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ES 2758376 T3

DESCRIPCION
Instalacién para la produccién de frio, de calor y/o de trabajo
[0001] La presente invencion se refiere a una instalacion para la produccion de frio, de calor y/o de trabajo.
ANTECEDENTES TECNOLOGICOS

[0002] Las maquinas termodinamicas utilizadas para la produccion de frio, de calor o de energia hacen todas
referencia a una maquina ideal designada como “maquina de Carnot”. Una maquina de Carnot ideal requiere una
fuente de calor y un disipador de calor con dos niveles diferentes de temperatura. Se trata, por lo tanto, de una maquina
“ditérmica”. Se llama maquina de Carnot motriz cuando funciona proporcionando trabajo, y maquina de Carnot
receptora (también llamada bomba de calor de Carnot) cuando funciona consumiendo trabajo. En modo motor, el calor
Qn es proporcionado a un fluido de trabajo Gt a partir de una fuente caliente a la temperatura Th, el calor Qb es cedido
por el fluido de trabajo Gt a un disipador de frio a la temperatura Tp y el trabajo neto W es entregado por la maquina.
Por el contrario, en modo bomba de calor, el calor Qb es tomado por el fluido de trabajo Gt en la fuente de frio Tb, €l
calor Qn es cedido por el fluido de trabajo al disipador de calor a la temperatura Th y el trabajo neto W es consumido
por la maquina.

[0003] Segun el 2° principio de la termodinamica, la eficacia de una maquina ditérmica (motriz o receptora), es
decir una maquina real que funciona o no segun el ciclo de Carnot, es a lo sumo igual a la de la maquina de Carnot
ideal y depende exclusivamente de las temperaturas de la fuente y del disipador. Sin embargo, la realizacion practica
del ciclo de Carnot, constituido por dos etapas isotérmicas (a las temperaturas Th y Tb) y dos etapas adiabaticas
reversibles se enfrenta a varias dificultades que no han sido completamente resueltas hasta el momento. En el curso
del ciclo, el fluido de trabajo puede permanecer siempre en estado gaseoso 0 experimentar un cambio de estado
liguido/vapor durante las transformaciones isotérmicas a Th y Tp. Cuando se produce un cambio de estado
liquido/vapor, las transferencias de calor entre la maquina y el entorno se efectian con una mayor eficacia que cuando
el fluido de trabajo permanece en el estado gaseoso. En el primer caso y para las mismas potencias térmicas
intercambiadas al nivel de la fuente y del disipador de calor, las superficies de intercambio son inferiores (por lo tanto
menos costosas). Sin embargo, cuando hay un cambio de estado liquido/vapor, las etapas adiabaticas reversibles
consisten en comprimir y en expandir una mezcla bifasica liquido/vapor. Las técnicas de la técnica anterior no permiten
efectuar compresiones o expansiones de mezclas bifasicas. Segun la técnica anterior actual, no se sabe realizar
correctamente estas transformaciones.

[0004] Para resolver este problema, se consider6 aproximarse al ciclo de Carnot comprimiendo
isoentrépicamente un liquido y expandiendo isoentrépicamente un vapor sobrecalentado (para un ciclo motor) y
comprimiendo el vapor sobrecalentado y expandiendo isoentalpicamente el liquido (para un ciclo receptor). Sin
embargo, tales modificaciones inducen irreversibilidades en el ciclo y disminuyen de manera muy significativa su
eficacia, es decir, el rendimiento del motor o el coeficiente de rendimiento o de amplificacién de la bomba de calor.

[0005] El documento W097/16629 describe, por ejemplo, un dispositivo de generacion eléctrica por el
desplazamiento de un liquido a través de un motor hidraulico. El desplazamiento del liquido se obtiene presurizando
una camara a otra camara despresurizada a menor presion.

DEFINICION GENERAL DE LA INVENCION

[0006] El objetivo de la presente invencion es proporcionar una maquina termodinamica que funciona segun
un ciclo préximo a los ciclos de Carnot, mejorada con respecto a las maquinas de la técnica anterior, es decir, una
maguina que funciona con un cambio de estado liquido/vapor de los fluidos de trabajo para conservar la ventaja de
las pequefias superficies de contacto requeridas, limitando al mismo tiempo de manera sustancial las irreversibilidades
en el ciclo en el curso de las etapas adiabaticas.

[0007] Un objeto de la presente invencién esta constituido por una instalaciéon para la produccién de frio, de
calor y/o de trabajo, comprendiendo al menos una maquina de Carnot modificada. Otro objeto de la invencién esta
constituido por un procedimiento de produccién de frio, de calor y/o de trabajo, con ayuda de una instalacién que
comprende al menos una maquina de Carnot modificada.

[0008] Una instalacion para la produccion de frio, de calor o de trabajo, segin la presente invencién comprende
al menos una maquina de Carnot modificada constituida por:

a) Un 1°" conjunto que comprende un evaporador Evap asociado a una fuente de calor, un condensador Cond
asociado a un disipador de calor, un dispositivo DPD de presurizacién o de expansion de un fluido de trabajo Gr,
medios de transferencia del fluido de trabajo Gt entre el condensador Cond y DPD, y entre el evaporador Evap y
DPD;

b) Un 2° conjunto que comprende dos camaras de transferencia CT y CT' que contienen un liquido de transferencia
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Lt y el fluido de trabajo Gt en forma de liquido y/o de vapor, siendo el liquido de transferencia Lt y el fluido de
trabajo dos fluidos diferentes;

¢) medios de transferencia selectiva del fluido de trabajo Gt entre el condensador Cond y cada una de las camaras
de transferencia CT y CT', por una parte, y entre el evaporador Evap y cada una de las camaras de transferencia
CTy CT', por otra parte;

d) medios de transferencia selectiva del liquido Lt entre las camaras de transferencia CT y CT'y el dispositivo de
compresion o de expansion DPD, comprendiendo dichos medios al menos un convertidor hidraulico.

[0009] En el presente texto:
“ciclo de Carnot modificado” significa un ciclo termodinamico que comprende las etapas del ciclo de Carnot teérico o
etapas similares con un grado de reversibilidad inferior a 100 %;

- “maquina de Carnot modificada”, designa una maquina que presenta las caracteristicas a), b), c) y d) anteriores;

- “convertidor hidraulico” designa bien una bomba hidraulica o bien un motor hidraulico:

- “bomba hidraulica” designa un dispositivo que utiliza energia mecanica proporcionada por el entorno a la “maquina
de Carnot modificada” para bombear un fluido hidraulico de transferencia Lt a baja presion y devolverlo con mayor
presion;

- “bomba hidraulica auxiliar” designa un dispositivo que utiliza energia mecanica proporcionada por el entorno a la
“maquina de Carnot modificada” o tomada del trabajo entregado al entorno por la “maquina de Carnot modificada”
para presurizar el liquido de transferencia Lt o el liquido de trabajo Gt en estado liquido;

- “motor hidraulico” designa un dispositivo que suministra al entorno la energia mecanica generada por la maquina de
Carnot modificada despresurizando el liquido de transferencia Lt a alta presion y devolviéndolo a una menor presion;
- “entorno” designa cualquier elemento exterior a la maquina de Carnot modificada, incluyendo las fuentes y
disipadores de calor y cualquier elemento de la instalacion al que esté conectada la maquina de Carnot modificada;

- “transformacion reversible” significa una transformacion reversible en el sentido estricto, asi como una transformacion
casi reversible. La suma de las variaciones de entropia del fluido que sufre la transformacion y del entorno es nula
durante una transformacion estrictamente reversible correspondiente al caso ideal, y ligeramente positiva durante una
transformacion real, casi reversible. El grado de reversibilidad de un ciclo puede cuantificarse por la relacion entre el
rendimiento (o el coeficiente de rendimiento COP) del ciclo y el del ciclo de Carnot que funciona entre las mismas
temperaturas extremas. Cuanto mayor es la reversibilidad del ciclo, mas proxima es esta relacién (por valor inferior) a
1,

- “transformacion isotérmica” significa una transformacién estrictamente isotérmica o en condiciones proximas a la
naturaleza isotérmica teérica, sabiendo que, en condiciones de implementacién reales, durante una transformacion
considerada como isotérmica efectuada de manera ciclica, la temperatura T sufre ligeras variaciones, tales como AT/T
de =10 %;

- “transformacion adiabatica” significa una transformacion sin ningan intercambio de calor con el entorno o con
intercambios de calor que se busca minimizar aislando térmicamente el fluido que sufre la transformacion y el entorno.

[0010] El procedimiento de produccién de frio, de calor y/o de trabajo segun la invencién consiste en someter
un fluido de trabajo Gt a una sucesion de ciclos de Carnot modificados en una instalacion segin la invencién que
comprende al menos una maquina de Carnot modificada. Un ciclo de Carnot modificado comprende las siguientes
transformaciones:

- una transformacion isotérmica con intercambio de calor entre Gr y la fuente, respectivamente el disipador de calor;
una transformacion adiabatica con disminucion de la presién del fluido de trabajo Gr;

- una transformacion isotérmica con intercambio de calor entre Gt y el disipador, respectivamente la fuente de calor;
- una transformacién adiabatica con aumento de la presién del fluido de trabajo Gr.

[0011] El procedimiento se caracteriza porque:

- el fluido de trabajo esta en forma bifasica liquido-gas al menos durante las dos transformaciones isotérmicas de un
ciclo,

- las dos transformaciones isotérmicas producen o son producidas por un cambio en el volumen de Gt concomitante
con el desplazamiento de un liquido de transferencia Lt que acciona o es accionado por un convertidor hidraulico vy,
en consecuencia, el trabajo es proporcionado o recibido por la instalacién por medio de un fluido hidraulico que pasa
a través de un convertidor hidraulico durante al menos las dos transformaciones isotérmicas.

[0012] En una realizacion, el trabajo es recibido o suministrado por la instalacién por medio de un fluido
hidraulico que pasa a través de un convertidor hidraulico durante una sola de las transformaciones adiabaticas. En
esta realizacion, el ciclo de Carnot modificado y la maquina de Carnot modificada se denominan “de 1°' tipo”.

[0013] En una realizacién, el trabajo es recibido o suministrado por la instalacién por medio de un fluido

hidraulico que pasa a través de un convertidor hidraulico durante las dos transformaciones adiabaticas. En esta
realizacion, el ciclo de Carnot modificado y la maquina de Carnot modificada se denominan “de 2° tipo”.
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DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

[0014]
5
La figura 1 representa las curvas de equilibrio liquido/vapor para diversos fluidos que pueden utilizarse como fluido
de trabajo Gr. La presion de vapor de saturacion P (en bar) se da en la ordenada, en una escala logaritmica, en
funcién de la temperatura T (en °C) dada en la abscisa.

10 La figura 2 representa una vista esquematica de una maquina de Carnot modificada del 2° tipo.

La figura 3 representa en el diagrama de Mollier de refrigerantes un ciclo de Carnot modificado motor seguido por
un fluido de trabajo Gr. La presion P se da en una escala logaritmica, en funcion de la entalpia méasica h del fluido
de trabajo.

15
La figura 4 representa en un diagrama de Mollier tres ciclos de Carnot modificados motores de 2° tipo que tienen
una misma temperatura Tp del fluido de trabajo durante el intercambio de calor con el disipador de frio y las
temperaturas crecientes T"h, T'h y Th del fluido de trabajo durante el intercambio de calor con la fuente caliente.

20 La figura 5 es una representacion esquematica de una maquina de Carnot modificada motriz del 1°" tipo.

La figura 6 representa en el diagrama de Mollier un ciclo de Carnot modificado motor del 1¢" seguido por un fluido
de trabajo Gr. La presion P se da en una escala logaritmica, en funcion de la entalpia méasica h del fluido de trabajo.

25 La figura 7 representa una vista esquematica de una maquina de Carnot modificada receptora del 2° tipo.

La figura 8 representa en el diagrama de Mollier un ciclo de Carnot modificado receptor del 2°" seguido por un fluido
de trabajo Gr. La presion P se da en una escala logaritmica, en funcion de la entalpia mésica h del fluido de trabajo.

30 La figura 9 representa una vista esquematica de una maquina de Carnot modificada receptora del 1°" tipo.

La figura 10 representa en el diagrama de Mollier un ciclo de Carnot modificado receptor del 1°" seguido por un
fluido de trabajo Gr. La presion P se da en una escala logaritmica, en funcion de la entalpia mésica h del fluido de
trabajo.

35
La figura 11 representa una vista esquematica de una maquina de Carnot modificada que puede funcionar seguin
la eleccion del usuario segun el modo motor de 1°" tipo o receptor de 1°" tipo.

Las figuras 12a y 12b ilustran esquematicamente dos realizaciones de maquinas de Carnot modificadas motrices

40 que funcionan entre las mismas temperaturas extremas Th y Ty € indican la direccion de los intercambios de calor
y de trabajo entre estas maquinas y el entorno. La figura 12a representa una realizacion de un acoplamiento térmico
a un nivel de temperatura intermedio entre dos maquinas de Carnot modificadas motrices. La figura 12b representa
otra realizacién con una sola maquina de Carnot modificada motriz.

45 La figura 13 representa esquematicamente los niveles de temperatura de las fuentes y disipadores de calor y la
direccion de los intercambios de calor y de trabajo, en una instalacion que comprende una maquina de Carnot
modificada motriz a alta temperatura acoplada mecanicamente a una maquina de Carnot modificada receptora a
baja temperatura.

50 La figura 14 representa esquematicamente los niveles de temperatura de las fuentes y disipadores de calor y la
direccién de los intercambios de calor y de trabajo, en una instalacion que comprende una maquina de Carnot
modificada motriz a baja temperatura acoplada mecanicamente a una maquina de Carnot modificada receptora a
alta temperatura.

55 Las figuras 15a a 15h representan esquematicamente los intercambios de calor y de trabajo entre una maquina (o
combinaciones de maquinas) de Carnot modificada(s) y el entorno, asi como las temperaturas de las fuentes y
disipadores de calor, para 8 ejemplos que implican diferentes fluidos de trabajo.

Las figuras 16, 17 y 18 representan, respectivamente, en los diagramas de Mollier de agua, n-butano y 1,1,1,2-
60 tetrafluoroetano los diferentes ciclos de Carnot modificados que intervienen en los 8 ejemplos de la figura 15.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

[0015] En una instalacion segin la presente invencion, una maquina de Carnot modificada puede tener una
65 configuracién de maquina motriz o de maquina receptora. En los dos casos, la maquina puede ser del 1°" tipo
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(intercambio de trabajo entre el liquido de transferencia y el entorno durante una de las transformaciones adiabaticas)
o del 2° tipo (intercambio de trabajo entre el liquido de transferencia y el entorno durante las dos transformaciones
adiabaticas). Una maquina de Carnot modificada también puede tener una configuracion que permite, a eleccién del
usuario, un funcionamiento en modo motor (1°" 0 2° tipo) 0 en modo receptor (1°" o 2° tipo).

[0016] El procedimiento de gestién de una maquina motriz comprende al menos una etapa durante la cual se
suministra calor a la instalacién, para recuperar el trabajo durante al menos una de las transformaciones del ciclo de
Carnot modificado. El procedimiento de gestién de una maquina receptora comprende al menos una etapa durante la
cual se suministra trabajo a la instalacion, para recuperar el calor del disipador de calor con Th 0 extraer el calor de la
fuente de frio con T, durante al menos una de las transformaciones isotérmicas del ciclo de Carnot modificado.

[0017] El procedimiento segun la presente invencién consiste en someter un fluido de trabajo Gt a una sucesion
de ciclos entre una fuente de calor y un disipador de calor. Tras lo cual, en aras de la simplificacion y porque no afecta
al principio de funcionamiento de la maquina de Carnot modificada, no se distingue la temperatura de la fuente o del
disipador de calor del de la del fluido de trabajo que se intercambia con esa fuente o disipador, siendo estas
temperaturas designadas como Th. Del mismo modo, la temperatura de la fuente o del disipador de frio no se distingue
de la del fluido de trabajo que se intercambia con esa fuente o disipador, siendo estas temperaturas designadas como
To. Asi es como se considera que los intercambiadores de calor son perfectos.

[0018] El fluido de trabajo Gr y el liquido de transferencia Lt se eligen preferentemente de manera que Gt sea
ligeramente soluble, preferentemente insoluble en L1, que Gt no reaccione con Lt y que Gt en estado liquido sea
menos denso que Lt. Cuando la solubilidad de Gt en Lt es demasiado importante o si Gt en estado liquido es mas
denso que L, es necesario aislarlos entre si por un medio que no impida el intercambio de trabajo. Dicho medio puede
consistir por ejemplo en una membrana flexible interpuesta entre Gt y Lt, creando dicha membrana una barrera
impermeable entre los dos fluidos pero no oponiendo mas que una resistencia muy pequefia al desplazamiento del
liquido de transferencia asi como una baja resistencia a la transferencia térmica. Otra solucion esta constituida por un
flotador que tiene una densidad intermedia entre la del fluido de trabajo Gt en estado liquido y la del liquido de
transferencia Lt. Un flotador puede constituir una barrera material grande, pero es dificil hacerle perfectamente eficaz
si no se quieren fricciones sobre la pared lateral de las camaras CT y CT'. Por el contrario, el flotador puede constituir
una resistencia térmica muy eficaz. Las dos soluciones (membrana y flotador) pueden ser combinadas.

[0019] El liquido de transferencia Lt es elegido entre los liquidos que tienen una pequefia presion de vapor de
saturacion a la temperatura de funcionamiento de la instalacion, a fin de evitar, en ausencia de membrana separadora
tal como se ha descrito anteriormente, las limitaciones debidas a la difusion de los vapores de Gt a través del vapor
de LT al nivel del condensador o del evaporador. Sujeto a las compatibilidades con Gt mencionadas anteriormente y
a titulo de ejemplos no exhaustivos, Lt puede ser agua, o un aceite mineral o sintético, que tiene preferentemente una
pequefia viscosidad.

