través de la primera y la segunda
abertura de entrada en forma de un flujo doble de vapor, donde cada abertura de entrada recibe sustancialmente la
mitad del flujo de vapor y cada abertura de salida expulsa sustancialmente la mitad del flujo de vapor, de tal manera
que produce una rotacion equilibrada del primer y el segundo par de pistones y una variacion uniforme y simétrica, a
lo largo de una rotacién completa de los pistones, del volumen de las camaras, las dos mitades del flujo de vapor
expulsado desde las dos aberturas de salida se transportan al intercambiador/condensador.

En un aspecto, preferentemente alternativo a lo anterior, la planta de cogeneracion se configura por medio de
conductos especiales de transporte de vapor, de tal manera que el flujo de vapor producido por el generador de
vapor se inyecta en el expansor rotativo completo a través de la primera abertura de entrada, para producir una
rotacion de los pares de pistones, y expulsados completamente a través de la primera abertura de salida, y desde
alli se reinyecta completamente en el expansor rotativo a través de la segunda abertura de entrada, para producir
una rotacion de los pares de pistones, y se expulsan por completo a través de la segunda abertura de salida hacia el
intercambiador/condensador, tal como para determinar una ruta en serie del vapor que llega desde el generador de
vapor. En un aspecto, la ruta incluye una inyeccion inicial de vapor en una camara del expansor rotativo a través de
la primera abertura de entrada, una primera expulsion de la camara a través de la primera abertura de salida, una
reinyeccion posterior en otra camara de expansion rotativa a través de la segunda abertura de entrada y una
posterior expulsion de la camara adicional a través de la segunda abertura de salida. En un aspecto, la planta de
cogeneracion comprende un primer intercambiador/sobrecalentador situado en una posicion intermedia entre el
generador de vapor y el expansor rotativo, estando el primer intercambiador/sobrecalentador configurado y
predispuesto para operar un sobrecalentamiento del flujo de vapor.

En un aspecto, la planta de cogeneracion comprende un segundo intercambiador/sobrecalentador configurado y
predispuesto como para operar un sobrecalentamiento de la corriente de vapor y dispuesto en una posicion
intermedia entre la primera abertura de salida y la segunda abertura de entrada, tal como para sobrecalentar el flujo
de vapor que transita a lo largo de la ruta en serie en un punto aguas abajo de la primera expulsién desde el
expansor rotatorio y aguas arriba de la reinyeccion sucesiva en el expansor rotativo.

En un aspecto, el primer y/o el segundo intercambiador-sobrecalentador también puede separarse del generador de
vapor verdadero y propia y la planta puede comprender conductos especiales configurados para permitir someter el
vapor a un primer sobrecalentamiento en la salida del generador de vapor, aguas arriba de la primera abertura de
entrada, y un segundo sobrecalentamiento del vapor en el viaje entre la primera abertura de expulsion y la segunda
abertura de expulsion.

En un aspecto, el primer y/o segundo intercambiador-sobrecalentador se puede integrar en la estructura y/o en el
conducto de los gases de escape del generador de vapor.

En un aspecto, el generador de vapor y/o el primer y/o segundo intercambiador-sobrecalentador puede usar un
quemador de combustible (por ejemplo, gas) o cualquier fuente de calor externa, tal como la energia solar, biomasa,
combustible no refinado, residuos industriales de alta temperatura, fusion en frio u otros, capaces de producir vapor
saturado a alta temperatura y presion.

En un aspecto, la planta de cogeneracién comprende conductos apropiados que conectan conductos apropiados
que conectan el generador de vapor con los intercambiadores-sobrecalentadores de vapor, con el expansor rotativo
y el ultimo con el intercambiador/condensador.

En un aspecto, la planta de cogeneracion comprende un conmutador de presion conectado operativamente al
generador de vapor y configurado de tal manera como para regular la presion del vapor internamente del generador
de vapor.

En un aspecto, la planta de cogeneracion comprende un aparato electronico de control configurado tal como para
detectar una demanda de energia eléctrica y/o energia térmica de un usuario de la planta eléctrica o calentamiento,
con el objetivo de predisponer y controlar la planta de cogeneracion de energia eléctrica y térmica.

En un aspecto, el aparato de control electrénico esta conectado operativamente al generador de vapor y/o al
conmutador de presién tal como para establecer un valor calibrado del conmutador de presion sobre la base de la
demanda de energia eléctrica y/o calor, estando configurado preferiblemente el aparato de control electrénico para
detectar un valor de presion y/o un valor de temperatura del vapor internamente del generador de vapor.

En un aspecto, la planta de cogeneracion comprende una valvula de retencion del vastago, en la salida del
generador, conectado operativamente a, y controlable por, el aparato de control electronico, de modo que al llegar a
la presion requerida en el generador de vapor, la valvula se coloca en una configuracion abierta que permite la salida
del vapor a alta presion del generador de vapor y, a través de las aberturas de entrada de la carcasa del expansor
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rotativo, el vapor se inyecta en el cilindro toroidal (o anular) y determina un arranque y su funcionamiento normal.

En un aspecto, la planta de cogeneracion comprende un regulador conectado operativamente al
alternador/generador eléctrico y configurado tal que comanda la produccion de energia eléctrica y controla la tension
y/o los valores de corriente producidos por el mismo.

En un aspecto, la planta de cogeneracion comprende un depdsito de recogida, situado aguas abajo del
intercambiador/condensador y configurado tal como para recibir el agua de condensacién del mismo.

En un aspecto, la planta de cogeneracion comprende una bomba, preferiblemente activada por el expansor rotativo
y configurada tal como para devolver el agua de condensacién, contenida en el depésito, para el interior del
generador para ser calentado y transformado de nuevo en vapor, de forma que se garantice la continuidad del ciclo
termodinamico.