[0020] El fluido de trabajo G sufre transformaciones en el dominio termodinamico de temperatura y presion
preferentemente compatible con el equilibrio liquido - vapor, es decir entre la temperatura de fusion y la temperatura
critica. Sin embargo, durante el ciclo de Carnot modificado, algunas de estas transformaciones pueden intervenir en
la totalidad o en parte en el dominio del liquido subenfriado o del vapor sobrecalentado, o el dominio supercritico. Un
fluido de trabajo es elegido preferentemente entre los cuerpos puros y las mezclas azeotropicas, para tener una
relacion monovariante entre la temperatura y la presién en el equilibrio liquido-vapor. Sin embargo, una maquina de
Carnot modificada segun la invencién también puede funcionar con una solucién no azeotrépica como fluido de trabajo.

[0021] El fluido de trabajo Gt puede ser por ejemplo agua, COz, o NHa. El fluido de trabajo puede ademas ser
elegido entre los alcoholes que tienen de 1 a 6 atomos de carbono, los alcanos que tienen de 1 a 18 (mas
particularmente de 1 a 8) atomos de carbono, los clorofluoroalcanos que tienen preferentemente de 1 a 15 (mas
particularmente de 1 a 10) atomos de carbono, y los arcanos parcial o totalmente fluorados o clorados que tienen
preferentemente de 1 a 15 (mas particularmente de 1 a 10) atomos de carbono. Se puede citar en particular 1,1,1,2-
tetrafluoroetano, propano, isobutano, n-butano, ciclobutano, o n-pentano. La figura 1 representa las curvas de equilibrio
liguido/vapor para algunos de los fluidos Gt antes citados. La presion de vapor de saturacion P (en bar) se da en la
ordenada, en una escala logaritmica, en funcién de la temperatura T (en °C) dada en la abscisa.

[0022] Un fluido que puede utilizarse como fluido de trabajo puede actuar como fluido motor o como fluido
receptor, en funcién de la instalacion en la que se utilice, de las fuentes de calor disponibles y de la finalidad prevista.

[0023] De manera general, los fluidos de trabajo y los liquidos de transferencia son elegidos en primer lugar en
funcion de las temperaturas de las fuentes de calor y de los disipadores de calor disponibles, asi como de las presiones
de vapor de saturacidon maximas o minimas deseadas en la maquina, entonces en funcién de otros criterios tales como
en particular la toxicidad, la influencia para entorno, la estabilidad quimica, y el costo.

[0024] El fluido Gt puede estar en las camaras CT o CT' en el estado de mezcla bifasica liquido/vapor al final
de la etapa de expansion adiabatica para el ciclo motor o de compresion adiabatica para el ciclo receptor. En este
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caso, la fase liquida de Gt se acumula en la interfaz entre Gt y Lt. Cuando el contenido de vapor de Gt es grande
(normalmente comprendido entre 0,95 y 1) en las camaras CT o CT' antes de la conexién de dichas camaras con el
condensador, se puede considerar eliminar totalmente la fase liquida de Gt en estas camaras. Esta eliminacion puede
ser efectuada manteniendo la temperatura del fluido de trabajo Gt en las cAmaras CT o CT' al final de las etapas de
puesta en comunicacion de las camaras CT o CT'y del condensador, a un valor superior al del fluido de trabajo Gr,
en el estado liquido en el condensador, de manera que no haya Gr liquido en CT o CT' en este instante.

[0025] En una realizacion, la instalacion comprende medios de intercambio de calor entre, por una parte, la
fuente y el disipador de calor que estan a temperaturas diferentes, y por otra parte, el evaporador Evap, el condensador
Cond y posiblemente el fluido de trabajo Gt en las cAmaras de transferencia CT y CT'.

[0026] Cuando el convertidor hidraulico de la maquina de Carnot modificada es un motor hidraulico y la
temperatura de la fuente es superior a la temperatura del disipador, la maquina de Carnot modificada es motriz. Una
instalacion segun la presente invencion puede comprender una maquina de Carnot modificada motriz sola, o acoplada
a un dispositivo complementario, en funcion de la finalidad prevista. El acoplamiento puede ser efectuado por via
térmica o por via mecanica.

[0027] En una maquina de Carnot modificada de 1°' tipo, el dispositivo DPD consiste en un dispositivo que
presuriza el fluido de trabajo Gt en estado de liquido saturado o de liquido subenfriado, por ejemplo una bomba
hidraulica auxiliar PHA:.

[0028] En una maquina de Carnot modificada motriz de 2° tipo, el dispositivo DPD de presurizacion o de
expansion comprende, por una parte, una camara de compresion/expansion ABCD y los medios de transferencia
asociados y, por otra parte, una bomba hidraulica auxiliar PHA2 que presuriza el fluido hidraulico de transferencia L.

[0029] En un procedimiento segun la invencion implementada segun un ciclo de Carnot modificado, el ciclo
comprende las siguientes transformaciones:

- una transformacion isotérmica durante la cual se suministra calor a Gt a partir de la fuente de calor a la temperatura
Th;

- una transformacién adiabatica con disminucion de la presion del fluido de trabajo Gr;

- una transformacion isotérmica durante la cual el calor es proporcionado por Gt al disipador de calor a una temperatura
Ty inferior a la temperatura Th;

- una transformacién adiabatica con aumento de la presién del fluido de trabajo Gr.

[0030] Cuando el procedimiento de invencién es una sucesion de ciclos de Carnot modificados motores, la
fuente de calor se encuentra a una temperatura superior a la temperatura del disipador de calor. Cada ciclo esta
constituido por una sucesion de etapas durante las cuales hay un cambio en el volumen del fluido de trabajo Gr. Esta
variacion de volumen provoca un desplazamiento del liquido Lt que acciona un motor hidraulico o es provocada por
un desplazamiento del liquido Lt que es accionado por una bomba hidraulica auxiliar. Asi, la instalacion consume
trabajo en algunas etapas y lo restablece en otras etapas, mientras que a lo largo de todo el ciclo se produce una
produccion neta de trabajo hacia el entorno. El entorno puede ser un dispositivo auxiliar que transforma el trabajo
proporcionado por la instalacion en electricidad, calor o frio. Un procedimiento de funcionamiento de una maquina de
Carnot modificada motriz se describe con mas detalle a partir de una maquina representada de manera esquematica
en la figura 2.

[0031] La figura 2 representa una vista esquematica de una maquina de Carnot modificada de 2° tipo, que
comprende un evaporador Evap, un condensador Cond, una camara de compresién/expansion isoentrépica ABCD,
un motor hidraulico MH, una bomba hidraulica auxiliar PHA2 y dos cAmaras de transferencia CT y CT'. Estos diferentes
elementos estan conectados entre si por un primer circuito que contiene exclusivamente el fluido de trabajo Gr, y un
segundo circuito que contiene exclusivamente el liquido de transferencia Lr. Dichos circuitos comprenden diferentes
ramas que pueden obturarse mediante valvulas controladas.

[0032] El evaporador Evap y el condensador Cond contienen exclusivamente el fluido Gr, que generalmente
se encuentra en estado de mezcla liquido/vapor. Sin embargo, dependiendo del fluido de trabajo Gty de la temperatura
de la fuente caliente Th, dicho fluido de trabajo Gt puede encontrarse en el dominio supercritico a dicha temperatura
Th y bajo estas condiciones el evaporador Evap contiene s6lo Gt en estado gaseoso. El motor MH y la bomba PHA>
son atravesados exclusivamente por el liquido Lt. Los elementos ABCD, CT y CT' constituyen las interfaces entre los
dos circuitos (Gt y L) y contienen el fluido hidraulico de transferencia Lt en la parte inferior y/o el fluido de trabajo Gt
en estado liquido, vapor o mezcla liquido-vapor en la parte superior.

[0033] ABCD se conecta a Cond y Evap mediante circuitos que contienen Gt y pueden obturarse mediante
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electrovalvulas EVs y EV4 respectivamente. Evap se conecta a CT y CT' por circuitos que contienen Gt y pueden
obturarse mediante electrovalvulas EV1 y EV1' respectivamente. Cond se conecta a CT y CT' por circuitos que
contienen Gty pueden obturarse mediante electrovalvulas EV2 y EV2 respectivamente. En la realizacion representada
en la figura 2, los medios de obturacién son electrovalvulas de dos vias. Sin embargo, se pueden utilizar otros tipos
de valvulas, controladas o no, como las valvulas neumaticas, las valvulas de compuerta o las valvulas de retencion.
Algunos pares de véalvulas de dos vias (es decir, con una entrada y una salida) pueden sustituirse con valvulas de tres
vias (una entrada, dos salidas o dos entradas y una salida). Otras combinaciones posibles de valvulas estan al alcance
del experto en la materia.

[0034] En la realizacion representada en la figura 2, el liquido que pasa a través del motor hidraulico siempre
fluye en la misma direccion. En esta realizacién, que es la mas comun para un motor hidraulico, el liquido de
transferencia Lt a alta presion siempre esta conectado al motor MH en la misma entrada (a la derecha en la figura 2)
y el liquido de transferencia Lt a baja presion siempre esté conectado al motor MH en la misma salida (a la izquierda
en la figura 2). Dado que las camaras CT y CT' estan alternativamente a alta presion y a baja presion, un conjunto de
electrovalvulas permite conectarlas a las entradas/salidas adecuadas del motor MH. Asi, el motor hidraulico MH se
conecta a la entrada (o aguas arriba) al CT y CT' por un circuito que contiene Lt a alta presion y puede ser obturado
por las electrovélvulas EVh y EVh', respectivamente, a la salida (o aguas abajo) al CT y CT' por un circuito que contiene
Lt a baja presion y puede ser obturado por las electrovalvulas EVp y EVy', respectivamente. Por ejemplo, en la etapa
del ciclo que representada en la figura 2, la alta presion se encuentra en la camara CT' y la baja presion en CT; las
electrovalvulas EVh' y EV estén abiertas y las electrovalvulas EVh y EVp' estan cerradas; el liquido de transferencia
fluye a través de MH de derecha a izquierda. Durante la otra mitad del ciclo, la alta presion esta en CT y la baja presion
en CT', las electrovalvulas EVh'y EVp estan cerradas y las electrovalvulas EVh y EVp' estan abiertas, pero el liquido de
transferencia fluye a través del motor hidraulico en la misma direccién (de derecha a izquierda).

[0035] ABCD estéa conectado en su parte inferior aguas abajo de MH por un circuito que contiene el liquido de
transferencia Lt y que comprende en dos ramas en paralelo la bomba hidraulica auxiliar PHA:2 y la electrovalvula EV:.
Cuando Lt circula de MH a ABCD, es presurizado por PHAz y EV: se cierra. Cuando Lt circula de ABCD a MH, fluye
por gravedad, EV, esta abierto y PHA: se detiene. Como el liquido de transferencia Lt finalmente se transfiere a CT o
CT', es necesario que ABCD se encuentre por encima de las camaras CTy CT'.

[0036] En la figura 2, el eje AX del motor hidraulico MH esta conectado a un receptor (es decir, un elemento
que consume trabajo), ya sea directamente o a través de un acoplamiento convencional. El receptor es un alternador
ALT, acoplado directamente al eje del motor hidraulico, y la bomba hidraulica auxiliar PHA2 esta conectada mediante
un embrague magnético EM. Se pueden utilizar otros modos de acoplamiento, como un cardan, una correa, un
embrague magnético o mecéanico. Del mismo modo, se pueden conectar otros receptores en el mismo eje, por ejemplo
una bomba de agua, una maquina de Carnot modificada receptora, una bomba de calor convencional (con compresion
mecanica de vapor). Si es necesario, también se puede montar un volante de inercia en este eje para facilitar la
secuencia de las etapas receptoras y motrices del ciclo.

[0037] Un ciclo de Carnot modificado puede describirse en el diagrama de Mollier de refrigerantes, que da la
presion P, en escala logaritmica, en funcién de la entalpia masica h del fluido de trabajo. La figura 3 representa el
diagrama de Mollier del ciclo de Carnot modificado motor seguido por el fluido de trabajo Gr.

[0038] Dependiendo del fluido Gt retenido, la etapa de expansion isoentrpica del vapor saturado a la salida
del evaporador puede llevar a una mezcla bifasica 0 a un vapor sobrecalentado. En la figura 3, el caso de la mezcla
bifasica esta representado por la trayectoria entre los puntos “c” y “d” discontinuos y el caso del vapor sobrecalentado
esta representado por la trayectoria entre los puntos “c” y “dvs” continuos. Ademas, independientemente de Gr, el vapor
a la salida del evaporador puede sobrecalentarse, de modo que después de la expansién isoentrépica solo hay vapor
sobrecalentado o vapor en el limite saturado. Este 3% caso esta representado en la figura 3 por la trayectoria entre los
puntos “cvs” y “dvs” de trazo mixto. Cualquier incursion al principio o al final de la expansion isoentrdpica en el dominio
del vapor sobrecalentado genera irreversibilidades y por lo tanto induce una disminucién en el rendimiento del ciclo.
Sin embargo, cuando la posicién del punto “d” es muy cercana al estado de vapor saturado, es preferible eliminar
cualquier presencia de Gt liquido en las camaras CT o CT' mediante el sobrecalentamiento de Gr a la salida de la
expansion isoentrépica. La eleccion del medio para suministrar calor a Gr en CT y CT' esta al alcance del experto en
la materia. El aporte térmico puede realizarse, por ejemplo, mediante una resistencia eléctrica o por intercambio con
la fuente de calor a Th. El intercambio de calor se puede hacer en un intercambiador integrado en el circuito Lr,
intercambiandose dicho Lt a su vez con Gt en su interfaz en CT y CT'. El intercambio también se puede efectuar en
la pared lateral de CT y CT'. Es esta Ultima posibilidad la que se representa en la figura 2, en la que se suministra calor
a temperatura Ti a Cr.

[0039] El ciclo de Carnot modificado motor estd constituido por 4 fases sucesivas que comienzan
respectivamente en los instantes tq, ty, t5 y ta. Se describe a continuacion con referencia al ciclo a-b-c-dvs-e-a del
diagrama de Mollier representado en la figura 3. El principio es idéntico para el ciclo a-b-cvs-dvs-e-a.

Fase aBy (entre los instantes ta y ty):
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[0040] En el instante inmediatamente anterior tq, el nivel de Lt es bajo (indicado B) en ABCD y en el cilindro
CT, y alto (indicado Il) en el cilindro CT'. En el mismo instante, la presion de vapor de saturaciéon Gr tiene un valor bajo
Pn en ABCD y CT, y un valor alto Pn en Evap y CT'. Es en este instante del ciclo que corresponde a la configuracion
de la instalacion representada esquematicamente en la figura 2.

[0041] En el instante tq, la abertura de las electrovélvulas EV1', EV2, EVh'y EVby el embrague de PHAz provocan
los siguientes fendmenos:

- El vapor saturado de Gt que sale del evaporador en Pn, penetra en CT' y descarga el liquido de transferencia Lt en
un nivel intermedio (indicado J). Lt pasa a través del motor MH a medida que se expande, produciendo trabajo, parte
del cual es recuperado por la bomba PHA:2.

- Después de ser expandido por MH, una parte del liquido de transferencia Lt se transfiere a CT y la otra parte del
liquido Lt se transfiere a ABCD. En CT, Lt pasa del nivel bajo al nivel intermedio (indicado 1), descarga los vapores de
Gt al condensador en el que se condensan y acumulan en la parte inferior (estando las valvulas EV2 abiertas y EV3
cerrada). La otra parte de Lt es aspirada por la bomba PHA: y descargada a mayor presién a ABCD, lo que permite
que la mezcla liquida/vapor de Gt contenida en esta camara sea comprimida isoentropicamente.

[0042] En el diagrama de Mollier (figura 3), esta etapa corresponde a las siguientes transformaciones
simultaneas:

*a — b enla camara ABCD;
*b — c en la camara Evap-CT/
* dvs — e en el conjunto CT-Cond.

[0043] La presurizacion de Gt a partir de la baja presién Py hasta la alta presion Pn en ABCD debe realizarse
antes de su introduccion en el evaporador, que siempre esta a alta presion Pn. Por lo tanto, sélo en el instante tf3 se
abre la electrovalvula EV4 (que puede ser sustituida con una valvula de retencion) entre ABCD y Evap. Esto requiere
tener una reserva de Gt en estado liquido en el evaporador al principio de esta fase, reserva que se recompone al
final de esta etapa.

[0044] Desde el punto de vista energético, durante esta fase aBy, el calor Qn fue consumido en el evaporador
a Tn, el calor Qqe fue liberado en el condensador a Tb (Tw < Th) y un trabajo neto Wagy neto también fue suministrado
en el exterior.

Fase y0 (entre los instantes ty y ts)

[0045] En el instante ty, es decir, cuando el nivel de Lt ha alcanzado los valores predefinidos (I en CT, Jen CT'
y H en ABCD), EV2, EVb y EVi' se dejan abiertos y se abren las electrovalvulas EV3 y EVr. Como resultado:

- El vapor de Gt contenido en CT' continlia expandiéndose, pero de una manera casi adiabética (transformacion ¢ —
d — dvs en el diagrama de Mollier, figura 3) y siempre descarga el liquido de transferencia Lt a través del motor MH al
cilindro CT.

De hecho, esta transformacion puede descomponerse en una expansion estrictamente adiabatica (c — d) que termina
segun el fluido Gt en el dominio bifasico o en el vapor sobrecalentado, seguido de un ligero sobrecalentamiento (d —
dvs) por las paredes de CT' mantenidas a una temperatura suficiente para permitirlo (comprendida entre Tp y Th). La
transformacion d — dvs no es obligatoria; si al final de la expansion estrictamente adiabatica (c — d) el fluido Gt se
encuentra en el dominio bifasico, el liquido Gt sera descargado parcialmente al final de esta fase yd en el condensador.
- La cdmara ABCD en comunicacién con el condensador es llevada a baja presion y el liquido de transferencia Lt que
contiene en su parte inferior fluye por gravedad hacia CT, que por lo tanto debe estar preferentemente por debajo de
ABCD. Sin embargo, si la electrovélvula EV: se abre un poco antes que la electrovalvula EV3 y si todavia hay un poco
de Gt en estado liquido saturado en la parte superior de ABCD, entonces la despresurizacion de Lt cuando se
comunica con CT induce una vaporizacion parcial o total de dicho resto de Gt liquido inicialmente a alta presién Pn.
En estas condiciones, la presion aguas arriba de EV: puede ser suficiente durante toda la duracion de la transferencia
de Lt para compensar la altura de la columna de liquido y la cAmara ABCD no est& necesariamente por encima de las
camaras CTy CT".

- Debido al aumento del nivel de Lt (de | a H) en CT, el resto de los vapores de Gt en CT se condensa en Cond
(transformacion e—a).

- Todos los condensados (los acumulados en la fase anterior y los de la presente fase) se encuentran en ABCD.

[0046] Desde el punto de vista energético, durante esta fase yd, el calor Qea Se libera en el condensador a To,
un poco de calor (tomado de la fuente caliente a Tn) se consume posiblemente a nivel de CT' para asegurar el
sobrecalentamiento d — dvs y un trabajo Wy también se suministra al exterior.

[0047] La segunda parte del ciclo es simétrica: el evaporador, el condensador y ABCD son el asiento de las
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mismas transformaciones sucesivas, mientras que las funciones de las camaras CT y CT' estan invertidas.

Fase &¢A (entre los instantes ts y ta):

[0048] Es equivalente a la fase afy pero con inversion de las camaras de transferencia CTy CT'.

Fase Aa (entre los instantes ta y ta):

[0049] Es equivalente a la fase yd pero con inversion de las camaras de transferencia CT y CT'.

[0050] Al final de la fase Aq, la maquina de Carnot modificada motriz de 2° tipo se encuentra en el estado a del
ciclo descrito anteriormente. Las diversas transformaciones termodinamicas seguidas por el fluido Gt (con la
transformacion d — dvs considerada como opcional) y los niveles del liquido de transferencia Lt se resumen en la tabla
1. El estado de los accionadores (electrovalvulas y embrague de la bomba PHA?) se resume en la tabla 2, en la que x
significa que la electrovalvula correspondiente esta abierta o que la bomba PHA: estd embragada.

Tabla 1
Etapa | Transformacion Lugar Nivel de LT
CT CT ABCD
aBy a—b ABCD B—»I | H-J | B—>H
b—c Evap + CT'
dodvs — e CT + Cond
yo c—dodvs cT I-H | J»B | H>B
e—a CT + Cond + ABCD
OeA a—b ABCD H—>J | B B—H
b—c Evap + CT
dodws—e CT' + Cond
Aa c—dodws CT J->B | I-H H— B
e—a CT + Cond + ABCD
Tabla 2
Etapa | EV1 | EV1r | EV2 | EV2 | EVs EV4 EVb | EVh | EVp EVh | EVr | PHA2
afy X X x (en tg) X X X
yo X X X X X
OeA X X X x (en te) X X X
Aa X X X X X
[0051] La produccion de trabajo es continua durante toda la duracion del ciclo, pero no con potencia constante,

ya sea porque la diferencia de presién a través del motor hidraulico varia, o porque una parte, variable en el tiempo,
de este trabajo es recuperada por la bomba hidraulica auxiliar PHA2. Esto no supone un problema si el trabajo
proporcionado en el exterior sirve directamente para una maquina receptora que no necesita ser constante en el interior
del ciclo, tal como una bomba de agua o una maquina de Carnot modificada receptora. Por supuesto, la potencia
media de un ciclo permanece constante de un ciclo a otro, cuando se alcanza un régimen permanente de
funcionamiento y si las temperaturas Thy Tb permanecen constantes.

[0052] Ademas, el evaporador esta aislado del resto del circuito durante las fases yd yAa, mientras que el aporte
térmico de la fuente caliente a Th es a priori continuo. En estas condiciones, durante estas fases de aislamiento se
producira un aumento de la temperatura y, por tanto, de la presion en el evaporador y, a continuacién, una caida
repentina en los instantes tq y ts de reapertura de las vélvulas EV1 0 EV1'.

[0053] En una implementacion preferida del procedimiento de invencién, se tiene en cuenta que el liquido de
transferencia Lt es incompresible, y que las variaciones de nivel que ocurren simultaneamente en las tres cAmaras
ABCD, CT y CT' no son, por tanto, independientes. Ademas, estas variaciones en el nivel de Lt son el resultado o
implican variaciones concomitantes en el volumen del fluido Gr. Esto se traduce por la siguiente ecuacién entre los
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volumenes masicos de Gt en diferentes puntos del ciclo:

Ve — Va = Vgys - V¢ (ec. 1)

siendo vi el volumen mésico de Gt en el estado termodindmico del punto “i", siendo “i" respectivamente e, a, dvs y C.

[0054] La figura 4 representa los diagramas de Mollier para tres ciclos de Carnot modificados motores del 2°
tipo, a saber, los ciclos a’-b"-c"-dvs-e"-a”, a'-b'-c'-dvs-e'-a' et a-b-c-dvs-a. Estos tres ciclos tienen la misma temperatura
To de Gt en el condensador y temperaturas crecientes de Gt en el evaporador, respectivamente a T'h, Th 'y Th. En
esta figura, las curvas de trazo mixto son curvas con volumen masico constante.

[0055] Cuando las temperaturas del condensador y del evaporador estdn muy cerca (o incluso fusionan), el
punto -e- en el diagrama de Mollier esta cerca del punto -a- (0 incluso fusiona con) como se representa
esquematicamente con el ciclo a’-b"-c"-dvs-e"-a”. A medida que aumenta la diferencia de temperatura entre el disipador
y la fuente de calor, el punto -e- se aleja del punto -a- y se acerca al punto -dvs-. El ciclo a'-b'-c'-dvs-e'-a' representa un
caso intermedio y el ciclo a-b-c-dvs-a representa el caso extremo en el que se fusionan los puntos -e- y -dvs-. Como el
rendimiento del ciclo de Carnot modificado aumenta con la diferencia de temperatura entre el disipador y la fuente de
calor, el ciclo a-b-c-dvs-a es preferible siempre que se disponga de una fuente de calor a la temperatura Th suficiente
para una temperatura del disipador Ty fija.

[0056] En este caso preferido (en el que ve = vavs), la ecuacioén (ec. 1) se reduce a vc = Va COMO Se representa
en la figura 4. Ademas, las etapas descritas en la configuracién general del procedimiento de implementacion de la
magquina de Carnot modificada del 2° tipo se simplifican ya que la transformacién dvs(o d) — e ha dejado de ser valida.

[0057] Asi, la diferencia de temperatura (Th-Tb) entre las dos transformaciones isotérmicas del ciclo de Carnot
modificado motor no puede superar un determinado valor ATmax, €n funcion de una de las temperaturas (Th 0 Tp) y del
fluido de trabajo elegido Gt. Sin embargo, los rendimientos de la méaquina de Carnot modificada dependen en particular
de este valor ATmax. Para obtener el maximo rendimiento con un fluido Gt dado y una temperatura Th 0 Tp determinada,
es necesario elegir las otras condiciones de funcionamiento de forma que la relacion va/vc sea lo mas cercana posible
a 1 (por valor inferior), o de manera preferente 0,9 < va/vc < 1 y mas concretamente 0,95 < va/vc < 1.

[0058] Las diversas transformaciones termodinamicas de esta realizacion preferida se resumen en la tabla 3,
y el estado de los accionadores (electrovalvulas y embrague de la bomba PHA?) esta resumido en la tabla 4, en la que
x significa que la electrovalvula correspondiente esta abierta o que la bomba PHA: estd embragada.

Tabla 3
Etapa | Transformacion Lugar Nivel de LT
CT CT ABCD
afy a—b ABCD B H—J B—H
b—c Evap + CT'
yo c—dodvs cT B-H|J>B | H->B
dodvs—a CT + Cond + ABCD
OeA a—b ABCD H—J B B—H
b—c Evap + CT
Aa c—dodws CT J-B |B>H| H->B
dodvs—a CT + Cond + ABCD
Tabla 4
Etapa | EV1 | EVe | EV2 | EV2 | EV3 EV4 EVb | EVh | EVp EVh | EVr | PHA2
afy X X (en tB) X X
yo X X X X X
OeA X X (en te) X X
Aa X X X X X
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[0059] Las etapas del ciclo de Carnot modificado motor de 2° tipo en la configuracién preferida se detallan a
continuacion, en la medida que difieren de las descritas anteriormente para la configuracion general.

[0060] A partir de un estado inicial en el que, por una parte, el fluido de trabajo Gt se mantiene en el evaporador
Evap a alta temperatura y en el condensador Cond a baja temperatura por intercambio de calor respectivamente con
la fuente caliente a Tn y el disipador de frio a To <Tn Yy, por otra parte, se obturan todos los circuitos de comunicacion
de Gty del liquido de transferencia L, el fluido de trabajo Gt se somete a una sucesion de ciclos que comprenden las
siguientes etapas:

Fase aBy (entre los instantes tq V ty):

[0061] En el instante tq, la abertura de las electrovalvulas EV1', y EVwb y el embrague de PHA: provocan los
siguientes fenémenos:

- El vapor saturado de Gt que sale del evaporador en Pn, penetra en CT'y descarga el liquido de transferencia Lt en
un nivel intermedio (indicado J). Lt pasa a través del motor MH a medida que se expande, produciendo trabajo, parte
del cual es recuperado por la bomba PHA:?.

- Después de ser expandido por MH, el liquido de transferencia Lt es aspirado por la bomba PHA:z y descargado a una
presion mas alta a ABCD, lo que permite que la mezcla liquida/vapor de Gt contenida en esta camara sea comprimida
de forma isoentrdpica.

[0062] En el diagrama de Mollier (figura 4), esta etapa corresponde con las siguientes transformaciones
simulténeas:

a — b en la cAmara ABCD;
b — ¢ en la camara Evap-CT".

[0063] La presurizacion de Py a Ph de Gt en ABCD debe realizarse antes de su introduccion en el evaporador
que esta siempre a alta presion Ph. Por lo tanto, sélo en el instante tg se abre la electrovalvula EVa4 (que puede ser
sustituida con una valvula de retencién) entre ABCD y Evap.

[0064] Desde el punto de vista energético, durante esta fase ay, el calor Qn fue consumido en el evaporador
en a Tn y un trabajo Wepy neto también se suministra al exterior.

Fase yd (entre los instantes ty y t5):

[0065] En el instante ty, es decir, cuando el nivel de Lt ha alcanzado los valores predefinidos (J en CT'y H en
ABCD), EV1'y EV4 se cierran, se deja abierta EVh' y se abren las electrovalvulas EV2, EV3, EVp y EVr Como resultado:

- El vapor de Gt contenido en CT' continGia expandiéndose, pero de una manera adiabatica o casi adiabatica, es decir,
segun la transformacién ¢ — d (seguido posiblemente de d— dvs) y descarga el liquido de transferencia Lt a través
del motor MH al cilindro CT.

Esta transformacién puede descomponerse en una expansion estrictamente adiabatica (c — d) que termina segun el
fluido Gt en el dominio bifasico o en el vapor sobrecalentado, seguido de un ligero sobrecalentamiento (d — dvs) por
las paredes de CT' mantenidas a una temperatura suficiente para permitirlo (comprendida entre To y Th).

- La camara ABCD en comunicacién con el condensador es llevada a baja presion y el liquido de transferencia Lt que
contiene en su parte inferior fluye por gravedad hacia CT, que por lo tanto debe estar preferentemente por debajo de
ABCD. Sin embargo, si la electrovalvula EV: se abre un poco antes que la electrovélvula EVs y si todavia hay un poco
de Gt en estado liquido saturado en la parte superior de ABCD, entonces la despresurizacion de Lt cuando se
comunica con CT induce una vaporizacion parcial o total de dicho resto de Gt liquido inicialmente a alta presién Pn.
En estas condiciones, la presion aguas arriba de EV: puede ser suficiente para toda la duracion

de la transferencia de Lt para compensar la altura de la columna de liquido y la camara ABCD no esta necesariamente
por encima de las camaras CTy CT'.

- Debido al aumento del nivel de Lt (de B H) en CT, los vapores de Gt contenidos en CT se condensan en el
condensador Cond (transformacion d o dvs — a).

- Los condensados no se acumula en Cond puesto que fluyen por gravedad hacia la camara ABCD.

[0066] Desde el punto de vista energético, durante esta fase yd, el calor Qua Se libera en el condensador a To,
un poco de calor (tomado de la fuente caliente a Tn) se consume posiblemente a nivel de CT' para asegurar el
sobrecalentamiento d — dvs y un trabajo Wys también se suministra al exterior.

[0067] Como en el caso general de implementacion del procedimiento de la invencion en una maquina de
Carnot modificada motriz del 2° tipo, la otra mitad del ciclo es simétrica:

- la fase d¢A (entre los instantes ts y ta) es equivalente a la fase afy pero con inversién de las camaras de transferencia
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CTyCT.
- la fase Aa (entre los instantes tA y ta) s equivalente a la fase yd pero con inversion de las camaras de transferencia
CTyCT.

[0068] Mas particularmente:

- en el instante ts, se cierran todos los circuitos abiertos en el instante ty, se abre el circuito de Gt entre Evap y CT (por
EV1), se abre el circuito de Lt entre CT y aguas arriba del motor hidraulico MH (por EVh), y se acciona la bomba auxiliar
PHA:, de modo que:

* el vapor saturado de Gt que sale de Evap a presion elevada Pn, penetra en CT y descarga Lt en un nivel
intermedio J;
* Lt pasa a través de MH mientras se expande, luego Lt es aspirado por PHA; y descargado en ABCD.

- en el instante te, se abre el circuito de Gt entre ABCD y Evap (por EV4) para que el fluido de trabajo Gt sea introducido
en el evaporador en estado liquido;

- en el instante t\, se cierra el circuito de Gt entre Evap y CT, por una parte, entre ABCD y Evap por otra parte, se
detiene la bomba auxiliar PHA2, se abre el circuito de Gt entre Cond y ABCD (por EV3) por una parte, entre CT'y Cond
(por EV2' por otra parte, y se abre el circuito de Lt entre CT' y ABCD (por EV: et EVb'), de manera que:

* El vapor de Gt contenido en CT contintia expandiéndose, adiabasicamente, y descarga Lt en el nivel bajo en CT
y luego a través de MH a CT".

* la camara ABCD en comunicacién con Cond se proporciona a baja presion y L, contenida en su parte inferior,
fluye hacia CT";

* los vapores de Gt contenidos en CT' se condensan en Cond.

[0069] Después de varios ciclos, la instalacién funciona en un régimen permanente en el que la fuente caliente
suministra continuamente calor a la temperatura Th en el evaporador Evap, el calor es suministrado continuamente
por el condensador Cond al disipador de frio a la temperatura To, y el trabajo es suministrado continuamente por la
maquina.

[0070] En este caso preferido del ciclo de Carnot modificado motor de 2° tipo, existe, para un fluido de trabajo
dado y para cualquier temperatura del condensador Tb, un valor maximo de la temperatura Th-max del evaporador de
tal manera que se verifica la igualdad de los volimenes masicos vc y va. Sin embargo, si se dispone de una fuente de
calor a una temperatura Th muy superior a Th-max, €S posible a priori tener un mejor rendimiento de la maquina, ya sea
conectando en cascada dos maquinas de Carnot modificadas motrices en la instalacién de la invencién, o utilizando
en la instalacién una maquina de Carnot modificada motriz del 1°*" tipo.

[0071] En una maquina de Carnot modificada motriz del 1¢ tipo, el dispositivo de presurizacién/expansion
situado entre el condensador Cond y el evaporador Evap comprende una bomba hidraulica auxiliar PHA1 y una
electrovalvula EVs en serie. La figura 5 es una representacion esquematica del dispositivo. Los elementos idénticos a
los de la maquina motriz del 2° tipo se designan con la misma referencia. La electrovalvula EVz puede ser sustituida
con una simple valvula de retencién, que a su vez, puede ser integrada en la bomba PHA:. El fluido de trabajo Gt en
estado liquido saturado a la salida del condensador Cond es presurizado directamente por la bomba PHA: e
introducido en el evaporador Evap.

[0072] En la figura 5 no se representa la posibilidad de aporte térmico a la temperatura Ti a los niveles de las
camaras CT y CT', pero sigue siendo posible como en la figura 2.

[0073] Las diferentes etapas del ciclo y el estado de los accionadores (electrovalvulas y bomba PHA:) se
detallan a continuacion y se resumen en las tablas 5y 6.

Tabla 5
Etapa | Transformacion Lugar Nivel de LT
CT cT
ap a—b Entre Cond y Evap B— | H—J
b—-b—c Evap + CT'
dvs — € CT + Cond
By ¢ — s cT I-H | J>B
e—a CT + Cond
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(continuacién)

yo a—b Entre Condy Evap | H—J B— 1
b—-b—oc Evap + CT
dvs —> € CT' + Cond
oa Cc—dus CT J-B I—H
e—a CT' + Cond
Tabla 6

Electrovéalvulas abiertas o bomba PHA1 en marcha

Etapa | EV1 | EV1 | EV2 | EV2 | EVs | EVb | EVb | EVe | EVn PHA:1
ap X X X X X X
By X X X X X
yo X X X X X X
oa X X X X X
[0074] Las etapas del ciclo de Carnot modificado motor del 1°" tipo se describen a continuacién para los puntos

que difieren de lo que se ha descrito anteriormente para el ciclo de Carnot modificado motor del 2° tipo en su
configuracién general. El primer ciclo se realiza a partir de un estado inicial en el que el fluido de trabajo st se mantiene
en el evaporador Evap a alta temperatura y en el condensador Cond a baja temperatura por intercambio de calor
respectivamente con la fuente caliente a Tn y el disipador de frio a Tp, y todos los circuitos de comunicacion del fluido
de trabajo Gt y del liquido de transferencia Lt estan obturados. En el instante t, se activa la bomba hidraulica auxiliar
PHA: y se abre (por EVs) el circuito de Gt entre Cond y Evap, de manera que una parte de Gr, en estado de liquido
saturado o subenfriado es aspirado por PHA: en la parte inferior del condensador Cond, y descargado en el estado de
liguido subenfriado en Evap, en el que se calienta, acto seguido Gt es sometido a una sucesioén de ciclos de Carnot
modificados, cada uno de los cuales comprende las siguientes etapas:

Fase af (entre los instantes q Y tg):

[0075] En el instante inmediatamente anterior tq, el nivel de Lt es bajo (indicado B) en el cilindro CT, y alto
(indicado H) en el cilindro CT'. En el mismo instante, la presién de vapor de saturacion Gt tiene un valor bajo Py en
CT, y un valor alto Pn en Evap y CT'. Es este instante del ciclo el que se representa esquematicamente en la figura 5.