En un aspecto, la planta de cogeneracién esta configurada y predispuesta para operar por lo menos las siguientes
etapas y para pasar entre una y otra etapa:

- una etapa de espera, en la que el generador de vapor mantiene el vapor interno del mismo a una presion
calibrada determinada, correspondiente al valor calibrado del conmutador de presién, determinada por medio de
un aparato de control electrénico, para poder activar el ciclo rapidamente,

- una etapa de inicio, en la cual el generador de vapor calienta su vapor internamente de manera tal que aumente
su presion, permitiendo la etapa, cuando los usuarios realizan una demanda de energia eléctrica, hacer coincidir
el valor calibrado con el cambio de presion y, por lo tanto, a la necesidad efectiva;

- una etapa de funcionamiento normal, en la cual el aparato de control electrénico controla la apertura de la valvula
de retencion, lo que provoca la salida de vapor del generador de vapor y la inyeccion del vapor en el cilindro
toroidal o el cilindro anular del cilindro giratorio, lo que determina la rotacién de los dos pares de pistones y, en
consecuencia, el accionamiento del alternador, dando lugar a la produccion de energia eléctrica en la cantidad
solicitada por los usuarios.

En un aspecto adicional independiente, la presente invencion se refiere a un método de cogeneracion de energia
eléctrica y térmica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 que comprende las etapas
siguientes:

- predisponer una planta de cogeneracion de acuerdo con cualquiera de los aspectos anteriores, configurada para
realizar un ciclo termodinamico de Rankine o de Rankine-Hirn;

- producir un flujo de vapor a alta presion por medio de un generador de vapor;

- enviar el flujo de vapor al expansor rotativo de la planta de cogeneracion;

- ajustar en rotacién, a través del flujo de vapor, el primer par de pistones y el segundo par de pistones del
expansor rotativo;

- producir, por medio de un alternador/generador eléctrico dispuesto aguas abajo del expansor rotativo y
conectado al mismo, tal como para recibir energia mecanica desde los dos pares de pistones rotativos, una
cantidad de energia eléctrica destinada a una planta de usuario, preferiblemente de una o mas unidades de
vivienda u otros usuarios de cualquier tipo;

- extraer, por medio de un intercambiador/condensador dispuesto aguas abajo del expansor rotativo y conectado
al mismo para recibir desde el mismo un flujo de vapor de escape a baja presion, una cantidad de calor
destinada a ser enviada a una planta de calefaccion y/o de producciéon de agua sanitaria caliente,
preferiblemente de una o mas unidades de vivienda u otros usuarios de cualquier tipo.

En un aspecto, la etapa de enviar el flujo de vapor al expansor rotativo comprende la etapa de inyectar el vapor en el
expansor rotativo simultaneamente a través de la primera y la segunda abertura de entrada en una forma de un flujo
de vapor dual, donde cada abertura de entrada recibe sustancialmente la mitad del flujo de vapor y cada abertura de
salida expulsa sustancialmente la mitad del flujo de vapor, de tal manera que produce una rotacion equilibrada del
primer y el segundo par de pistones y una variacion uniforme, a lo largo de una rotaciéon completa de los pistones,
del volumen de las camaras, las dos mitades del flujo de vapor expulsado desde las dos aberturas de salida que se
transportan al intercambiador/condensador.

En un aspecto, la etapa de enviar el flujo de vapor al expansor rotativo comprende las etapas de inyectar el vapor en
el expansor rotativo totalmente a través del primer orificio de entrada tal como para producir una rotacién del par de
pistones, expulsando por completo el vapor a través de la primera abertura de salida, para luego volver a inyectar el
vapor por completo en el expansor rotativo a través de la segunda abertura de entrada, tal como para producir una
rotacion de los pares de pistones, y expulsar el vapor completamente a través de la segunda abertura de salida
hacia el intercambiador/condensador, para determinar una ruta en serie del vapor que viene desde el generador de
vapor.

En un aspecto, el método comprende la etapa de sobrecalentamiento del flujo de vapor en la salida del generador de
vapor por medio de un primer intercambiador de calentador situado en una posicion intermedia entre el generador de
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vapor y el expansor rotativo.

En un aspecto, el método comprende la etapa de sobrecalentamiento del flujo de vapor en transito a lo largo de la
ruta en serie en un punto aguas abajo de la abertura de salida y aguas arriba de la segunda abertura de entrada, a
través de la cual se vuelve a inyectar el vapor en el expansor rotativo, operando la etapa de sobrecalentamiento por
medio de un segundo intercambiador-sobrecalentador dispuesto en una posicion intermedia entre la primera
abertura de salida y la segunda abertura de entrada.

Otras caracteristicas y ventajas apareceran mas completamente a partir de la descripcién detallada que sigue.

La descripcion se hara a continuacion con referencia a los dibujos adjuntos, proporcionados puramente a modo de
ejemplo no limitativo, en los que:

- Las figuras 1a y 1b representan las graficas de los ciclos tedricos de Carnot, respectivamente ordinarios y de
refrigeracion;

- Las figuras 2a y 2b representan diagramas termodinamicos y componentes principales relativos de los ciclos de
Rankine, respectivamente ordinarios y de refrigeracion;

- Las figuras 3a y 3b representan los graficos de los ciclos tedricos de Rankine, respectivos ordinarios y de
refrigeracion;

- La figura 4 muestra la seccién de una realizacién de ejemplo de un expansor rotativo segun la presente
invencion, realizada utilizando un cilindro toroidal (o cilindro anular) y una junta cinética que activa los dos pares
de pistones alojados en el cilindro toroidal;

- Las figuras 4a y 4b muestran respectivamente el anillo externo y el disco de accionamiento interno de la junta
cinética, con los pasadores relativos;

- Las figuras 5 y 6 muestran la seccion genérica de un expansor rotativo, segun la presente invencion, realizada
por medio de un cilindro toroidal (o cilindro anular) que utiliza, como transmision de accionamiento entre los
pistones y el arbol primario, una combinacion especifica de cuatro engranajes elipticos;

- La figura 7 representa un diagrama de bloques de una posible realizacion de un microcogenerador de energia
eléctrica y térmica, que no forma parte de la presente invencion, que comprende el expansor rotativo, utilizado en
un ciclo termodinamico ordinario de Rankine;