[0076] En el instante tq, la abertura de las electrovalvulas EV1', EV2, EV3 EVh'y EVp y la puesta en marcha de
PHA: provocan los siguientes fendmenos:

- El vapor saturado de Gt que sale del evaporador en Ph, penetra en CT'y descarga el liquido de transferencia Lt en
un nivel intermedio (indicado J). Lt pasa a través del motor MH mientras se expande, lo que produce trabajo El trabajo
requerido para PHA1 es proporcionado por un motor eléctrico independiente, no representado.

[0077] En una variante, la bomba PHA: puede conectarse al eje del motor hidraulico a través del embrague
magnético EM, de modo que, durante esta etapa, una parte del trabajo suministrado por el motor hidraulico es
recuperado por la bomba PHA:.

- Después de ser expandido por MH, el liquido de transferencia Lt es descargado en CT. En CT, Lt pasa del nivel bajo
al nivel intermedio (indicado I), descarga los vapores de Gt al condensador en el que se condensan. El fluido de trabajo
Gt en el estado liquido saturado es aspirado por la bomba PHA: y descargado a mayor presion a Evap, en el que
entra en el estado liquido subenfriado.

[0078] En el diagrama de Mollier (figura 6), esta etapa corresponde con las siguientes transformaciones
simultaneas:

a — b entre el condensador y el evaporador;
b — b — c en el conjunto Evap-CT";
dvs — € en el conjunto CT-Cond.

[0079] Es preferible que la bomba hidraulica auxiliar PHA1 no funcione y que la electrovalvula EV3 no se abra
si no hay liquido Gt aguas arriba de esta bomba. Como elemento de seguridad se puede instalar un sensor de nivel
de liquido para detener la bomba y cerrar la electrovalvula si es necesario. La evaporacion de Gt en Evap es
continuamente compensada por los aportes de Gr liquido procedente del condensador, de modo que el nivel de Gt
liguido en el evaporador es aproximadamente constante.
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[0080] Desde el punto de vista energético, durante esta fase a3, se consumio calor Qn en el evaporador a Th,
se liberd calor Qge en el condensador a Ty (T < Th) y también se suministrd un trabajo Wof neto en el exterior, siendo
dicho trabajo Wqf la diferencia entre el trabajo proporcionado por el motor hidraulico MH y el consumido por la bomba
hidraulica auxiliar PHA:.

Fase By (entre los instantes tg y ty):

[0081] En el instante tB, es decir, cuando el nivel de Lt ha alcanzado los valores predefinidos (I en CT, J en
CT"), se cierra la electrovalvula EV1', se dejan abiertas las valvulas EV2, EVs, EVb y EVh' y la bomba PHA1 en marcha
(si Grliquido esta presente aguas arriba). Como resultado:

- El vapor de Gt contenido en CT' continla expandiéndose, pero de una manera adiabatica (transformacion ¢ — dvs
en el diagrama de Mollier, figura 6) y siempre descarga el liquido de transferencia Lt a través del motor MH al cilindro
CT. En cuanto a la realizacion ilustrada por la figura 3, esta transformacién puede descomponerse en una expansion
estrictamente adiabatica (c — d) que termina segun el fluido Gt utilizado en el dominio bifasico o en el vapor
sobrecalentado, seguido de un ligero sobrecalentamiento (d — dvs) por las paredes de CT' mantenidas a una
temperatura suficiente para permitirlo (comprendida entre To y Th).

- Debido al aumento del nivel de Lt (de | a H) en CT, el resto de los vapores de Gt en CT se condensa en Cond
(transformacion e—a).

- Como en la etapa anterior, los condensados son aspirados por PHA:1 a medida que se acumulan en el fondo del
condensador.

[0082] Desde el punto de vista energético, durante esta fase By, el calor Qea Se libera en el condensador a Ty,
un poco de calor (tomado de la fuente caliente a Tn) Se consume posiblemente a nivel de CT' para asegurar el
sobrecalentamiento d — dvs y un trabajo neto Wy también se suministra al exterior.

[0083] La otra mitad es simétrica: el evaporador y el condensador son el asiento de las mismas
transformaciones sucesivas, mientras que las funciones de las camaras CT y CT' estan invertidas.

Fases yd (entre los instantes ty y ts) y &a (entre los instantes td v tq):

[0084] Son equivalentes respectivamente a la fase aff y a la fase By, pero con inversion de las camaras de
transferencia CT y CT'.
[0085] Mas particularmente:

- en el instante ty, se cierran los circuitos abiertos en el instante tf3, excepto el que permite la transferencia de Gt entre
Cond y Evap (por EV3), se abre el circuito de Gt entre Evap y CT (por EV1) por una parte, entre CT'y Cond (por EV2")
por otra parte, y se abre el circuito que permite la transferencia de Lt de CT a CT' pasando por el motor hidraulico MH
(por EVh et EVy), de modo que:

* Gt se calienta y se evapora en Evap y el vapor saturado de Gt que sale de Evap a presion elevada Pn, penetra
en CT y descarga Lt en un nivel intermedio J;

* Lt pasa a través de MH mientras se expande, luego Lt es descargado en CT' hasta el nivel intermedio I;

* los vapores de Gt contenidos en CT'y descargados por el liquido Lt se condensan en Cond;

* Gt en el estado liquido saturado o subenfriado llega a la parte inferior del condensador Cond en el que es aspirado
gradualmente por PHA:, luego descargado en el estado liquido subenfriado en Evap;

- en este instante ts, se cierra el circuito de Gt entre Evap y CT (es decir, cierre de EV1) de modo que:

* El vapor de Gt contenido en CT continGia expandiéndose, adiabasicamente, y descarga Lt hasta un nivel bajo en
CT y luego a través de MH a CT', en el que se alcanza el nivel alto;

* el resto de los vapores de Gt contenidos en CT'y descargados por el liquido Lt se condensan en Cond;

* Gt en el estado liquido saturado o subenfriado llega a la parte inferior del condensador Cond en el que es aspirado
gradualmente por PHAg, y finalmente descargado en el estado liquido subenfriado en Evap.

[0086] Después de varios ciclos, la instalacion funciona en un régimen permanente en el que la fuente caliente
suministra continuamente calor a alta temperatura Th en el evaporador Evap, el calor es suministrado continuamente
por el condensador Cond al disipador de frio a Tb, y el trabajo es suministrado continuamente por la maquina.

[0087] En esta configuracién (llamada 1° tipo), la ecuacién (1) que vincula los volimenes masicos de Gt en
las diferentes etapas del ciclo es siempre valida, ya sea:
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Ve — Vo = Vgys = V¢
(ec. 1)

[0088] Sin embargo, el volumen mésico de Gt a la salida del condensador, es decir, en el estado liquido
saturado (punto “a” en el diagrama de Mollier) es siempre muy inferior al de Gr a la salida del evaporador, es decir, en
el estado de vapor saturado o sobrecalentado (punto “c” o “cvs” en el diagrama de Mollier) cualquiera que sea la
diferencia de temperatura entre Th y To. Por lo tanto, siempre se comprueba la siguiente doble desigualdad:

Va <V < Vdvs
(inec. 1)

[0089] El punto “e” esta siempre comprendido entre los puntos “a” y “dvs” en el diagrama de Mollier y las
temperaturas Tb Y Th pueden ajustarse de forma completamente independiente sin afectar por ello al funcionamiento
de la maquina de Carnot modificada motriz del 1°' tipo.

[0090] La maquina de Carnot modificada motriz de 1°" tipo es mas sencilla en su funcionamiento y comprende
menos elementos constitutivos. Sin embargo, al igual que con el ciclo de Rankine, la transformaciéon b — b genera
irreversibilidades significativas, lo que tiene un efecto adverso en el rendimiento del ciclo. Sin embargo, dado que el
aumento de la diferencia (Th-Tb) tiene, por el contrario, un efecto positivo sobre este rendimiento, es posible,
dependiendo de las condiciones termodinamicas y del fluido Gt elegidos, que el rendimiento de la maquina de Carnot
modificada motriz de 1°" tipo sea eventualmente superior al de la maquina de Carnot modificada motriz de 2° tipo,
incluso en su configuracion preferida.

[0091] Cuando el procedimiento de invencion es una sucesion de ciclos de Carnot modificados receptores, la
fuente de calor se encuentra a una temperatura Ty inferior a la temperatura Tn del disipador de calor. Cada ciclo esta
constituido por una sucesion de etapas durante las cuales hay un cambio en el volumen del fluido de trabajo Gr. Esta
variacion de volumen causa o es causada por un desplazamiento del liquido L. Asi, durante algunas etapas, la
instalacion consume trabajo y lo restablece durante otras etapas, pero en el ciclo completo, hay un consumo neto de
trabajo proporcionado por el entorno a través de una bomba hidraulica PH.

[0092] En una maquina de Carnot modificada receptora del 1°' tipo, la etapa de expansion adiabatica es
isentalpica en lugar de isoentrépica. De hecho, el trabajo que probablemente se recuperara durante la expansion
isoentrépica es bajo comparado con el trabajo involucrado durante las otras etapas del ciclo. La expansion isentalpica
sé6lo requiere un simple dispositivo de expansion adiabatica irreversible, el dispositivo de presurizaciéon o expansion
puede ser un capilar o una valvula de expansion. En una maquina de Carnot modificada receptora del 2° tipo, es
necesario que el dispositivo de presurizacion y expansion sea una botella de compresién/expansion adiabatica ABCD
y los medios de transferencia asociados. Asi, en esta configuracion preferida del 1° tipo, el coeficiente de rendimiento
o amplificacion de la maquina de Carnot modificada receptora se reducira ligeramente (siendo superior a las maquinas
equivalentes de la técnica anterior) pero con una simplificacion significativa del procedimiento y un menor coste.

[0093] Cuando el procedimiento de invencion es una sucesion de ciclos de Carnot modificados receptores, la
fuente de calor se encuentra a una temperatura Ty inferior a la temperatura Tn del disipador de calor. Cada ciclo esta
constituido por una sucesion de etapas durante las cuales hay un cambio en el volumen del fluido de trabajo Gr. Esta
variacion de volumen causa o es causada por un desplazamiento del liquido L. Asi, durante algunas etapas, la
instalaciéon consume trabajo y lo restablece durante otras etapas, pero en el ciclo completo, hay un consumo neto de
trabajo proporcionado por el entorno a través de una bomba hidraulica PH.

[0094] La figura 7 representa una vista esquematica de una maquina de Carnot modificada receptora de 2°
tipo, que comprende un evaporador Evap, un condensador Cond, una camara de compresion/expansion isoentrépica
ABCD, una bomba hidraulica PH y dos camaras de transferencia CT y CT'. Estos diferentes elementos estan
conectados entre si por un primer circuito que contiene exclusivamente el fluido de trabajo Gr, y un segundo circuito
gue contiene exclusivamente el liquido de transferencia Lr. Dichos circuitos comprenden diferentes ramas que pueden
obturarse mediante medios controlados o no. En la realizacién representada en la figura 7, las valvulas controladas
son electrovalvulas de dos vias. Sin embargo, se pueden utilizar otros tipos de valvulas controladas, como las valvulas
neumaticas, las valvulas de compuerta o las valvulas de retencion. Algunos pares de valvulas de dos vias (es decir,
con una entrada y una salida) pueden sustituirse con valvulas de tres vias (una entrada, dos salidas o dos entradas y
una salida). Otras combinaciones posibles de véalvulas estan al alcance del experto en la materia.

[0095] El evaporador Evap y el condensador Cond contienen exclusivamente el fluido Gr, que generalmente
se encuentra en estado de mezcla liquido/vapor. Sin embargo, dependiendo del fluido de trabajo Gty de la temperatura
Th del disipador de calor, dicho fluido de trabajo Gt puede encontrarse en el dominio supercritico a Th y bajo estas
condiciones el condensador Cond contiene sélo Gt en estado gaseoso.
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[0096] La bomba PH pasa exclusivamente por el liquido L. Los elementos ABCD, CT y CT' son las interfaces
entre los dos circuitos (Gt y Lt). Contienen el fluido hidraulico de transferencia Lt en la parte inferior y/o el fluido de
trabajo Gt en estado liquido, vapor o mezcla liquido-vapor en la parte superior. ABCD se conecta a Cond y Evap
mediante circuitos que contienen Gt y pueden obturarse mediante electrovélvulas EV3 y EV4 respectivamente. Evap
se conecta a CT y CT' por circuitos que contienen Gt y pueden obturarse mediante electrovalvulas EV1 y EV1'
respectivamente. Cond se conecta a CT y CT' por circuitos que contienen Gt y pueden obturarse mediante
electrovalvulas EV2 y EV2' respectivamente.

[0097] Generalmente, el liquido que pasa a través de una bomba hidraulica siempre fluye en la misma
direccién. Es la opcion mas comun que se representa en la figura 7. Esto implica que el liquido de transferencia Lt a
baja presién siempre esta conectado a la bomba PH en la misma entrada (a la izquierda en la figura 7) y que el liquido
de transferencia Lt a alta presion siempre esta conectado a la bomba PH en la misma salida (a la derecha en la figura
7). Dado que las camaras CT y CT' estan alternativamente a alta presiéon y a baja presién, un conjunto de
electrovalvulas permite conectarlas a las entradas/salidas adecuadas de la bomba PH. Asi, la bomba PH se conecta
a la entrada (o aguas arriba) al CT y CT' por un circuito que contiene Lt a baja presién y puede ser obturada por las
electrovalvulas EVs y EVy', respectivamente, a la salida (o aguas abajo) al CT y CT' por un circuito que contiene Lt a
alta presion y puede ser obturado por las electrovélvulas EVh y EVi', respectivamente. Por ejemplo, si la alta presion
se encuentra en la camara CT' y la baja presién en CT; las electrovalvulas EVh' y EVp estan abiertas y las
electrovalvulas EVh y EVy' estan cerradas; el liquido de transferencia fluye a través de PH de izquierda a derecha.
Durante la otra mitad del ciclo, la alta presion esta en CT y la baja presion en CT', y las electrovalvulas EVh' y EVp
estén cerradas y las electrovalvulas EVn y EVp' estan abiertas, pero el liquido de transferencia atraviesa la bomba
hidraulica en la misma direccion (de izquierda a derecha).

[0098] ABCD esta conectado en su parte inferior por dos ramas paralelas del circuito que contiene el liquido
de transferencia Lt. La rama que puede obturarse con la electrovalvula EVi se conecta al circuito a alta presion de L,
y la rama que puede obturarse con la electrovalvula EV: se conecta al circuito a baja presion. Cuando Lt circula de
ABCD a la camara de transferencia CT o CT', fluye por gravedad y, por lo tanto, es necesario que ABCD se encuentre
por encima de las camaras CTy CT'.

[0099] El eje de la bomba hidraulica PH debe estar conectado a uno o varios dispositivos de motor (es decir,
que proporcionen trabajo) directamente o a través de un acoplamiento convencional, como por ejemplo un cardan,
una correa o un embrague (magnético o mecanico). Por ejemplo, en la figura 7, el eje AX esta conectado a un motor
eléctrico ME a través de un embrague magnético EM1, mientras que otro embrague magnético EMz permite el
acoplamiento a otros motores como una turbina hidraulica, un motor de gasolina o diésel, un motor de gas o una
maquina de Carnot modificada motriz. Finalmente, si es necesario, también se puede montar un volante de inercia en
este eje para facilitar la secuencia de las etapas receptoras y motrices del ciclo.

[0100] El ciclo de Carnot modificado receptor seguido del fluido motor Gt se describe en el diagrama de Mollier
representado en la Figura 8.
[0101] Dependiendo del fluido Gt retenido, la etapa de compresion isoentropica del vapor saturado a la salida

del evaporador puede llevar a una mezcla bifasica o0 a un vapor sobrecalentado. En la figura 8, el 1" caso (mezcla
bifasica, bastante rara) esta representado por la trayectoria entre los puntos “1” y “2” discontinuos y el 2° caso (vapor
sobrecalentado) esta representado por la trayectoria entre los puntos “1” y “2u” continuos. Ademas,
independientemente de Gr, el vapor a la salida del evaporador puede sobrecalentarse ligeramente, de modo que
después de la compresion isoentrépica sélo hay vapor sobrecalentado o vapor en el limite saturado. Este 3°" caso esta
representado en la figura 8 por la trayectoria entre los puntos “1vs” y “2vs” de trazo mixto. Cualquier incursion al principio
o al final de la compresion isoentrépica en el dominio del vapor sobrecalentado genera irreversibilidades y por lo tanto
induce una ligera disminucion en los coeficientes de rendimiento o de amplificacion del ciclo. En cuanto a la maquina
de Carnot modificada motriz, es posible realizar un sobrecalentamiento de Gt a la entrada de la compresion
isoentrépica, pero esto es de poco interés (evitar cualquier presencia de Gt liquido en las camaras CT o CT') y sélo
en el caso de que dicha compresién isoentrépica termine en el dominio bifasico. Las soluciones técnicas para lograr
este sobrecalentamiento son las mismas que para la maquina motriz (resistencia eléctrica, intercambio con la fuente
de calor a Th,...) y no se representan en la figura 7.

[0102] El dispositivo de introduccion del fluido de trabajo Gt en el evaporador se adapta para que Gt se
introduzca en el estado liquido en el evaporador pero después de que el liquido saturado (punto 3 del diagrama de
Mollier, figura 8) se haya expandido, ocupando asi mas volumen y con un cielo gaseoso sobre el liquido restante
(punto 4 del diagrama de Mollier, figura 8). Una solucion, entre otras posibles, consiste en introducir un tubo de
aspiracion flexible con su extremo de succion fijado a un flotador en ABCD vy justo debajo de la linea de flotacion. La
camara ABCD debe colocarse por encima del nivel de liquido de Gt en el evaporador (como se representa en la figura
7) y por encima de CT y CT' de modo que la evacuacion, ya sea de Gr liquido como de Lt en un depdsito u otro pueda
realizarse por gravedad.

[0103] El ciclo de Carnot modificado receptor esta constituido por 4 fases sucesivas que comienzan
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respectivamente en los instantes tq, ty, ts y tr. SOlo se describe a continuacion el ciclo 1-2vs-3-4-5-1 ya que la variante
con el punto “1vs” no realiza ninguna modificacion de principio.

[0104] A partir de un estado inicial en el que todos los circuitos de comunicacion del fluido de trabajo Gty del
liquido de transferencia Lt estan obturados, se acciona la bomba hidraulica PH, y luego el Gt es sometido a una
sucesion de ciclos de Carnot modificados, cada uno de los cuales comprende las siguientes etapas:

Fase afy

[0105] En el instante inmediatamente anterior ta, el nivel de Lt es alto (indicado H) en ABCD y en el cilindro CT,
y bajo (indicado B) en el cilindro CT'. En el mismo instante, la presion de vapor de saturacion Gr tiene un valor alto Pn
en ABCD, Cond y CT, y un valor bajo Po en Evap y CT'. Es este instante del ciclo el que se representa
esquematicamente en la configuracion de la figura 7.

[0106] En el instante tq, las electrovélvulas EV:, EVp y EVi' estan abiertas. La expansion isoentrépica de Gt en
el estado de mezcla liquido/vapor (pero casi sin contenido masico de vapor) en ABCD descarga Lt a través de PH. Al
mismo tiempo, la cantidad muy pequefa de vapor saturado y el liquido de transferencia Lt contenidos en CT siguen
la misma evolucion de presion que, dada la pequefia cantidad de vapor, no se acompafia de una variacion significativa
en el nivel de Lt en CT. El liquido de transferencia Lt aguas debajo de PH comprime isoentropicamente los vapores
de Gr contenidos en CT'. Las presiones aguas arriba y aguas abajo de la bomba PH estan equilibradas en el instante
tB. Entre ta y tB no existe tedricamente ningln consumo neto de trabajo proporcionado por la bomba PH. La duracion
tB-ta es corta puesto que no hay transferencia de calor durante esta etapa.

[0107] En el instante tB, las electrovalvulas EV1 y EV4 estén abiertas. Las consecuencias son:

- después de la abertura de EV1, el vapor saturado de Gt que sale del evaporador a Pn, penetra en CT y descarga el
liguido de transferencia Lt en un nivel intermedio (indicado J). Este liquido es aspirado y presurizado por la bomba
PH, que consume el trabajo neto proporcionado por el exterior. A la salida de la bomba, Lt es descargado al cilindro
CT' (hasta el nivel 1), lo que permite terminar la compresion isoentropica de Gt hasta la presion Ph.

- después de la abertura de EV4, el fluido de trabajo Gt en el estado de liquido saturado y a baja presion Py fluye por
gravedad hacia el evaporador Evap, lo que compensa con creces en masa la salida de Gt gaseoso a CT.

[0108] Durante esta fase afy se llevaron a cabo las siguientes transformaciones:

- la transformacién 3 — 4 en ABCD;

- la transformacion 4 — 5 en el conjunto Evap-CT,;

- la transformacion 1 — 2ys en CT'. La compresion es isoentrépica y se asume que con el fluido Gr utilizado termina
en el dominio de vapor sobrecalentado.

[0109] Desde el punto de vista energético, durante esta fase afy, el calor Qss fue bombeado al nivel del
evaporador a Tp y un trabajo Wagy también fue consumido por la bomba PH. Este trabajo se llevé a cabo desde el
exterior con una potencia creciente a partir de tf, ya que la presion aguas arriba de la bomba permanece casi constante
(=P»p) a partir de ese instante, mientras que la presion aguas abajo aumenta hasta Ph.

Fase yo

[0110] En el instante ty, es decir, cuando el nivel de Lt ha alcanzado los valores predefinidos (B en ABCD, J en
CTelenCT'), EV1, EVby EVh' se dejan abiertas y se abren de manera simultanea las electrovalvulas EV2', EVs y EVi.
Como resultado, el vapor de Gt sigue produciéndose en el evaporador, para expandirse en CT (transformacion 5 —
1), descargando siempre el liquido de transferencia aspirado por la bomba en el cilindro CT', esta vez conectado al
condensador. Los vapores de Gt contenidos en CT' se desrecalientan (en parte en CT') y se condensan
completamente en el condensador (transformacion 2vs — 3) en el que no se acumulan ya que son evacuados por
gravedad a ABCD. Mientras tanto, una parte del liquido de transferencia Lt a la salida de la bomba se descarga a
ABCD para restablecer el alto nivel de Lr.

[0111] Desde el punto de vista energético, durante esta fase af, el calor Qs1 es bombeado al nivel del
evaporador a Tp, el calor Q23 es liberado al nivel del condensador a Th (con Tn > Tb), lo que requiere un trabajo Wys
proporcionado por el exterior. Este trabajo tiene una potencia casi constante, ya que las presiones aguas arriba y
aguas abajo de la bomba también son practicamente constantes (con intercambiadores de calor no limitantes al nivel
del condensador y del evaporador).

[0112] En el instante ts se encuentra a la mitad del ciclo. La otra mitad es simétrica: el evaporador, el

condensador y la camara ABCD son el asiento de las mismas transformaciones sucesivas, mientras que las funciones
de las camaras CT y CT' estan invertidas.
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Fase &¢A (entre los instantes t5 y tA) y fase Aa (entre los instante t\ y ta)

[0113] Son equivalentes respectivamente a la fase afy y a la fase yd, pero con inversion de las camaras de
transferencia CT y CT'.
[0114] Mas particularmente:

- en el instante ts, se cierran todos los circuitos abiertos en el instante ty, se abren los circuitos de Lt que permiten la
transferencia de Lt (por EV;) por una parte, desde la cAmara ABCD aguas arriba de la bomba hidraulica PH, y por otra
parte desde CT' a CT pasando por la bomba hidraulica PH (por EVy' y EVh), de modo que:

* Gt en el estado de equilibrio liquido/vapor en ABCD y en CT' se expande de presion alta Ph a la presion baja Py
y descarga Lt a través de PH en CT;
* los vapores de Gt contenidos en CT se comprimen adiabaticamente.

- en el instante t, el circuito de Gt se abre entre Evap y CT' (por EV1',) por una parte, y entre ABCD y Evap (por EVa4)
por otra parte, de modo que:

* Lt es aspirado por la bomba PH que lo presuriza y lo descarga en CT;

* los niveles de Lt en ABCD, CT y CT' pasan respectivamente de alto a bajo, de bajo a un nivel intermedio |, y de
alto a un nivel intermedio J;

* debido a que el volumen ocupado por los vapores de Gt en CT' aumenta, Gt se evapora en Evap y el vapor
saturado de Gt que sale de Evap a baja presion Py penetra en CT';

* los vapores de Gt contenidos en CT siguen comprimiéndose adiabaticamente a alta presion Pr;

* Gt en el estado liquido saturado a baja presion Py fluye por gravedad de ABCD a Evap;

- en el instante t\, el circuito de Gt entre ABCD y Evap (por EVa4) esta cerrado, el circuito de Lt entre ABCD y aguas
arriba de la bomba PH (por EV:), esta cerrado, se abre el circuito de Gt entre CT y Cond (por EV2) por una parte, entre
Cond y ABCD (por EV3) por otra parte, y se abre el circuito de Lt aguas abajo de la bomba PH y ABCD por (EVi), de
modo que:

* Lt de nuevo es aspirado por la bomba PH que lo presuriza y lo descarga en CT;

* los niveles de Lt en ABCD, CT y CT' pasan respectivamente de bajo a alto, del nivel intermedio | a alto, y del
nivel intermedio J a bajo;

* debido a que el volumen ocupado por los vapores de Gt en CT' continda aumentando, Gt se evapora en Evap y
el vapor saturado de Gt que sale de Evap a baja presion Py penetra en CT';

* los vapores de Gt contenidos en CT, a alta presiéon Pn, son descargados por Lt y condensados en Cond;

* Gt en el estado liquido saturado fluye por gravedad de Cond a ABCD.

[0115] Después de varios ciclos, la instalacién funciona en un régimen permanente.

[0116] Para la produccion de frio, en el estado inicial, Gr se mantiene en el condensador Cond a alta
temperatura por intercambio de calor con el disipador de calor a Th, y en el evaporador Evap a una temperatura inferior
o igual a Tn por intercambio de calor con un medio externo a la maquina, teniendo dicho medio inicialmente una
temperatura Th. En un régimen permanente, un trabajo neto es consumido por la bomba hidraulica PH, el condensador
Cond evacua continuamente el calor al disipador de calor a alta temperatura T, y el calor es consumido continuamente
por el evaporador Evap, con produccion de frio al medio externo en contacto con dicho evaporador Evap, siendo la
temperatura To de dicho medio externo estrictamente inferior a Th.

[0117] Para la produccién de calor, en el estado inicial, Gr se mantiene en el evaporador Evap a baja
temperatura por intercambio de calor con la fuente de frio a Th, Gt se mantiene en el condensador Cond a una
temperatura Th = Tp por intercambio de calor con un medio externo a la maquina, teniendo dicho medio inicialmente
una temperatura = Th. En un régimen permanente, una trabajo neto es consumido por la bomba hidraulica PH, la
fuente de frio a To aporta calor continuamente al evaporador Evap, el condensador Cond evacua continuamente el
calor al disipador de calor, produciendo la instalacién calor al medio exterior en contacto con dicho condensador Cond,
teniendo el medio exterior una temperatura Th > Tb.

[0118] Al final de la fase Aq, la maquina de Carnot modificada receptora de 2° tipo se encuentra en el estado a
del ciclo. Las diversas transformaciones termodinamicas seguidas por el fluido Gr y los niveles del liquido de
transferencia Lt se resumen en la tabla 7. El estado de las electrovalvulas se resume en la tabla 8, en la que “X”
significa que la valvula correspondiente esta abierta.
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Tabla 7
Etapa | Transformacion Lugar Nivel de Lt
CT CcT ABCD
aBy 354 ABCD H-J | B>1 | Ho>B
4 -5 Evap + CT
1 2%ys CT
Vo 551 Evap + CT J>B | I-H | BoH
2ys 3 CT + Cond + ABCD
OeA 3-4 ABCD B— I H—J H— B
4 -5 Evap + CT'
1— 2vs CT
Aa 5-1 Evap + CT' I—H J—-B B—H
2ys —3 CT + Cond + ABCD
Tabla 8
Electrovalvulas abiertas
Etapa EV1 EVi EV2 EV2 EVs EVs EVb EVh EVy EVh EVr EVi
aBy | x(entp) x (en tB) X X X
yo X X X X X X
OeA x (en te) x (en te) X X X
Aa X X X X X X
[0119] El consumo de trabajo es continuo durante el ciclo (excepto entre los instantes tq y tB, por una parte, ts

y te por otra parte), pero no siempre con potencia constante ya que la diferencia de presién a través de la bomba
hidraulica puede variar. Por supuesto, la potencia media de un ciclo permanece constante de un ciclo a otro, cuando
se alcanza un régimen permanente de funcionamiento y si las temperaturas Thy Ty permanecen constantes. Ademas,
el condensador esta aislado del resto del circuito durante las fases afy ydeA, mientras que la evacuacion de calor al
nivel del disipador de calor a Th es a priori continuo. En estas condiciones, durante estas fases de aislamiento se
producira una caida de la temperatura y, por tanto, de la presién en el condensador y, a continuacién, un aumento
repentino en los instantes ty y ta de reapertura de las valvulas EV2 o0 EV2'.

[0120] Como el liquido de transferencia Lt es incompresible, las variaciones de nivel que se producen
simultaneamente en las tres camaras ABCD, CT y CT' no son independientes. Ademas, estas variaciones en el nivel
de Lt son el resultado o implican variaciones concomitantes en el volumen del fluido Gt. Esto se traduce por la siguiente
ecuacion entre los volumenes masicos de Gt en diferentes puntos del ciclo representado en la Figura 8:

Vs = V3= V] = Vaus (ec. 2)

siendo vi el volumen mésico de Gt en el estado termodindmico del punto “i”, siendo “i” respectivamente los puntos 5,
3, 1y 2vs. Los ejemplos de una curva de volumen masico constante se representan como un trazo mixto en la figura
8.

[0121] A diferencia del ciclo de Carnot modificado motor de 2° tipo, no hay limite a la diferencia de temperatura

entre la fuente de frio a Tv y el disipador de calor a Th. Dado que el volumen masico en el punto “3” es siempre el mas
bajo del ciclo, siempre se tiene, independientemente de Tn y T, la siguiente doble desigualdad:

<vs <
Vas Vs SV (inec. 2)
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[0122] En una maquina de Carnot modificada receptora del 1°*' tipo, el dispositivo de presurizacién/expansion
se interpone en serie entre el condensador Cond y el evaporador Evap, comprende un dispositivo de expansion simple
como por ejemplo una valvula de expansion VD, o un capilar y posiblemente en serie una electrovalvula EVs. Tal
dispositivo se representa en la figura 9, en la que las leyendas tienen el mismo significado que las otras figuras, y la
asociacion VD y EVs constituye el dispositivo de expansion. El fluido de trabajo G en el estado de liquido saturado a
la salida del condensador Cond es expandido directamente e introducido en el evaporador Evap. Un ejemplo de un
ciclo de Carnot modificado receptor del 1°' tipo es representado esquematicamente por el ciclo 1-2ys-29-3-4-5-1 en el
diagrama de Mollier en la figura 10.

[0123] Las diferentes etapas del ciclo y el estado de las electrovalvulas se detallan a continuacién y se resumen
en las tablas 9 y 10. La electrovalvula EV3 no resulta imprescindible, ya que cuando la maquina esté en funcionamiento
siempre esta abierta. Su Unico interés es poder aislar el condensador del evaporador cuando la maquina se detiene.

Tabla 9
Etapa | Transformacion Lugar Nivel de LT
CT CcT
ap 3—-4 Entre Condy Evap | H—J B— 1
4 -5 Evap + CT
1> 2 CcT
By 551 Evap + CT J— B I—H
2vs > 29 > 3 CT' + Cond
yo 3—-4 Entre Cond y Evap B— | H—J
4 -5 Evap + CT'
1— 2 CT
da 5-1 Evap + CT' I—H J—-B
2vs > 29— 3 CT + Cond
Tabla 10
Electrovélvulas abiertas
Etapa | EV:1 EV1y EV2 EV2 EVs EVb EVn EVy EVr
ap X X X X
By X X X X X
yo X X X X
oa X X X X X
[0124] Las etapas del ciclo de Carnot modificado receptor del 1°" tipo se detallan a continuacion en la medida

en que difieren de las descritas anteriormente para el ciclo de Carnot modificado receptor del 2° tipo.

[0125] A partir de un estado inicial en el que todos los circuitos de comunicacién del fluido de trabajo Gt y del
liquido de transferencia Lt estén obturados, el instante to, se acciona la bomba hidraulica PH, y luego se abre el circuito
de Gt entre Cond y Evap (por EV3), y Gt es sometido a una sucesion de ciclos de Carnot modificados, cada uno de
los cuales comprende las siguientes etapas:

Fase af (entre los instantes tq Y tg):

[0126] En el instante inmediatamente anterior tq, el nivel de Lt es alto (indicado H) en el cilindro CT, y bajo
(indicado B) en el cilindro CT'. En el mismo instante, la presion de vapor de saturacion de Gr tiene un valor alto Ph en
Cond y CT, y un valor bajo P» en Evap y CT'. Es este instante del ciclo el que se representa esquematicamente en la
figura 9.
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[0127] En el instante tq, la abertura de las electrovalvulas EVi, EVs, EVb y EVh' tiene las siguientes
consecuencias:

- El vapor saturado de Gt que sale del evaporador a Py, penetra en CT y descarga el liquido de transferencia Lt en un
nivel intermedio (indicado J). Lt es aspirado por la bomba PH que lo presuriza, consumiendo trabajo.

- Después de ser presurizado por PH, el liquido de transferencia Lt es descargado en CT'. En CT', Lt pasa del nivel
bajo al nivel intermedio (indicado 1) y comprime isoentrépicamente los vapores de Gt contenidos en esta camara.

- después de la abertura de EV3, el fluido de trabajo G en el estado de liquido saturado y a alta presién P es expandido
por la valvula Vo y luego introducido en el estado de mezcla bifasica en el evaporador Evap, que compensa en masa
la salida de Gt gaseoso a CT.

[0128] En el diagrama de Mollier (figura 10), esta etapa corresponde con las siguientes transformaciones
simultaneas:

- la transformacién 3 — 4 entre Cond y Evap;
- la transformacién 4 — 5 en el conjunto Evap-CT;
- la transformacion 1 — 2vs en CT'.

[0129] Como anteriormente, se supone que el fluido de trabajo Gt desemboca al final de esta transformacion
isoentrépica en el dominio del vapor sobrecalentado.

[0130] Desde el punto de vista energético, durante esta fase aof3, el calor Q4s fue bombeado al nivel del
evaporador a Tv y un trabajo Wqf3 también fue consumido por la bomba PH. Este trabajo se llevo a cabo por el exterior
con una potencia creciente ya que la presion aguas arriba de la bomba permanece casi constante (=Py), mientras que
la presion aguas abajo aumenta hasta Ph.