- Las figuras de 8a a 8h ilustran esquematicamente las posiciones asumidas por los dos pares de pistones del
expansor rotativo, objeto de la presente invencion, internamente del cilindro toroidal (o cilindro anular), para cada
rotacion individual del arbol primario;

- Las figuras 9a-9d ilustran esquematicamente el ciclo ordinario de Rankine en el diagrama entropico T-S;

- Las figuras 10a-10d ilustran esquematicamente el ciclo de Rankine-Hirn, con un solo sobrecalentamiento, en el
diagrama entrépico T-S;

- Lafigura 11 ilustra el ciclo de Rankine-Hirn con sobrecalentamiento doble, en el diagrama entrépico T-S;

- La figura 12 ilustra el diagrama de bloques de una posible realizacion de un microcogenerador de energia
eléctrica y térmica, que no forma parte de la presente invencion, que comprende un expansor rotativo usado con
una configuracion de flujo dual equilibrado y utilizado en un ciclo termodinamico de Rankine-Hirn con un solo
sobrecalentamiento;

- La figura 13 ilustra el diagrama de bloques de una posible realizacion adicional de un microcogenerador de
energia eléctrica y térmica, segun la presente invenciéon, que comprende un expansor rotativo usado con una
configuracion de doble flujo en serie y utilizado en un ciclo termodinamico de Rankine-Hirn con un solo
sobrecalentamiento;

- La figura 14 ilustra un diagrama de bloques de una posible realizaciéon adicional de un microcogenerador de
energia eléctrica y térmica, de acuerdo con la presente invencion, que comprende un expansor rotativo usado
con una configuracién en serie de doble flujo y usado en un ciclo termodinamico de Rankine-Hirn con solo un
sobrecalentamiento;

- La figura 15 ilustra un diagrama de bloques de una posible realizaciéon adicional de un microcogenerador de
energia eléctrica y térmica, de acuerdo con la presente invencion, que comprende un expansor rotativo usado
con una configuracién en serie de doble flujo y utilizado en un ciclo termodinamico de Rankine-Hirn con doble
sobrecalentamiento.

Con referencia a las figuras de los dibujos, el nimero de referencia 1 indica en su totalidad un expansor rotatorio, de
acuerdo con la presente invencion, mientras que el nimero 50 indica un microcogenerador de acuerdo con la
presente invencion.

Las figuras 4, 4a y 4b ilustran el expansor rotativo 1 de la presente invencion, que puede funcionar ventajosamente
en una maquina térmica que realiza un ciclo termodinamico directo o inverso de Rankine o Rankine-Hirn.

El expansor rotativo 1 comprende una carcasa, que consiste preferiblemente en dos mitades 11, 12 acopladas entre
si, que define internamente una cavidad que constituye el cilindro toroidal (o cilindro anular). El expansor rotativo 1
comprende ademas un primer par de pistones 24-25 y un segundo par de pistones 34-35, respectivamente
conectados a un primer disco de accionamiento 23 y a un segundo disco de accionamiento 33, donde los discos de
accionamiento, con su perfil, determinan la terminacién de la circunferencia interna del cilindro toroidal (o cilindro
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anular).

El cilindro del expansor rotativo se representa a modo de ejemplo con una forma toroidal; de hecho, se puede
observar la seccion circular del cilindro (y, en consecuencia, la forma del par de pistones 24-25 visibles en la
seccion). El cilindro puede, alternativamente, tener una forma anular, es decir, tener una conformacion de anillo y
una seccién que es, por ejemplo, cuadrada o rectangular.

En una realizacion preferida pero no exclusiva, objeto de la idea inventiva, el expansor rotativo 1 comprende: un
alojamiento 13 que aloja los mecanismos de transmision de movimiento, y un soporte 15 para un arbol motor
primario 41. El arbol de transmisién primario esta preparado con la estria necesaria para sujetar un volante 71 y un
sistema de arranque genérico 72 que esta configurado para hacer girar el volante 71 de manera que mueva los
pistones 24-25-34-35 en la direccién correcta y hasta una posiciéon correspondiente a las dos aberturas de entrada
81-82 para recibir el flujo de vapor capaz de determinar el arranque del expansor rotativo 1. El sistema de
posicionamiento 72 mencionado anteriormente puede ser, a modo de ejemplo, un pifidn u otro mecanismo que se
acopla (en el momento adecuado) con un bastidor u otro componente del volante 71.

Los dos pares de pistones 24-25 y 34-35, que se encuentran dentro del cilindro toroidal (o cilindro anular),
determinan una creacion dinamica reciproca de cuatro camaras rotativas distintas (C1-C2-C3-C4) que, en rotacion,
asumen un volumen periédicamente variable entre un valor minimo y un valor maximo.

La velocidad angular diferente de los dos pares de pistones 24-25 y 34-35 se obtiene por el sistema de union
cinematica particular, una parte integral de la presente idea inventiva, en el que el arbol primario 41 esta vinculado
solidariamente a dos horquillas 42 y 43 (respectivamente, una primera y segunda semijuntas) posicionadas
perpendicularmente entre las mismas y operando en diferentes circunferencias de trabajo. La primera horquilla 42,
por medio del accionamiento de disco interna 51 y sus cuatro pasadores 52, 53, 54 y 55, esta conectada
mecanicamente a una horquilla 22 (o semijunta) de un arbol secundario sélido 21 que se dirige hacia el disco de
accionamiento 23 y el par de pistones 24-25. Una segunda horquilla 43, a través del disco de accionamiento externo
61 y sus cuatro pasadores 62, 63, 64 y 65, estda conectada mecanicamente a una horquilla 32 (o respectiva
semijunta) de un arbol secundario 31 que se dirige hacia el disco de accionamiento 33 y el par de pistones 34-35.