Fase By (entre los instantes B y ty):

[0131] En el instante tB, es decir, cuando el nivel de Lt ha alcanzado los valores predefinidos (J en CT e | en
CT"), EV1, EVs, EVb y EVh' se dejan abiertas y se abre la electrovalvula EV2'. Como resultado, el vapor de Gt sigue
produciéndose en el evaporador, para expandirse en CT (transformacién 5 —1), descargando siempre el liquido de
transferencia aspirado por la bomba en el cilindro CT', esta vez conectado al condensador. Los vapores de Gt
contenidos en CT' se desrecalientan (es decir, la transformacién 2ys—2¢ en parte en CT') y se condensan
completamente en el condensador (transformacién 2vs—29—3). El fluido Gt en estado liquido saturado es expandido
por Vb e introducido en el evaporador.

[0132] Desde el punto de vista energético, durante esta fase By, el calor Qs1 es bombeado al nivel del
evaporador a Tp, el calor Q23 es liberado al nivel del condensador a Th (con Tn > Tb), lo que requiere un trabajo Wys
proporcionado por el exterior. Este trabajo tiene una potencia casi constante, ya que las presiones aguas arriba y
aguas abajo de la bomba también son practicamente constantes (con intercambiadores de calor no limitantes al nivel
del condensador y del evaporador).

[0133] En el instante ty se encuentra a la mitad del ciclo. La otra mitad es simétrica: el evaporador, el
condensador son el asiento de las mismas transformaciones sucesivas, mientras que las funciones de las camaras
CTy CT estan invertidas.

Fases y0 (entre los instantes ty y ts y fase da (entre los instantes ts v ta:

[0134] Son equivalentes respectivamente a la fase af y a la fase By, pero con inversion de las camaras de
transferencia CT y CT'.
[0135] Mas particularmente:

- en el instante ty, se cierran todos los circuitos abiertos en el instante tf, excepto el circuito de Gt entre Cond y Evap,
se abre (por EVh'y EVh) el circuito de Lt que permite la transferencia de Lt de CT'a CT pasando por la bomba hidraulica
PH, y se abre (por EV1') el circuito de Gt entre Evap y CT', de modo que:

* Lt es aspirado por la bomba PH que lo presuriza y lo descarga en CT;

* el nivel de Lt en CT pasa de bajo a un nivel intermedio |, y en CT' pasa de alto a un nivel intermedio J;

* el volumen ocupado por los vapores de Gt en CT' aumenta, el fluido de trabajo Gt se evapora en Evap y el vapor
saturado de Gt que sale de Evap a baja presion Py penetra en CT'

* los vapores de Gt contenidos en CT siguen comprimiéndose adiabaticamente a alta presion Pr;

* Gt en el estado de liquido saturado o subenfriado en Cond y a alta presion Pn se expande de forma isentalpica y
se introduce en el estado de mezcla bifasica liquido/vapor y a baja presion Py en el evaporador Evap;
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- en este instante ts, se abre el circuito de Gr entre CT y Cond (por EV2), de modo que:

* Lt de nuevo es aspirado por la bomba PH que lo presuriza y lo descarga en CT;

* el nivel de Lt en CT pasa del nivel intermedio | al alto, y en CT' del nivel intermedio J al bajo;

* debido a que el volumen ocupado por los vapores de Gt en CT' continla aumentando, Gt se evapora en Evap y
el vapor saturado de Gt que sale de Evap a baja presion Py penetra en CT’;

* los vapores de Gt contenidos en CT, a alta presién Pn, son descargados por Lt y condensados en Cond;

[0136] Después de varios ciclos, la instalacién funciona en un régimen permanente.

[0137] Para la produccion de frio, en el estado inicial, Gr se mantiene en el condensador Cond a alta
temperatura por intercambio de calor con el disipador de calor a Th, y en el evaporador Evap a una temperatura inferior
o0 igual a Tn por intercambio de calor con un medio externo a la maquina, teniendo dicho medio inicialmente una
temperatura Th; ¥y en un régimen permanente, un trabajo neto es consumido por la bomba hidraulica PH, el
condensador Cond evacua continuamente el calor al disipador de calor a alta temperatura Th, y el calor es consumido
continuamente por el evaporador Evap, es decir, con produccién de frio al medio externo en contacto con dicho
evaporador Evap, siendo la temperatura T de dicho medio externo estrictamente inferior a Th.

[0138] Para la produccién de calor, en el estado inicial, Gr se mantiene en el evaporador Evap a baja
temperatura por intercambio de calor con la fuente de frio a Ts, en el condensador Cond a una temperatura superior o
igual a Tn por intercambio de calor con un medio externo a la instalacion a una temperatura superior o igual a Th; y en
un régimen permanente, una trabajo neto es consumido por la bomba hidraulica PH, la fuente de frio a T» aporta calor
continuamente al Evap, y Cond evacua continuamente el calor al disipador de calor, es decir, hay una produccién de
calor al medio exterior en contacto con Cond, siendo la temperatura Th de dicho medio exterior superior estrictamente
aaTe.

[0139] En esta configuracion (llamada receptora de 1°f tipo), la ecuacion (2) y la inecuacién (2) que vincula los
volumenes méasicos de Gr en las diferentes etapas del ciclo es siempre vélida.

[0140] La maquina de Carnot modificada receptora de 1° tipo es mas sencilla en su funcionamiento y
comprende menos elementos constitutivos. Sin embargo, al igual que en un ciclo convencional con compresién
mecanica de vapor, las transformaciones 3—4 y 2,s—29 generan algunas irreversibilidades, lo que tiene un efecto
adverso sobre los coeficientes de rendimiento o amplificacion del ciclo. No obstante, como esta degradacion es
moderada, esta configuracion de 1°' tipo es preferible para la maquina de Carnot modificada receptora. En efecto,
aunque esta maquina de Carnot modificada receptora de 1°' tipo es similar a las maquinas convencionales de
compresion mecanica de vapor, todavia conserva dos ventajas decisivas:

- la etapa de compresion adiabatica (1—2vs) tiene un rendimiento de compresion isoentrépica superior, es menos
ruidosa y mas fiable;

- la misma maquina, con ligeras adaptaciones, podra funcionar en modo motor, lo que no es posible con las maquinas
de la técnica anterior.

[0141] La eleccién de uno u otro tipo de maquina receptora se hara en funcién de los medios disponibles, en
particular de la temperatura de la fuente y del disipador de calor, del fluido de trabajo Gt y del resultado deseado.

[0142] La misma maquina de Carnot modificada puede realizar alternativamente la funcién de motor o de
receptor, dependiendo de la eleccion del usuario. En este caso, dicha maquina de Carnot modificada sera calificada
como ‘“versatil”. Esta posibilidad implica que la maquina disponga de los elementos constitutivos necesarios para
satisfacer cada uno de los dos modos de funcionamiento (motor o receptor) descritos anteriormente y de componentes
adicionales que permitan conmutar de un modo a otro, ya que los dos modos no pueden funcionar simultaneamente.
Muchos de los elementos constitutivos requeridos para cada modo pueden ser idénticos; se trata de los elementos
Cond, Evap, CT, CT', la mayoria de las valvulas controladas y determinadas partes de los circuitos de Gty Lt. Por lo
tanto, no es necesario duplicar estos elementos en la maquina de Carnot modificada versatil. Otros elementos son
especificos de un modo. Por ejemplo, el dispositivo DPD que combina la camara ABCD vy las electrovalvulas EV3 y
EV4, como se describe en la figura 2, permite el funcionamiento en el modo motor del 2° tipo, pero no en el modo
receptor del 2° tipo, como se describe en la figura 7. Lo contrario no es cierto: el dispositivo DPD que combina la
camara ABCD vy las electrovalvulas EV3 y EV4, como se describe en la figura 7, permite el funcionamiento en el modo
receptor de 2° tipo o motor de 2° tipo. Un segundo ejemplo de incompatibilidad de uso en ambos modos sigue siendo
el de los dispositivos DPD, pero para las maquinas de Carnot modificadas de 1° tipo: la bomba hidraulica auxiliar
PHA: (figura 5) no puede realizar la funcién de expansion del fluido de trabajo como la vélvula de expansion VD o el
capilar C (figura 9) y viceversa. Del mismo modo, el convertidor hidraulico es una bomba o un motor. Sin embargo,
hay convertidores que pueden realizar ambas funciones dependiendo de la direccién de circulacion del fluido.

[0143] La figura 11 representa esquematicamente una maquina de Carnot modificada versatil que puede
realizar la funcién de maquina de Carnot modificada motor de 1° tipo o la funcién de maquina de Carnot modificada
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receptora de 1°" tipo a eleccién del usuario. Las otras tres combinaciones de los dos tipos también son posibles: motriz
y receptora de 2° tipo, motriz de 1°" tipo y receptora de 2° tipo, motriz de 2° tipo y receptora de 1°' tipo. La seleccién
del modo de funcionamiento (motor o receptor) no requiere de medios sofisticados. Por ejemplo, en la figura 11, las
electrovalvulas EVsu y EV3r estén abiertas y cerradas (respectivamente cerradas y abiertas) si se selecciona el modo
motor (respectivamente el modo receptor). Estas dos electrovalvulas EVaw y EVar pueden ser sustituidas con una
véalvula de tres vias. Por Gltimo, también en este ejemplo de la figura 11, la bomba hidraulica y el motor hidraulico se
consideran dos convertidores hidraulicos distintos; segun el modo seleccionado de funcionamiento, motor o receptor,
cualquiera de los dos convertidores se activa en funcién de la abertura de la electrovalvula de tres vias EVru,
denominada EVrw, que puede ser sustituida con dos electrovalvulas de dos vias o por cualquier otro accionador en el
circuito del liquido de transferencia.

[0144] En una realizacién, una maquina de Carnot modificada puede ser acoplada a un dispositivo
complementario, por un acoplamiento térmico o por un acoplamiento mecanico.

[0145] Una maquina de Carnot modificada motriz o receptora segun la invencién, puede ser acoplada
térmicamente en su condensador y/o en su evaporador a un dispositivo complementario. El acoplamiento térmico
puede realizarse por medio de un fluido portador de calor o de un caloriducto, o por contacto directo o por medio de
radiacion.

[0146] El dispositivo adicional puede ser una maquina termodindmica motriz o receptora. Los dos casos mas
interesantes se refieren al acoplamiento de una maquina de Carnot modificada motriz y una maquina termodinamica
motriz 0 al acoplamiento de una maquina de Carnot modificada receptora y una maquina termodinamica receptora.
En ambos casos, la maquina termodinamica (motriz o receptora) recibe calor del condensador de la maquina de Carnot
modificada (motriz o receptora respectivamente) o da calor al evaporador de la maquina de Carnot modificada (motriz
0 receptora respectivamente). Dichas maquinas termodinamicas motora o receptora podran ser una 22 maquina de
Carnot modificada motriz (del 1°" tipo o del 2° tipo) o receptora diferente de la primera (del 1°" tipo o del 2° tipo).

[0147] En las figuras 12a y 12b se ilustra esquematicamente una realizacion de un acoplamiento térmico entre
dos maquinas de Carnot modificadas. La figura 12a representa los niveles de temperatura de las fuentes y disipadores
de calor y la direccion de los intercambios de calor y de trabajo entre las maquinas o con el entorno. Una primera
magquina, referida de alta temperatura (HT) funciona entre una fuente de calor a temperatura Tn y un disipador de calor
a temperatura intermedia Tm1, y contiene un fluido de trabajo Gri1. Una segunda méaquina, referida de baja temperatura
(BT) funciona entre una fuente de calor a temperatura Tmz y un disipador de calor a temperatura intermedia To, Yy
contiene un fluido de trabajo Gr2. Las temperaturas son tales que Th>Tm1>Tm2>To>Tamviente. Si las transferencias de
calor al nivel del condensador de la maquina HT y del evaporador de la maquina BT son infinitamente eficientes (debido
a una superficie de intercambio y/o coeficientes de intercambio infinitos), las temperaturas Tm1 Yy Tm2 SON practicamente
iguales. En todos los casos, en esta combinacion denominada “en cascada térmica”, la cantidad de calor Qn se
suministra a la maquina HT a la temperatura Tn para la evaporacion del fluido Gri, la cantidad de calor Qm: liberada
por la condensacién de Gr: en el condensador de la maquina HT a la temperatura Tm1 se transfiere completamente
(Qm1 = Qmz2) o parcialmente (Qm1 > Qmz) al evaporador de la maquina BT para la evaporacion del fluido Gtz a la
temperatura Tmz y el calor Qb producido a la temperatura Tp por la condensacion del fluido Gr2 se transmite al entorno.
Cuando sélo se busca la produccién de trabajo, la transferencia de calor entre la fuente a Tm1 y el disipador a Tmz2 es
integral, es decir, hay igualdad de Qm: y Qmz2, simplemente se observa Qm en este caso. Cuando se busca una
cogeneracioén de trabajo y calor a un nivel de temperatura suficiente tal como Tm1, entonces la transferencia de calor
entre la fuente a Tm1 y el disipador a Tmz es parcial, es decir, Qm1 es superior a Qmz y la diferencia se proporciona al
usuario.

[0148] Opcionalmente, los fluidos de trabajo Gt1 y Gt2 pueden ser idénticos. Al mismo tiempo, las cantidades
de trabajo W1y W2 son proporcionadas por la maquina HT y por la maquina BT, respectivamente. El rendimiento global
((W1+W2)Qn) de la asociacién en cascada de las dos maquinas modificadas motrices no es necesariamente igual, sino
mas bien generalmente inferior a la de una maquina de Carnot modificada motriz sola que funciona entre las mismas
temperaturas extremas Tnh y Tp representada esquematicamente en la figura 12b. De hecho, estos dos rendimientos
son iguales a la condiciéon cuadruple de que las dos maquinas de Carnot modificadas sean de 2° tipo, funcionen
idealmente, es decir, sin irreversibilidad, que las temperaturas Tm1 Y Tm2 Sean fusionadas y que haya una recuperacion
de calor completa (Qm1 = Qmz) a esta temperatura intermedia Tm.

[0149] La asociacion en cascada térmica de las maquinas de Carnot modificadas motrices puede implicar
magquinas del mismo tipo (1°" 0 2°) o de tipos diferentes.

[0150] Una 12 ventaja de la asociacién en cascada de dos maquinas de Carnot modificadas motrices de 2° tipo
radica en que la amplitud de temperatura Th-Tb ya no esté limitada como cuando se utiliza una sola maquina de Carnot
modificada motriz de 2° tipo (debido a la condicion de los volimenes masicos expresada por la ecuacion (1)). Por lo
tanto, el rendimiento global de la asociacion en cascada siempre puede superior a la de la maquina sola cuando la
desviacion (Tn-To) de dicha asociacion sea superior a la desviacion maxima permitida para dicha maquina sola.
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[0151] Una 22 ventaja de la asociacion en cascada de dos maquinas de Carnot modificadas motrices, de 1¢f o
de 2° tipo, es que la amplitud de presion de cada uno de los fluidos de trabajo Gt1 y Gt2 es menor que la del fluido de
trabajo de la Unica maquina de Carnot modificada motriz (de 1°" o de 2° tipo) que funciona entre las mismas
temperaturas extremas Thy Tb.

[0152] Un acoplamiento en cascada puede realizarse utilizando mas de dos maquinas de Carnot modificadas
motrices, segun el mismo principio. La 12 maquina se suministra con calor a la temperatura mas alta Tn para la
evaporacion de un fluido de trabajo, y la Ultima maquina de cascada libera al entorno, el calor generado por la
condensacion a la temperatura mas baja Tb, siendo sin embargo Tb superior a la temperatura de dicho entorno. Entre
estas dos maquinas extremas, cada maquina intermedia recibe el calor liberado por la condensacion del fluido de
trabajo de la maquina que la precede, y transfiere el calor liberado por la condensacién de su propio fluido de trabajo
a la maquina que la sigue. Cada maquina proporciona una cantidad de trabajo al entorno.

[0153] Dos maquinas de Carnot modificadas receptoras se pueden acoplar en cascada de forma similar a la
descrita anteriormente para las maquinas motrices. Los flujos de trabajo y de calor estan en la direccidn opuesta a los
gue se representan en la figura 12a.

[0154] La asociacion en cascada de dos maquinas de Carnot modificadas receptoras presenta la ventaja
significativa de una reduccion en la amplitud de presién de cada uno de los fluidos de trabajo Gt1 y Gt2 con respecto
a la del fluido de trabajo observada en una maquina de Carnot modificada receptora Unica, ya sea del 1®" o del 2° tipo,
y que funciona entre las mismas temperaturas extremas Tp Y Th.

[0155] Una maquina de Carnot modificada segun la invenciéon puede ser acoplada mecanicamente a un
dispositivo adicional al nivel del motor hidraulico si la maquina es motriz o a la bomba hidraulica si la maquina es
receptora. El acoplamiento mecanico puede realizarse, por ejemplo, mediante una correa, un cardan, un embrague
magnético o no, o directamente en el arbol del motor hidraulico o de la bomba hidraulica.

[0156] El dispositivo adicional puede ser un dispositivo motor, por ejemplo, un motor eléctrico, una turbina
hidraulica, un aerogenerador, un motor de gasolina, un motor de gas, un motor diésel u otra maquina de Carnot
modificada.

[0157] El dispositivo adicional puede ser un dispositivo receptor, por ejemplo una bomba hidraulica, un vehiculo
de transporte, un alternador, una bomba de calor de compresién mecanica de vapor, un compresor de aire u otra
maquina de Carnot modificada receptora.

[0158] El dispositivo adicional puede ser también un dispositivo motor-receptor como, por ejemplo, un volante
de inercia.

[0159] Una realizacion particularmente preferida de acoplamiento mecéanico consiste en acoplar una maquina
de Carnot modificada motriz y una maquina de Carnot modificada receptora.

[0160] Una 1°7 realizacién de una instalacion que comprende una maquina de Carnot modificada motriz
acoplada mecanicamente a una maquina de Carnot modificada receptora, se representa esquematicamente en la
figura 13 con los niveles de temperatura de las fuentes y los disipadores de calor y la direccién de los intercambios de
calor y de trabajo.