El arbol primario 41 tiene un cierto angulo de inclinacién W con respecto a los arboles secundarios 21 y 31; por lo
tanto, al explotar la configuracion mutua de las horquillas y los arboles, se obtiene lo siguiente: el arbol primario 41
es forzado por el volante 71 para girar a velocidad constante, mientras que los dos arboles secundarios 21 y 31,
aunque tienen la misma velocidad promedio, giran con una velocidad angular periédicamente variable (es decir,
utilizando para este propésito lo que es precisamente la principal "anomalia" de la junta universal). La caracteristica
esta bien evidenciada en las figuras 8a-8h, donde se puede observar que en el movimiento de rotacion los dos pares
de pistones 24-25 y 34-35 que se acercan ciclicamente y se alejan entre si, creando una variacion periédica
continua del volumen de las cuatro camaras C1, C2, C3, C4, delimitadas por los propios pistones. Los pistones de
los dos pares de pistones estan posicionados internamente del cilindro toroidal, alternados entre si: esto significa
que (como se desprende de los diagramas de las figuras 8a-8h), avanzando circularmente a lo largo del cilindro
toroidal hay un primer encuentro con un pistén (24) que pertenece al primer par de pistones, un piston (34) que
pertenece al segundo par de pistones, el piston adicional (25) que pertenece al primer par de pistones y el piston
adicional (35) que pertenece al segundo par de pistones, completando asi un ancho angular de toda una revolucion.

Particularmente adecuado para su uso como el fluido operativo en el expansor rotativo 1 de la presente invencion es
vapor de agua, otro gas o liquido adecuado para el proposito.

Con referencia a las figuras 8a-8c, el expansor rotativo 1 de la presente idea inventiva, se define como "flujo dual",
ya que en el mismo cilindro hay dos de aberturas de entrada (o carga) 81-82 de vapor a alta presion y dos aberturas
de expulsion (o descarga) 91-92 del vapor de baja presién o de escape, normalmente simétricas a 180° entre si.
Esto significa que el expansor rotativo 1 puede dividirse funcionalmente en dos "secciones" que pueden ser
atravesadas independientemente por un flujo de vapor; una primera seccion es la que se encuentra entre la primera
abertura de entrada 81 hasta la primera abertura de expulsién 91, mientras que una segunda seccion esta
comprendida entre la segunda abertura de entrada 82 hasta la segunda abertura de descarga 92. El paso del vapor
a alta presion y su expansion interna de las dos secciones determina la rotacion de los pares de pistones y, en
consecuencia, de las camaras correspondientes C1-C2-C3-C4, respectivamente definidas entre dos pistones
adyacentes.

El expansor rotativo 1 se caracteriza porque, para cada revolucién del arbol primario (arbol de accionamiento), con el
uso "paralelo” en un flujo equilibrado dual, ocho posibles ciclos térmicos individuales se pueden hacer, completos
con entrada-expansion-expulsion del vapor o, con el uso en "serie", en una sola corriente, pueden realizarse cuatro
ciclos térmicos, completos con entrada-expansién-transferencia-expansion-expulsiéon de vapor.

Nétese que, sin apartarse de la idea inventiva, el expansor rotativo 1 puede estar equipado con cualquier sistema

para transmitir accionamiento entre los dos pares de pistones y el arbol primario. En particular, como se muestra en
las figuras 5 y 6, es posible usar una transmision con cuatro engranajes elipticos, dos de los cuales estan
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codificados a 90° entre si en el arbol primario y los otros dos respectivamente en los discos de accionamiento de uno
y €l otro par de pistones. En esta realizacion, para obtener una rotacion de los dos pares de pistones a diferentes
velocidades periddicamente variables y con valores opuestos, y para obtener una rotacion general a una velocidad
constante, se pueden usar dos pares de engranajes elipticos 41a-41b y 21a-31a. Los primeros dos engranajes 41a-
41b estan enclavados, a 90° entre si, en el arbol primario 41 y los dos segundos engranajes 21a-31a, a su vez estan
enclavados en el primer y segundo arbol secundario, coaxiales entre si.

Con referencia a lo anterior, y por razones de claridad, se enumeran a continuacion, a modo de ejemplo no limitativo,
los principales modos funcionales que pueden ser adoptados por un sistema de cogeneracion 50 usando el
expansor rotativo 1 de la presente invencion.

La figura 7 ilustra un primer modo funcional para el expansor rotativo 1, basado en el ciclo ordinario de Rankine,
donde el sistema de cogeneracion 50 esta configurado, por medio de conductos apropiados para el transporte del
vapor, con una inyeccion paralela, de tal forma que el flujo de vapor producido por el generador de vapor 10 se
inyecta (a alta temperatura y presion) en el expansor rotativo 1, dividiendo el flujo completo en exactamente la mitad
en cada una de las dos aberturas de carga 81, 82 o, respectivamente, la mitad en el primera y segunda "seccion", en
la que el vapor se expande, produciendo un trabajo util, luego se expulsa (a baja temperatura y presion) a través de
los dos orificios de escape 91, 92 hacia el intercambiador-condensador 3. En esta configuracion, en la sucesion de
ciclos térmicos, hay una variacion simétrica del volumen de las camaras con una rotacién perfectamente equilibrada
de los dos pares de pistones, una circunstancia que permite la rotacion, incluso a muy alta velocidad, sin vibracion ni
ruido.

La figura 12 ilustra un segundo modo funcional preferido del expansor rotativo 1, basado en el ciclo de Rankine-Hirn
con un solo sobrecalentamiento del vapor saturado, donde el sistema de cogeneracién 50 esta configurado, con
conductos apropiados para el transporte de vapor con inyeccion paralela, de tal manera que el flujo de vapor
producido por el generador de vapor 10 (por medio de un quemador 10a) a alta temperatura y presiéon primero se
hace pasar a través de un primer intercambiador-sobrecalentador 10c, donde el vapor experimenta un aumento
adicional de temperatura sin un aumento de la presion, y luego se inyecta en el expansor rotativo 1, dividiendo todo
el flujo exactamente por la mitad en cada una de las dos aberturas de entrada 81, 82 o, respectivamente, por la
mitad en la primera y la mitad en la segunda "seccién", donde el vapor se expande, produciendo un trabajo util,
luego para ser expulsado (a baja temperatura y presion), a través de las dos aberturas de descarga 91, 92 hacia el
intercambiador-condensador 3. En esta configuracion, en la sucesion de ciclos térmicos, hay una variacion simétrica
del volumen de las camaras con una rotacidon perfectamente equilibrada de los dos pares de pistones, una
circunstancia que permite una rotacion, incluso a muy alta velocidad, sin vibracion ni ruido.

En la figura 13 se ilustra un tercer modo funcional del expansor rotativo 1, que hace uso del ciclo de Rankine-Hirn
con solo un proceso de sobrecalentamiento de vapor, en el que el sistema de cogeneracién 50 se configura
mediante conductos de transporte de vapor apropiados con inyeccion "en serie", de manera que el flujo de vapor
producido por el generador de vapor 10 (utilizando un quemador 10a), a alta temperatura y presion, se hace pasar a
través de un primer intercambiador/sobrecalentador 10c, donde el vapor experimenta un aumento de temperatura
adicional sin un aumento de la presién y luego se inyecta por completo a través de la primera abertura de entrada
81, en la primera seccion del expansor rotativo 1, donde se expande hasta la "presién media", creando un trabajo
util, y luego se "decanta" por completo, a través de la primera abertura de expulsién 91, y la segunda abertura de
entrada 82, en la segunda seccion del expansor rotativo, donde se completa la expansién, creando un trabajo util
adicional, hasta que alcanza la presion baja antes de ser expulsado por completo, a través de a la segunda abertura
de expulsién 92, hacia el intercambiador de calor/condensador 3, para la continuacion del ciclo.

En otras palabras, la figura 13 ilustra una realizacién que proporciona un doble flujo "en serie", y comprende ademas
un respectivo primer intercambiador de calor-sobrecalentador 10c situado (como en la planta de la figura 12) en una
posicion intermedia entre el generador de vapor 10 y el expansor rotativo 1. El primer intercambiador-
sobrecalentador de calor esta configurado para operar un sobrecalentamiento del flujo de vapor, de modo que el
sistema de la figura 13 logra un ciclo de Rankine-Hirn, es decir, un ciclo de Rankine con sobrecalentamiento.

En la figura 14 se muestra un cuarto modo funcional del expansor rotativo 1, que hace uso del ciclo de Rankine-Hirn
con un solo sobrecalentamiento, en el que se configura el sistema de cogeneracion 50, mediante conductos de
transporte adecuados "en serie", de modo que el flujo de vapor producido por el generador de vapor 10 (por un
quemador 10a), a alta temperatura y presion, se inyecta completamente a través de la primera abertura de entrada
81 en la primera seccion del expansor rotativo 1, donde se expande hasta una "presién media-baja", que crea un
trabajo util, y luego se "decanta" por completo, a través de la abertura de expulsién 91 y se hace para cruzar el
intercambiador de calor-sobrecalentador 10d, donde el vapor experimenta un aumento considerable de la
temperatura y la presion y luego se inyecta a través de la segunda abertura de entrada 82 en la segunda seccion del
expansor rotatorio, para completar la expansion del vapor y producir un trabajo util antes de ser expulsado por
completo (a baja temperatura y presion), a través de la segunda abertura de expulsion 92 , hacia el intercambiador
de calor/condensador 3, para la continuacion del ciclo.

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2733 500 T3

La figura 15 ilustra un quinto modo funcional del expansor rotativo 1, que hace uso del ciclo de Rankine con dos
sobrecalentamientos de Hirn, donde el sistema de cogeneracion 50 esta configurado, mediante conductos de
transporte de vapor apropiados con inyeccion en "serie", de modo que el flujo del vapor saturado producido por el
generador de vapor 10 a alta temperatura y presion pasa a través del primer intercambiador-sobrecalentador 10c,
donde el vapor experimenta un aumento de temperatura sin un aumento de la presion, luego se inyecta a través de
la primera abertura de entrada 81, la primera seccién del expansor rotativo 1, donde se expande a "presién
promedio" creando un trabajo util, después de lo cual se expulsa por completo a través de la primera abertura de
expulsiéon 91, se induce a pasar a través del segundo intercambiador de calor-sobrecalentador 10d, donde el vapor
sufre nuevamente un aumento de temperatura y presion y luego se introduce completamente, a través del segundo
puerto de entrada 82, en la segunda seccién del expansor rotativo 1, de tal manera que se completa la expansion
del vapor y se realiza un trabajo util antes de ser expulsado completamente (a baja temperatura y presion), a través
de la segunda salida de expulsion 92, hacia el intercambiador de calor/condensador 3, para la continuacion del ciclo.

En otras palabras, la figura 15 muestra, como en las figuras 13 y 14, una planta con doble flujo en serie; sin
embargo, este sistema se completa con una etapa adicional de sobrecalentamiento: de hecho, la planta comprende
el segundo intercambiador-sobrecalentador 10d configurado para operar un sobrecalentamiento del flujo de vapor y
dispuesto en una posicién intermedia entre la primera abertura de expulsion y la segunda abertura de entrada, de
manera que intercepte y sobrecaliente el flujo de vapor en transito a lo largo de la trayectoria en serie en un punto
aguas abajo de la primera expulsion del expansor rotativo y aguas arriba de la reinsercion posterior del expansor
rotativo.

La planta de la figura 15 parece ser la mas completa, ya que incluye tanto un primer sobrecalentamiento del vapor
de agua (aguas arriba del expansor rotativo) y un sobrecalentamiento posterior del vapor entre una seccion y la otra
de la trayectoria de la misma en serie en el expansor rotativo. Por lo tanto, esta planta realiza un ciclo de Rankine-
Hirn con doble sobrecalentamiento (o calentamiento adicional).

El segundo sobrecalentamiento ("interno" de la trayectoria del expansor rotativo) permite aumentar la energia del
vapor que sale de la primera seccion del expansor rotativo, antes de que se inyecte en la segunda seccion: de esta
manera aumenta la eficiencia de la planta considerablemente, sin embargo, sin requerir un alto gasto de energia, ya
que la entrada de energia actua directamente sobre el vapor y no requiere un cambio de estado. En la practica, el
vapor se sobrecalienta antes de enviarlo al intercambiador de calor/condensador, es decir, antes de pasar al estado
liquido, para proporcionar vapor a la segunda seccion a alta energia pero sin "derrochar" energia en una transicion
de estado.