[0161] La méaquina motriz contiene un fluido de trabajo Gr1. Recibe una cantidad de calor Qn a partir de una
fuente a la temperatura T, libera una cantidad de calor Qmw a una temperatura Tmm y un trabajo W. La temperatura Th
de la fuente es necesariamente superior a la temperatura Tmm del disipador de calor.

[0162] La méaquina receptora contiene un fluido de trabajo Gr2. Libera una cantidad de calor Qmr @ una
temperatura Tmr. Recibe una cantidad de calor Qb a partir de una fuente a la temperatura Ty y el trabajo W liberado
por la maquina motriz. La temperatura Tp de la fuente es necesariamente inferior a la temperatura Tmr del disipador
de calor.

[0163] Las dos aplicaciones principales a las que se dirige una asociacion de este tipo, que sélo utiliza el calor
de Tn como Unica fuente de energia, son:

- la produccion de frio a To. En este caso, Tb < Tambiente £ TmR

- la produccién de calor a Tmr Y Tmm. Por ejemplo, para el calentamiento del hogar, es decir, cuando T, es la
temperatura ambiente en el exterior Tambiente exterior, 1as dos temperaturas medias Tmm Y Tmr SON iguales y el coeficiente
de amplificacion (Qmr+Qmm)/Qn es superior a 1.

[0164] Una 22 realizacion de una instalacion que comprende una maquina de Carnot modificada motriz
acoplada mecanicamente a una maquina de Carnot modificada receptora, se representa esquematicamente en la
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figura 14 con los niveles de temperatura de las fuentes y los disipadores de calor y la direccién de los intercambios de
calor y de trabajo.

[0165] La méquina motriz contiene un fluido de trabajo Gr2. Recibe una cantidad de calor Qmm a partir de una
fuente a la temperatura Tm, libera una cantidad de calor Qb a una temperatura Tp y un trabajo W. La temperatura Tm
de la fuente es necesariamente superior a la temperatura Ty del disipador de calor.

[0166] La méquina receptora contiene un fluido de trabajo Gri. Libera una cantidad de calor Qn a una
temperatura Th. Recibe una cantidad de calor Qmr a partir de la fuente a la temperatura Tm y el trabajo W liberado por
la maquina motriz. La temperatura Tm de la fuente es necesariamente inferior a la temperatura Tn del disipador de
calor.

[0167] Tal instalacion segln la invencion hace posible obtener una cantidad de calor a una temperatura mas
elevada que la temperatura de la fuente de calor disponible sin consumir trabajo proporcionado por el entorno. Esta
aplicacion es particularmente interesante cuando el rechazo de calor no utilizado esta disponible y se requiere a
temperaturas mas altas.

[0168] Una instalacion segun la presente invencién puede ser utilizada para producir electricidad, calor o frio,
a partir de una fuente de calor. Dependiendo de la aplicacién prevista, la instalacion comprende una maquina de
Carnot modificada motriz 0 una maquina de Carnot modificada motriz, asociada a un entorno apropiado. El fluido de
trabajo y el liquido hidraulico de transferencia se seleccionan en funcién de la finalidad perseguida, la temperatura de
la fuente de calor disponible y la temperatura del disipador de calor disponible.

[0169] Una maquina de Carnot modificada receptora puede utilizarse en todo el campo de las maquinas de
refrigeracion y las bombas de calor: congelacion, refrigeracion, aire acondicionado denominado “reversible”, es decir,
refrigeracion en verano y calefaccion en invierno.

[0170] Se considera que las maquinas frigorificas convencionales de compresion mecanica de vapor (CMV)
tienen buenos coeficientes de rendimiento COP (= Qu/W) o de amplificacion COA (= Qm/W). En realidad, estos
coeficientes son mucho mas bajos (alrededor de -50 %) que los de la maquina de Carnot modificada receptora y, por
lo tanto, de la maquina de Carnot modificada receptora de la presente invencion, en particular del 2° tipo y en menor
medida del 1°" tipo. La sustitucion de las actuales maquinas CMV por maquinas de Carnot modificadas receptoras
permitiria una reduccién de la energia eléctrica necesaria para satisfacer las mismas necesidades.

[0171] Al igual que con las bombas de calor convencionales de compresién mecanica de vapor, el dominio de
presion razonable para el fluido de trabajo Gt de una maquina de Carnot modificada receptora se sitla entre 0,7 bar
y 10 bar aproximadamente. A presiones inferiores a 0,7 bar, el tamafio de las tuberias entre el cilindro de transferencia
y el evaporador y especialmente el volumen del cilindro de transferencia en si seria demasiado grande. Por el contrario,
a presiones superiores a 10 bar existen problemas de seguridad y resistencia de los materiales. El uso de alcanos o
de HFC es muy adecuado para estas aplicaciones. Por ejemplo, el isobutano ya se utiliza en los refrigeradores o
congeladores actuales (ya que no tiene ningun efecto sobre la capa de ozono). El liquido de transferencia que puede
asociarse con estos alcanos en una maquina de Carnot modificada receptora para aplicaciones de refrigeracion es el
agua. En caso de frio negativo, sera necesario en este caso insertar una membrana entre Gt y Lt para evitar que las
heladas obstruyan el interior del evaporador o considerar la posibilidad de utilizar dispositivos de descongelacién
regulares y dispositivos de retorno de Lt a las camaras de transferencia. En lugar de agua como liquido de
transferencia, también es posible considerar un aceite en el que el fluido de trabajo Gt elegido seria poco miscible.

[0172] Las maquinas de Carnot modificadas motrices pueden utilizarse para la generacion de energia
centralizada o dispersa, la produccion de trabajos para el bombeo de agua, la desalinizacién de agua de mar, etc., la
produccion de trabajos para una maquina receptora ditérmica, es decir, con una finalidad de calefaccion o de
produccion frigorifica y, en particular, una maquina de Carnot modificada receptora.

[0173] Las ventajas de una maquina de Carnot modificada motriz y las de una maquina de Carnot modificada
receptora pueden combinarse al asociarse las dos maquinas. De hecho, la conversién mecanico-eléctrica ya no es
necesaria, lo que suprime la ligera pérdida de rendimiento que implica dicha conversion.

[0174] Una instalacion segun la invencion puede ser utilizada para la produccién centralizada de electricidad a
partir de una fuente de calor centralizada a alta temperatura, producida por ejemplo por una reaccion nuclear. Una
reaccion nuclear produce calor a 500 °C. El uso de este calor implica el uso de un fluido motor compatible con esta
temperatura elevada, o la implementacién de una etapa intermedia utilizando una turbina de vapor sobrecalentada
entre 500 y 300 °C, siendo el calor a 300 °C luego suministrado a una maquina de Carnot modificada motriz que
funcionaria entre esta fuente caliente a 300 °C y el disipador de frio del ambiente exterior. Con tal diferencia de
temperatura es necesario combinar en cascada térmica al menos dos maquinas de Carnot modificadas motrices con
diferentes fluidos de trabajo. Para la maquina a temperaturas mas altas, el agua es muy apropiada como fluido de
trabajo. En esta configuracion, la ventaja conferida por la invencion es que el rendimiento global de produccién eléctrica
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es mejor que la de las centrales nucleares actuales.

[0175] Una instalacion segun la invencion puede ser utilizada para la produccion descentralizada de
electricidad, utilizando como fuente de calor energia solar que es renovable, disponible en todas partes pero
intermitente y bastante diluida (maximo alrededor de 1 kW/m? con buen tiempo). Los colectores solares cilindro-
parabdlicos actuales pueden llevar el fluido motor a unos 300 °C. Con respecto a la produccion centralizada, el trabajo
producido por la turbina se pierde entre 500 y 300 °C, pero Unicamente se utiliza una fuente de energia renovable.

[0176] La energia solar térmica suministrada a temperaturas mas bajas, como aproximadamente 130 °C con
colectores de tubo al vacio o aproximadamente 80 °C con colectores planos, también se puede utilizar. Obviamente,
cuanto menor es la temperatura de la fuente caliente, menor es el rendimiento de la maquina de Carnot modificada
motriz. Sin embargo, para la temperatura méas baja Th, la suministrada por los colectores solares planos, ya no es
necesaria una asociacion térmica en cascada, la maquina de Carnot modificada es entonces mas sencilla y, por lo
tanto, menos costosa. En ausencia de luz solar, una caldera auxiliar puede proporcionar el calor necesario.

[0177] Una instalacion segun la invencion puede ser utilizada para transformar el calor en trabajo, sin
transformarlo necesariamente en electricidad. El trabajo mecanico se puede utilizar directamente, por ejemplo, para
una bomba hidraulica o para una bomba de calor cuyo compresor no esta accionado por un motor eléctrico. En este
ultimo caso, los objetivos son:

- la produccion de calor a un nivel de temperatura Tm inferior al de la fuente caliente a Tnh pero con un coeficiente de
amplificacion superior a 1 o a un nivel de temperatura Tn superior al de la fuente caliente a Tm pero con un coeficiente
de amplificacién inferior a 1, siendo dichos coeficientes de amplificacion superiores a los de la técnica anterior mediante
sistemas de adsorcion o absorcion.

- la produccioén de frio a un nivel de temperatura Ty (inferior a la temperatura ambiente) y con un coeficiente de
rendimiento superior al de la técnica anterior mediante los sistemas de adsorcién o absorcion.

[0178] La presente invencion esta ilustrada por los siguientes ocho ejemplos, a los cuales no esta limitada, sin
embargo. Las figuras 15a a 15h resumen esquematicamente, para cada uno de los ejemplos, los intercambios de calor
y de trabajo entre la maquina (o las combinaciones de maquinas) de Carnot modificada(s) y el entorno, asi como las
temperaturas de las fuentes y los disipadores de calor.

Ejemplo 1 (Fig. 15a): tres maquinas de Carnot modificadas motrices de 2° tipo en cascada térmica;

Ejemplo 2 (Fig. 15b): dos maquinas de Carnot modificadas motrices de 1°" tipo en cascada térmica;

Ejemplos 3y 4 (Fig. 15c y 15d): maquinas de Carnot modificadas receptores de 2° 0 1°" tipo;

Ejemplo 5 (Fig. 15e): dos maquinas de Carnot modificadas receptoras de 1°' tipo en cascada térmica;

Ejemplos 6 y 7 (Fig. 15f y 15g): acoplamiento mecanico de una maquina de Carnot modificada motriz a alta temperatura
de 1° tipo y de una maquina de Carnot receptora de 1°' tipo a baja temperatura;

Ejemplo 8 (Fig. 15h): acoplamiento mecanico de una maquina de Carnot modificada motriz a baja temperatura de 1¢
tipo y de una méaquina de Carnot modificada receptora de 1° tipo a alta temperatura.

[0179] En estos ejemplos, se utilizan tres fluidos de trabajo Gt: agua (indicado R718), n-butano (indicado R600)
y 1,1,1,2-tetrafluoroetano (indicado R134a). Los diagramas de Mollier para estos tres fluidos se representan en las
figuras 16, 17 y 18, respectivamente. En estos diagramas se sefialan los diferentes ciclos de Carnot modificados que
intervienen en los ejemplos 1 a 8 anteriores.

Ejemplo 1
Asociacién en cascada térmica de tres maquinas de Carnot modificadas motrices de 2° tipo
[0180] El objetivo es producir trabajo (convertible en electricidad) con la mayor eficiencia posible. Para una

temperatura de disipador de frio dada (T» = 40 °C), cuanto mayor sea la temperatura Th de la fuente caliente y cuanto
mas cerca esté el ciclo de la maquina del ciclo de Carnot ideal, mayor sera el rendimiento. Por lo tanto, el ciclo de
Carnot modificado motor de 2° tipo se mantiene en su configuracion preferida, es decir, respetando la limitacion de
volimenes de masa iguales del fluido de trabajo a la salida del condensador y del evaporador (como se describe en
la figura 4).

[0181] Con una fuente de calor a Ths igual a 85 °C, el fluido de trabajo utilizado es R600 y describe el ciclo a-
b-c-d-a en la figura 17. Se observa que con este fluido la expansion adiabatica c—d termina en el dominio del vapor
sobrecalentado pero, sin embargo, muy cerca de la curva de saturacion. La irreversibilidad es muy baja. El rendimiento
ns de este ciclo es de 12,49 %, frente al 12,56 % de un ciclo de Carnot perfecto entre las mismas temperaturas.

[0182] Con una fuente de calor a Tz igual a 175 °C y en combinacién en cascada térmica con el ciclo anterior,

el fluido de trabajo utilizado es R718 y describe el ciclo e-f-g-h-e en la figura 16. Se observa que con este fluido la
expansion adiabatica g—h termina en el dominio bifasico y, por lo tanto, no induce ninguna irreversibilidad. El

26



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2758376 T3

rendimiento n2 de este ciclo se fusiona con el de Carnot y es, por tanto, del 16,7 %.

[0183] Finalmente, con una fuente de calor a Th1 igual a 275 °C y en combinacion en cascada térmica con el
ciclo anterior, el fluido de trabajo siempre utilizado es R718 y describe el ciclo a-b-c-d-a en la figura 16. La expansién
adiabatica c—d todavia termina en el dominio bifasico. El rendimiento n: de este ciclo es del 16,4 %.

[0184] La combinacién en cascada térmica de estas tres maquinas de Carnot modificadas motrices de 2° tipo

(figura 15a), con diferencias de temperatura realistas en la transferencia de calor entre las diferentes maquinas,
conduce al rendimiento general:

n = (Wi+Wy+W3)/Q, = 11 + n2.(1-1m1) + n3.(1-m2)(1-m1)

n = 39,10 % o 91 % del rendimiento de la maquina de Carnot que funciona entre las mismas temperaturas extremas.
[0185] Este rendimiento es mejor que el de las centrales nucleares actuales (= 34 %) que trabajan, no obstante,
con vapores sobrecalentados a temperaturas mucho mas elevadas (= 500 °C). Ademas, la fuente de calor a Th1
(=275 °C) podria ser proporcionada por colectores solares cilindro-parabdlicos.

Ejemplo 2

Asociacion en cascada térmica de dos maquinas de Carnot modificadas motrices de 1° tipo

[0186] Como en el ejemplo anterior, el objetivo es producir trabajo (convertible en electricidad) pero con una
maguina mas sencilla utilizando combinaciones de maquina de Carnot modificadas motrices de 1° tipo. Las diferencias
de temperatura entre la fuente de calor y el disipador de calor ya no estan limitadas por la limitacion de volimenes
masicos iguales del fluido de trabajo a la salida del condensador y del evaporador. Sin embargo, las diferencias de
presion excesivas generan otros problemas tecnolégicos; por lo tanto, al emplear la misma fuente y disipadores de
calor extremos (275 °C y 40 °C), es preferible combinar dos maquinas en cascada térmica en lugar de construir una
sola maquina que funcione sobre una diferencia tan grande.

[0187] La combinacién en cascada térmica (figura 15b) consiste en acoplar dos maquinas de Carnot
modificadas motriz de 1°' tipo, la primera utiliza agua (R718) como fluido de trabajo y describe el ciclo i-j-b-c-k-i de la
figura 16, la segunda utiliza n-butano (R600) como fluido de trabajo y describe el ciclo e-f-b-c-d-e en la figura 17.
[0188] Las etapas j—b y f—b de estos dos ciclos inducen irreversibilidades adicionales, pero los rendimientos
de los dos ciclos siguen siendo muy satisfactorios (en comparacién con los rendimientos de Carnot): n1 = 27,47 %
para el ciclo con R718 y n2 = 10,82 % para el ciclo con R600.

[0189] El rendimiento global de la combinaciéon en cascada térmica (figura 15b) de estas dos maquinas de
Carnot modificadas motrices de 1°' tipo es:

N =(W+W2)/Qy =11 + n2.(1-n1)

n = 35,32 % (82 % del rendimiento de la maquina de Carnot que funciona entre las mismas temperaturas extremas).
[0190] Con respecto al ejemplo anterior, para una degradacion relativamente baja del rendimiento (-3,78 %), la
simplificacion de la maquina es relativamente importante: dos maquinas en combinacién en lugar de tres y
especialmente el 1°" tipo mas simple que el 2° tipo.

Ejemplo 3

Méaquinas de Carnot modificadas receptoras del 2° 0 1°' tipo

[0191] El objetivo del ejemplo 3 es la calefaccién de la vivienda mediante emisores (radiadores o suelo radiante)
a baja temperatura. Una maquina de Carnot modificada receptora que funciona entre 5y 50 °C es muy adecuada para
esta aplicacion (Figura 15c).

[0192] Las dos opciones posibles que constituyen las maquinas de 2° o 1°" tipo se comparan utilizando R600
como fluido de trabajo.

[0193] Con una maquina de Carnot modificada receptora de 2° tipo, el ciclo descrito es el ciclo 1-2-3-4'-9-1 de
la figura 17. Con este fluido, si la etapa de compresion adiabatica se hubiera realizado a partir del vapor saturado, es
decir, el punto “9” de este ciclo, dicho fluido al final de esta etapa habria estado en el dominio bifasico, lo que no
supone una desventaja. Para ilustrar este ejemplo, se opta por realizar un ligero sobrecalentamiento (es decir, la etapa
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9—1), de manera que s6lo haya vapor saturado al final de la compresién (punto “2” del ciclo). Durante esta etapa, esto
implica un aporte térmico, por ejemplo, al nivel de los cilindros de transferencia como se ilustra en la figura 2 para una
maquina de Carnot modificada motriz.

[0194] El coeficiente de amplificacion de esta maquina de Carnot modificada receptora que describe este ciclo
es:

COA = Qy/W = 7,18

[0195] Este COA es casi igual al de la maquina de Carnot que funciona entre las mismas temperaturas
extremas ya que la irreversibilidad generada por el sobrecalentamiento 9—1 es muy baja.