La configuracion en serie del sistema de las figuras 13, 14 o 15 se puede obtener gracias a la peculiar estructura del
expansor rotativo de la presente invencion, pudiendo tener dos secciones independientes definidas por dos
aberturas de entrada 81, 82 y aberturas de expulsion. 91, 92 diferentes, y esto hace posible realizar incluso ciclos
termodinamicos muy diversificados. De hecho, como hay dos secciones independientes definidas por dos aberturas
de entrada y descarga diferentes, se puede introducir vapor desde el generador de vapor (posiblemente
sobrecalentado) en la primera seccion, luego se sobrecalienta nuevamente y se vuelve a inyectar en la segunda
seccion. En contraste, en la técnica anterior, el "sobrecalentamiento doble" no es posible con los expansores
normales y puede ser posible solo con turbinas de doble etapa o con dos turbinas diferentes en serie, con un
aumento obvio en los costes operativos y de fabricacion.

En contraste, la planta de la presente invencion solo puede emplear un expansor rotativo 1 (es decir, una turbina)
que tiene dos entradas y dos salidas independientes a través de las cuales un ciclo puede funcionar en serie en la
trayectoria de vapor de la siguiente manera: entrada en la primera abertura de entrada inyeccion - salida desde la
primera abertura de salida - entrada en la segunda abertura de entrada - salida en la segunda salida de expulsion.

Ademas, las instalaciones de las figuras 12, 13, 14 y 15 son particularmente adecuadas para aplicaciones que
requieren una alta produccion de energia y/o calor, tales como aplicaciones industriales.

El primer y/o segundo sobrecalentamiento, respectivamente por el primer y el segundo intercambiador de calor-
sobrecalentador, pueden elevar la temperatura del vapor hasta valores, por ejemplo, de 500 °C-600 °C.

Como se muestra en las figuras 12, 13, 14 o 15, el conmutador de presién 10b mencionado anteriormente esta
preferiblemente conectado al generador de vapor, al primer y/o segundo intercambiador-sobrecalentador (incluso
mas preferiblemente a todos los dérganos del calentador) tan como para ajustar la presion y/o la temperatura
operativa.

La planta de cogeneracion de electricidad y calor 50 incluye el expansor rotativo 1 anteriormente mencionado que
esta configurado y predispuesto a utilizar cualquier generador de vapor 10 que hace uso de cualquier quemador de
combustible 10a o de cualquier fuente de calor externa, tal como energia solar, biomasa, combustible sin refinar,
escape industrial a alta temperatura, fusiéon en frio u otros, adecuados para producir vapor a alta temperatura y
presion.
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A continuacién, se hace una descripcion de la operacion del expansor rotativo de la presente invencion, en una
aplicacion "preferente” de la misma, es decir, dentro de una planta de cogeneracion de electricidad y calor 50,
ventajosamente utilizables por ejemplo en el campo doméstico para la produccion de energia eléctrica y térmica
para una o mas unidades de vivienda.

Con referencia a la figura 12, se representa un diagrama de bloques de la unidad de cogeneraciéon 50, aunque no
exclusivamente, en el que utiliza un ciclo termodinamico con solo un sobrecalentamiento de Rankine-Hirn, equipado
con uno o mas de los siguientes componentes:

- un generador de vapor 10 que tiene un quemador de combustible 10a y 10b de un conmutador de presién, capaz
de proporcionar al sistema la cantidad requerida de vapor saturado de alta presion y temperatura;

- un control electrénico 6, conectado operativamente al generador de vapor 10, capaz de detectar la demanda de
electricidad por parte de los usuarios, para determinar la calibracion del conmutador de presién 10b y controlar la
valvula de retencion del circuito de vapor 6b;

- un intercambiador-sobrecalentador 10c, integrado térmicamente en el generador 10 o en el conducto de escape
de humos del quemador 10a, que tiene el propdsito de aumentar el valor de la temperatura del vapor en la salida
del generador 10, antes de enviar el vapor sobrecalentado en el expansor rotativo 1;

- un expansor rotativo 1, el objeto principal de la presente invencion, capaz de recibir el vapor a alta temperatura y
presion producida por el generador 10 y luego sobrecalentarse en el intercambiador de calor-sobrecalentador
10c, transformandolo (a través de la rotacion de los pistones, como se representa en las figuras 8a-8h) en trabajo
util adecuado para operar el alternador/generador de corriente eléctrica 2;

- un alternador/generador de corriente eléctrica 2, conectado mecanicamente al expansor rotativo 1, con un
segundo regulador de tensién-tension 2a conectado, dispuesto para controlar los valores de tension y/o corriente;

- un intercambiador-condensador 3, dispuesto aguas abajo del expansor rotativo 1 y unido al mismo para recibir el
flujo de vapor de escape a baja presion y transformarlo en agua condensada, al sustraer una cantidad de calor
destinada a ser enviada a un sistema de calefaccion y/o a la produccién de agua caliente sanitaria, para el
suministro a una o mas unidades de vivienda u otros usuarios de cualquier tipo;

- un tanque para recoger el agua condensada 4, posicionado aguas abajo del intercambiador/condensador 3;

- una bomba de alta presion 5, preferiblemente accionada por el expansor rotativo 1, capaz de devolver el agua
condensada al interior del generador 10, para garantizar la continuidad del ciclo termodinamico.

En el ciclo termodinamico, el expansor rotativo 1 de la presente idea inventiva realiza dos funciones principales: la
primera es utilizar el vapor, producido por el generador 10 de alta temperatura y presiéon y llevar a una mayor
temperatura debido al intercambiador de calor-sobrecalentador 10c, para transformarla, durante el ciclo de
expansion, en un trabajo util (correspondiente a las lineas C-D" del gréafico de la figura 10a), la segunda funcién es
"comprimir" el vapor de escape, a baja temperatura y presion, y expulsarlo, obligandolo a pasar a través del
intercambiador-condensador 3 (correspondiente a las secciones D'-A del grafico de la figura 10a), con el menor
gasto posible de energia y asegurando la continuidad del ciclo.

En la realizacion preferida que utiliza el ciclo de Rankine-Hirn termodinamico con un sobrecalentamiento solamente,
la funcionalidad operativa se realiza preferiblemente a través de las siguientes etapas:

- una etapa de espera, en la que el dispositivo de control electrénico 6, asistido por un conmutador de presién 10b,
controla la operacion del quemador 10a y, por lo tanto, la entrada de calor al generador 10, con el objetivo de
mantener el vapor saturado en la cantidad predeterminada o temperatura-presién automaticamente determinada;

- una fase preparatoria, en la que, al producirse una demanda de electricidad de los usuarios, el quemador 10a del
generador 10 se activa para calentar el vapor saturado hasta los valores de temperatura-presion determinados
automaticamente;

- una etapa de inicio, en la que el dispositivo de control electrénico 6 ordena la apertura de la valvula 6b, lo que
provoca la salida "controlada" del vapor desde el generador 10 hacia el intercambiador de calor-sobrecalentador
10c y la inyeccion del vapor en un sistema hipotético de arranque automatico (no mostrado en la figura) v,
simultaneamente, a través de las aberturas de carga 81-82, respectivamente en la primera y segunda seccion 1
del expansor rotativo, para establecer los dos pares de pistones y el arbol principal, mecanicamente conectado al
alternador/generador 2, en rotacion;

- una etapa de funcionamiento normal, en la que al utilizar el equipo electrénico 6 que controla el quemador 10a y
determina la temperatura-presion del generador de vapor 10, si es necesario, la velocidad de rotacion del
expansor rotativo 1 también podria regularse para adaptarse a la demanda real y/o a la necesidad de produccion
de electricidad.

Numerosas ventajas se alcanzan con la presente invencion, que evita uno o mas de los inconvenientes descritos
para las soluciones conocidas. Primero, el expansor rotativo 1 tiene un mejor rendimiento mecanico y mejora la
eficiencia volumétrica, lo que lleva a una mejora significativa en la eficiencia general del ciclo de Rankine y/o de
Rankine-Hirn. Una ventaja indiscutible esta representada por el hecho de que, como puede usar un sistema de
combustiéon de alto rendimiento (condensacion), las emisiones de contaminantes se reducen drasticamente. Otra
ventaja es que el expansor rotativo 1 estd completamente libre de valvulas de carga-descarga y mecanismos
relacionados, ya que los pistones en movimiento también realizan esta funcién. El considerable espacio disponible
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en la circunferencia del cilindro toroidal (o cilindro anular) permite multiples soluciones para la disposicion de las
aberturas de entrada y salida, destinadas a mejorar la dinamica en las trayectorias de fluido de trabajo.

El expansor rotativo 1 también tiene las siguientes ventajas adicionales:

- todos sus componentes son facilmente producibles en serie, con una reduccion considerable de los costes de
produccion;

- no hay necesidad de materiales especiales o aleaciones diferentes a los utilizados normalmente en los motores
convencionales;

- la lubricacion del cilindro, piston y disco duro del mismo esta garantizada por el fluido termodinamico (vapor de
agua desmineralizada) utilizado en circuito cerrado (sin necesidad de mantenimiento);

- lalubricacion de la transmision cinematica se puede garantizar con un aceite mineral de un tipo conocido, ya que
se puede contener en un sumidero con un sello hidraulico perfecto;

- en aplicaciones con un alto nimero de revoluciones, con el fin de reducir la friccion mecanica y aumentar los
rendimientos, los pistones pueden estar libres de correas elasticas y construirse para explotar las caracteristicas
de viscosidad del fluido;

- para aplicaciones en medio/bajo numero de revoluciones que requieren sello de alta presion, el cilindro y el
pistdn pueden tener una forma toroidal utilizando las correas elasticas de los motores rotativos convencionales.

Por ultimo, con su gran simplicidad constructiva y el hecho de que tiene muy poca necesidad de mantenimiento, el
expansor rotativo 1 de la presente invencién evita los inconvenientes tipicos de los motores alternativos conocidos
de combustién interna o los expansores rotativos, lo que hace que la industrializacion de las pequefias unidades de
cogeneracion y/o trigeneracion sea posible para unidades de vivienda individuales o pequefias comunidades.
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REIVINDICACIONES

1. Una planta de cogeneracion (50) de energia eléctrica y térmica configurada para realizar un ciclo termodinamico
de Rankine o Rankine-Hirn para producir energia eléctrica y térmica, comprendiendo la planta:

- un expansor rotativo que comprende:

- un alojamiento (11, 12) provisto de una cavidad interna que define un cilindro toroidal o un cilindro anular; en
donde el cilindro anular esta provisto de una primera abertura de entrada (81) y una segunda abertura de
entrada (82) para la entrada de vapor a alta presion en el cilindro, y de una primera abertura de salida (91) y
una segunda abertura de salida (92) para la descarga de vapor de escape;

- un primer par de pistones (24, 25) y un segundo par de pistones (34-35) alojados de manera giratoria en el
interior del cilindro toroidal o el cilindro anular, con dichos pistones respectivos alternados entre si;

- una carcasa (13) y una transmision cinética de tres arboles alojada en dicha carcasa (13), comprendiendo la
transmisién un arbol primario (41), un primer arbol secundario (21) y un segundo arbol secundario (31),
estando conectado cada arbol secundario a un par respectivo de pistones (24-25; 34-35), en los cuales una
rotacion continua del arbol primario determina una variacion ciclica periédica de la velocidad de rotaciéon del
primer arbol secundario (21) y del segundo arbol secundario (31);

- un generador de vapor (10) dispuesto aguas arriba del expansor rotativo (1) y conectado al mismo para
proporcionar un flujo de vapor de agua capaz de poner en rotacion los dos pares de pistones (24-25; 34-35);

- un alternador/generador eléctrico (2) conectado al expansor rotativo (1) para recibir energia mecanica desde los
dos pares de pistones rotativos (24-25; 34-35) y producir una cantidad de energia eléctrica destinada al envio a
una planta de usuario;

- un intercambiador/condensador (3) dispuesto aguas abajo del expansor rotativo (1) y conectado al mismo para
recibir del mismo un flujo de vapor de escape para extraer del mismo una cantidad de calor;

caracterizada por que unos conductos de transporte de vapor inyectan el flujo de vapor producido por el generador
de vapor (10) en el expansor rotativo (1) completamente a través de la primera abertura de entrada (81), para
producir una rotacion de los pares de pistones, y expulsarse completamente a través de la primera abertura de
salida (91), y desde alli se reinyecta completamente en el expansor rotativo (1) a través de la segunda abertura de
entrada (82), para producir una rotacion de los pares de pistones, y se expulsa por completo a través de la segunda
abertura de salida (92) hacia el intercambiador/condensador (3), tal como para determinar una ruta en serie del
vapor que llega desde el generador de vapor, incluyendo la ruta una inyeccion inicial de vapor en una camara del
expansor rotativo a través de la primera abertura de entrada, una primera expulsion de la camara a través de la
primera abertura de salida, una posterior reinyeccion en otra camara de expansion rotativa a través de la segunda
abertura de entrada y una posterior expulsion de la camara adicional a través de la segunda abertura de salida.

2. La planta de la reivindicacion 1, en la que el arbol primario (41) del expansor rotativo (1) determina una variacion
ciclica periddica de la velocidad de rotacién del primer arbol secundario (21) y del segundo arbol secundario (31) y
de los correspondientes pares de pistones (24-25; 34-35) que giran internamente en el cilindro toroidal, permitiendo
la generacion de cuatro camaras distintas (C1-C2-C3-C4) que tienen volumen y relacion variables, a los que
corresponden, para cada rotacion completa del arbol primario (41), ocho fases de reduccién y ocho etapas
crecientes de volumen dinamico.

3. La planta de una de las reivindicaciones anteriores, en la que las aberturas de entrada y las aberturas de salida se
proporcionan en el alojamiento (11, 12).

4. La planta de una de las reivindicaciones anteriores, en la que las aberturas de entrada y las aberturas de salida
son simétricas.

5. La planta de una de las reivindicaciones anteriores, en la que mediante una rotaciéon angular, ya sea manual o
automatica, de la carcasa (13) con respecto a las aberturas de entrada y salida (81, 82, 91, 92) es posible avanzar o
retrasar las etapas del ciclo térmico para optimizar el rendimiento termodinamico y/o facilitar el arranque auténomo
del expansor rotativo (1).

6. La planta de cogeneraciéon (50) de una de las reivindicaciones anteriores, que comprende un
intercambiador/sobrecalentador (10d) predispuesto para producir un sobrecalentamiento del flujo de vapor y
colocarse en una posicion intermedia entre la primera abertura de salida (91) y la segunda abertura de entrada (82),
tal como para sobrecalentar el flujo de vapor que transita a lo largo de la ruta en serie en un punto aguas abajo de la
primera expulsion desde el expansor rotativo y aguas arriba de la reinyeccion sucesiva en el expansor rotativo.

7. Un método de cogeneracion de energia eléctrica y térmica que comprende las etapas de:
- predisponer una planta de cogeneracién de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6,

configurada para realizar un ciclo termodinamico de Rankine o de Rankine-Hirn;

15



10

15

20

25

30

35

ES 2733 500 T3

- producir un flujo de vapor a alta presion por medio de un generador de vapor (10);

- enviar el flujo de vapor al expansor rotativo (1) de la planta de cogeneracion (50);

- ajustar en rotacion, a través del flujo de vapor, el primer par de pistones (24-25) y el segundo par de pistones
(34-35) del expansor rotativo (1);

- producir, por medio de un alternador/generador eléctrico (2) dispuesto aguas abajo del expansor rotativo (1) y
conectado al mismo, tal como para recibir energia mecanica desde los dos pares de pistones rotativos (24-25;
34-35), una cantidad de energia eléctrica destinada a una planta de usuario, preferiblemente de una o mas
unidades de vivienda u otros usuarios de cualquier tipo;

- extraer, por medio de un intercambiador/condensador (3) dispuesto aguas abajo del expansor rotativo (1) y
conectado al mismo para recibir desde el mismo un flujo de vapor de escape a baja presién, una cantidad de
calor destinada a ser enviada a una planta de calefaccion y/o de produccion de agua sanitaria caliente,
preferiblemente de una o mas unidades de vivienda u otros usuarios de cualquier tipo.

8. El método de la reivindicacion anterior, en el que:

la etapa de enviar el flujo de vapor al expansor rotativo (1) comprende etapas de inyectar el vapor en el expansor
rotativo (1) completamente a través del primer orificio de entrada (81) para producir una rotacion del par de pistones
(24- 25; 34-35), expulsando completamente el vapor a través de la primera abertura de salida (91), y luego
reinyectando el vapor por completo en el expansor rotativo (1) a través de la segunda abertura de entrada (82), para
producir una rotacion de los pares de pistones (24-25; 34-35), y expulsar el vapor completamente a través de la
segunda abertura de salida (92) hacia el intercambiador/condensador (3), tal como para determinar una ruta en serie
del vapor que proviene del generador de vapor (10).

9. El método de las reivindicaciones 7 u 8, que comprende:

- sobrecalentar el flujo de vapor en la salida del generador de vapor (10) por medio de un primer intercambiador-
calentador (10c) ubicado en una posicion intermedia entre el generador de vapor (10) y el expansor rotativo (1).

10. El método de una de las reivindicaciones 7 a 9, que comprende:

- sobrecalentar el flujo de vapor en transito a lo largo de la ruta en serie en un punto aguas abajo de la abertura
de salida (91) y aguas arriba de la segunda abertura de entrada (82), a través de la cual se vuelve a inyectar el
vapor en el expansor rotativo (1), realizandose la etapa de sobrecalentamiento por medio de un segundo
intercambiador-sobrecalentador (10d) dispuesto en una posicion intermedia entre la primera abertura de salida
(91) y la segunda abertura de entrada (82).
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