[0196] Sin embargo, la maquina de 2° tipo requiere la camara ABCD y las conexiones asociadas, lo que tiene
un coste e implica una gestion del ciclo mas compleja. Con una maquina de Carnot modificada receptora de 1°* tipo,
el ciclo descrito es el ciclo 1-2-3-4-9-1 de la figura 17. EI COA de esta maquina de 1° tipo es mas bajo: COA = Qn/W
= 6,06, u 84 % del COA de la maquina de Carnot, pero todavia mucho mejor que los COA de las maquinas actuales
con compresion mecanica de vapor que funcionan a las mismas temperaturas extremas.

Ejemplo 4

Méguina de Carnot modificada receptora del 1°' tipo

[0197] El objetivo perseguido del ejemplo 4 es la refrigeracion de la vivienda en verano.

[0198] Una maquina de Carnot modificada receptora de 1°' tipo que funciona entre 15y 40 °C es muy adecuada
para esta aplicacion (Figura 15d). El fluido de trabajo utilizado (R600) describe el ciclo 5-6-7-8-5 de la figura 17. Con
respecto al ejemplo anterior, se opta por no sobrecalentar antes de la etapa de compresion isoentropica. El coeficiente
de rendimiento de esta maquina de Carnot modificada receptora que describe este ciclo es:

COA = Quv/W =10,33 0 90 % del COP de la maquina de Carnot y sobre todo mucho mejor que los COP de las maquinas
actuales con compresién mecanica de vapor que funcionan a las mismas temperaturas extremas.

Ejemplo 5

Combinacién en cascada térmica de dos maquinas de Carnot modificadas receptoras del 1°" tipo

[0199] El objetivo perseguido del ejemplo 5 es la produccion frigorifica a baja temperatura (para la congelacion).
Incluso si la diferencia de temperatura entre la fuente y el disipador de calor no esta limitada por ninguna limitacion de
volimenes masicos iguales del fluido de trabajo, es preferible que no haya una diferencia de presion excesiva en la
maguina, ya que esto genera otros problemas tecnolégicos. Asi, con la fuente de frio a -30 °C y el disipador de calor
a 40 °C, es preferible combinar dos maquinas en cascada térmica en lugar de construir una sola maquina que funcione
a una diferencia tan grande. La combinacion en cascada térmica (véase la figura 15e) consiste en acoplar dos
magquinas de Carnot modificadas receptoras de 1°' tipo, la primera utiliza R600 como fluido de trabajo y describe el
ciclo 9-6-7-10-9 de la figura 17, la segunda utiliza R134a como fluido de trabajo y describe el ciclo 1-2-3-4-1 de la
figura 18.

[0200] El coeficiente de rendimiento global de la combinacién en cascada térmica de estas dos maquinas de
Carnot modificadas receptoras de 1°' tipo es:

COP = Qu/(W+W,) = 1/[1/COP,+(1+1/COP,)/COA,]

[0201] COP = 2,85 u 82 % del COP de la maquina de Carnot y sobre todo mucho mejor que los COP de las
magquinas actuales con dos etapas de compresion mecanica de vapor que funcionan a las mismas temperaturas
extremas.

Ejemplo 6

Acoplamiento mecénico de una maquina de Carnot modificada motriz a alta temperatura de 1°" tipo y de una maquina
de Carnot modificada receptora a baja temperatura de 1°' tipo

[0202] El objetivo perseguido del ejemplo 6 (figura 15f) es la refrigeracién de la vivienda en verano utilizando
s6lo calor como fuente de energia, por ejemplo, de colectores solares. Para ello, se acopla una primera maquina, la
maquina de Carnot modificada motriz del 1°" tipo utilizando el fluido de trabajo R600 y descrita en el ejemplo 2, y una
segunda maquina, la maquina de Carnot modificada receptora del 1" tipo descrita en el ejemplo 4.
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[0203] El coeficiente de rendimiento de esta combinacion (figura 15f) es: COP = Qu/Qnr =n1.COP2=1,29 u 89 %
del COP de la maquina de Carnot tritérmica y especialmente mucho mejor que los COP de los sistemas tritérmicos
con adsorcién o absorcion de la técnica anterior actual que funcionan entre las mismas fuentes y disipadores de calor.

Ejemplo 7

Acoplamiento mecénico de una maquina de Carnot modificada motriz a alta temperatura de 1°' tipo y de una maquina
de Carnot modificada receptora a baja temperatura de 1°" tipo

[0204] Los objetivos perseguidos del ejemplo 7 (figura 15g) son mdltiples:

- cogeneracion de trabajo convertible en electricidad y calor (til para el calentamiento (baja temperatura) de la vivienda
en invierno;

- climatizacion a “baja temperatura”, es decir, compatible con los ventiloconvectores convencionales para edificios
(oficinas o viviendas colectivas en particular),

en cualquier caso, utilizando como fuente de energia Gnicamente el calor a una temperatura accesible por una caldera
0 por colectores solares del tipo cilindro-parabdlico.

[0205] Para estos objetivos practicos, se acopla una primera maquina, la maquina de Carnot modificada motriz
del 1°" tipo utilizando el fluido de trabajo R718 que describe el ciclo I-m-g-n-I de la figura 16, y una segunda maquina,
la maquina de Carnot modificada receptora del 1°' tipo descrita en el ejemplo 3.

[0206] El rendimiento n1 de la primera méquina es del 25,34 % (91 % del rendimiento de Carnot), muy superior
al rendimiento actual de los colectores solares fotovoltaicos.

[0207] Si no se recupera la electricidad para la maquina receptora (figura 15g), la producciéon de calor Qm:
completa la produccién de electricidad, es decir, el 24,66 % de la energia incidente Qn, mientras que las células
fotovoltaicas no suministran calor. En caso contrario, es decir, para las aplicaciones de calefaccion y/o climatizacion,
los coeficientes de amplificacion y rendimiento de esta combinacion estan relacionados con los COP y el rendimiento
de las 2 maquinas segun: COA = COP+1 = COP2.n1 + 1

Ya sea respectivamente COA = 2,28 (84 % del COA de Carnot) y COP = 1,28 (74 % del COA de Carnot).

Ejemplo 8

Acoplamiento mecénico de una magquina de Carnot modificada motriz a baja temperatura de 1°' tipo y de una magquina
de Carnot modificada receptora a alta temperatura de 1°" tipo

[0208] El objetivo perseguido del ejemplo 8 (figura 15h) es la produccién de vapor a media presion (2 bar) con
calor a “baja temperatura” (85 °C) como Unica fuente de energia incompatible con la produccién directa de dicho vapor.
Este es un ejemplo entre otros que se encuentran tradicionalmente en sitios industriales en los que hay residuos de
calor no utilizados y necesitan temperaturas mas altas.

[0209] Este objetivo de termotransformacion entre 85 y 120 °C (susceptible de generar vapor a 2 bar) puede
alcanzarse acoplando mecanicamente una primera maquina, la maguina de Carnot modificada receptora del 1°' tipo,
utilizando R718, que funciona entre 85 y 120 °C y que describe el ciclo 1-2-3-4-1 en la figura 16, y una segunda
magquina, la maquina de Carnot modificada motriz del 1°" tipo, que funciona entre 85 °C y 40 °C (temperatura por
encima de la ambiente), utilizando el fluido de trabajo R600 y descrito en el ejemplo 2.

[0210] El coeficiente de rendimiento COp: de la primera maquina (receptora) es de 9,14 (89 % del COP de la
maquina ditérmica de Carnot). Hay que tener en cuenta que con el agua como fluido de trabajo, el vapor al final de la
etapa de compresién isoentrépica esta muy sobrecalentado (T2 = 208 °C >> 120 °C).

[0211] El coeficiente de rendimiento global de la combinacion (figura 15h) de las dos maquinas verifica:
COP = Qu/(Qm11tQm2)=(COP; +1)/(COP+1/m,)

[0212] Ya sea con estas temperaturas de la fuente y de los disipadores: COP = 55,2 % (89 % del COP de la
maquina tritérmica de Carnot).

[0213] Los diferentes ejemplos descritos anteriormente confirman que un mismo fluido de trabajo puede
utilizarse como fluido motor o como fluido receptor, dependiendo de la instalacion y de la finalidad.
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[0214] El n-butano (R600) describe un ciclo motor de 1" tipo en el ejemplo 2 (figura 15b) y un ciclo receptor de
1°" tipo en el ejemplo 7 (figura 15g) y la maquina de Carnot modificada motriz o receptora, respectivamente que utiliza
este fluido R600, se combina en estos dos ejemplos con otra maquina de Carnot, motriz en este caso, que utiliza agua
(R718) como fluido de trabajo. Por lo tanto, se deduce que una instalacion segun la presente invenciéon puede
comprender una maquina de Carnot motriz de 1°" tipo (con R718 como fluido de trabajo) acoplada a una maquina de
Carnot modificada versatil (como la descrita en la figura 11 y con R600 como fluido de trabajo) y que dicha instalacion
se puede implementar para aplicaciones tan diferentes como la mencionada en el ejemplo 2, y la que se menciona en
el ejemplo 7.
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REIVINDICACIONES

1. Instalacién para la produccion de frio, de calor o de trabajo, que comprende al menos una maquina de
Carnot modificada constituida por:

a) Un 1° conjunto que comprende un evaporador Evap asociado a una fuente de calor, un condensador Cond
asociado a un disipador de calor, un dispositivo DPD de presurizacion o de expansion de un fluido de trabajo Gr,
medios de transferencia del fluido de trabajo Gt entre el condensador Cond y DPD, y entre el evaporador Evap y
DPD;

b) Un 2° conjunto que comprende dos camaras de transferencia CT y CT' que contienen un liquido de transferencia
Lt y el fluido de trabajo Gt en forma de liquido y/o de vapor, siendo el liquido de transferencia Lt y el fluido de
trabajo dos fluidos diferentes;

c) medios de transferencia selectiva del fluido de trabajo Gt entre el condensador Cond y cada una de las camaras
de transferencia CT y CT', por una parte, y entre el evaporador Evap y cada una de las camaras de transferencia
CTy CT', por otra parte;

d) medios de transferencia selectiva del liquido Lt entre las camaras de transferencia CT y CT'y el dispositivo de
compresion o de expansion DPD, comprendiendo dichos medios al menos un convertidor hidraulico.

2. Instalacién segun la reivindicacion 1, en la que la maquina de Carnot modificada es una maquina motriz,
caracterizada porque el convertidor hidraulico es un motor hidraulico y la fuente de calor se encuentra a una
temperatura superior a la del disipador de calor, y porque el dispositivo DPD consiste:

- bien en un dispositivo que presuriza el fluido de trabajo Gt que se encuentra en estado de liquido saturado o de
liquido subenfriado.
- Bien en un dispositivo que comprende, por una parte, una cadmara de compresién/expansién ABCD y los medios
de transferencia asociados y, por otra parte, una bomba hidraulica auxiliar PHA2 para la presurizacion del liquido
de transferencia Lr.

3. Instalacién segun la reivindicacion 1, en la que la maquina de Carnot modificada es una maquina
receptora, caracterizada porque el convertidor hidraulico es una bomba hidraulica, y la fuente de calor se encuentra
a una temperatura inferior a la del disipador de calor, y porque el dispositivo DPD es:

- bien una valvula de expansién VD o un capilar C o una véalvula controlada en serie con un capilar VCC, siendo
dicho DPD atravesado por el fluido de trabajo Gr,

- bien un dispositivo que comprende una camara ABCD que permite una compresion o una expansion adiabatica
del fluido de trabajo G a través del liquido de transferencia Lr.
4. Instalacién segun la reivindicacion 1, caracterizada porque la maquina de Carnot modificada esta

acoplada térmicamente en la region de su condensador y/o de su evaporador a un dISpOSItIVO complementario, siendo
el dispositivo complementario una maquina termodinamica ditérmica motriz para una maquina de Carnot modificada
motriz, y una maquina termodinamica ditérmica receptora para una maquina de Carnot modificada receptora.

5. Instalacién segun la reivindicacion 1, caracterizada porque la maquina de Carnot modificada esta
acoplada mecanicamente a un dispositivo complementario.

6. Instalacién segun la reivindicacién 1, capaz de funcionar en modo motor o en modo receptor,
caracterizada porque :

- comprende un elemento convertidor y medios que permiten colocarlo de manera selectiva en comunicacion con
los cilindros CT y CT', estando dicho conjunto convertidor constituido por un convertidor hidraulico bifuncional
capaz de funcionar como motor o bomba, o bien como una bomba hidraulica y un motor hidraulico;

- el dispositivo DPD comprende un dispositivo de presurizacion, un dispositivo de expansion y un medio de
seleccién exclusiva de uno de dichos dispositivos de presurizacion y expansion que se colocan en dos circuitos
paralelos entre el condensador Cond y el evaporador Evap, y que cada uno puede poner en comunicacion el
condensador Cond y el evaporador Evap.

7. Instalacién segun la reivindicacion 1, caracterizada porque comprende medios de intercambio de calor
entre, por una parte, la fuente y/o el disipador de calor que se encuentran a temperaturas diferentes, y por otra parte,
el fluido de trabajo Gt en las camaras de transferencia CT y CT', pudiendo ser el intercambio de calor directo o
indirecto.

8. Instalacién segun la reivindicacion 1, caracterizada porque el fluido de trabajo Gt y el liquido de

transferencia Lt se eligen de manera que Gt sea ligeramente soluble en Lt, que Gt no reaccione con Lty que Gt en
estado liquido sea menos denso que Lr.
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9. Instalacién segun la reivindicacion 1, caracterizada porque el fluido de trabajo Gt y el liquido de
transferencia Lt estan aislados entre si por una membrana flexible que crea una barrera impermeable entre los fluidos
Gt y Lt pero que soélo tiene una resistencia muy baja al desplazamiento de Lt asi como una resistencia baja a la
transferencia térmica, o por un flotador que tiene una densidad intermedia entre la del fluido de trabajo Gt en estado
liquido y la del liquido de transferencia L.

10. Procedimiento de produccion frio, de calor y/o de trabajo que consiste en someter un fluido de trabajo
Gt a una sucesion de ciclos de Carnot modificados en una instalacion segun las reivindicaciones 1 a 9, comprendiendo
cada ciclo de Carnot modificado las siguientes transformaciones de Gr:

- una transformacion isotérmica con intercambio de calor entre Gt y la fuente, respectivamente el disipador de
calor;

- una transformacién adiabatica con disminucion de la presion del fluido de trabajo Gr;

- una transformacion isotérmica con intercambio de calor entre Gt y el disipador, respectivamente la fuente de
calor;

- una transformacién adiabatica con aumento de la presién del fluido de trabajo Gr.

caracterizado porque:

- el fluido de trabajo Gt esta en forma bifasica liquido-gas al menos durante las dos transformaciones isotérmicas
de un ciclo,

- las dos transformaciones isotérmicas producen o son el resultado de un cambio en el volumen de Gt concomitante
con el desplazamiento de un liquido de transferencia Lt que acciona o es accionado por un convertidor hidraulico,
- el trabajo es proporcionado o recibido por la instalacion a través de un liquido de transferencia Lt que pasa a
través de un convertidor hidraulico durante al menos las dos transformaciones isotérmicas.

11. Procedimiento segun la reivindicaciéon 10, caracterizado porque el ciclo comprende las siguientes
transformaciones:

- una transformacién isotérmica iniciada por el aporte térmico a Gt a partir de la fuente de calor;

- una transformacioén adiabatica con disminucién de la presion del fluido de trabajo Gt y produccion de trabajo por
la instalacion;

- una transformacion isotérmica durante la cual el calor es proporcionado por Gt al disipador de calor a una
temperatura inferior a la de la fuente;

- una transformacién adiabatica con aumento de la presién del fluido de trabajo Gr.

12. Procedimiento segun la reivindicaciéon 10, caracterizado porque el ciclo comprende las siguientes
transformaciones:

- una transformacién isotérmica con liberacion de calor por Gt al disipador de calor;

- una transformacién adiabatica con disminucion de la presion del fluido de trabajo Gr;

- una transformacion isotérmica con aporte térmico a Gt por la fuente de calor a una temperatura inferior a la
temperatura del disipador de calor;

- una transformacion adiabatica con aumento de la presion del fluido de trabajo Gr iniciada por el aporte de trabajo
por medio del liquido de transferencia Lr.

13. Procedimiento segun la reivindicacion 10, llevado a cabo en una instalacion que comprende una
magquina de Carnot modificada acoplada a una maquina termodinamica ditérmica, caracterizado porque el calor del
condensador de la maquina de Carnot modificada se transfiere a la maquina termodinamica, o el evaporador de la
maquina de Carnot modificada recibe calor de la maquina termodinamica.

14. Procedimiento segun la reivindicacién 10, llevado a cabo en una instalacion que comprende una primera
y una Ultima maquina de Carnot modificadas, y opcionalmente al menos una maquina de Carnot modificada intermedia
entre dichas primera y Ultima maquinas de Carnot modificadas, siendo las maquinas de Carnot modificadas acopladas
térmicamente, caracterizado porque

- la 12 maquina es alimentada con calor para la evaporacion de un fluido de trabajo GTp, y la Gltima maquina libera
al entorno el calor generado por la condensacién de un fluido de trabajo GTq, pudiendo ser dichos fluidos GTp y
GTa idénticos o diferentes;

- en su caso, cada maquina intermedia recibe el calor liberado por la condensacion del fluido de trabajo GTi.1 de la
maquina que la precede, y transfiere el calor liberado por la condensacion de su propio fluido de trabajo GTi a la
maquina siguiente, pudiendo ser dichos fluidos GTi.1 y GTi idénticos o diferentes;

- cada maquina intercambia una cantidad de trabajo con el entorno;

entendiéndose que todas las maquinas son motrices o receptoras y que:
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- cuando todas las maquinas son motrices, el calor suministrado a la 12 maquina esta a la temperatura Th y el calor
liberado por la Gltima méaquina esté a la temperatura To <Th, ¥ un trabajo neto es proporcionado al entorno;
- cuando todas las maquinas son receptoras, el calor suministrado a la 12 maquina esta a la temperatura Ty y el

calor liberado por la Gltima maquina esta a la temperatura Tn superior a la vez a Tp y a la temperatura de entorno,
y un trabajo neto es proporcionado por el entorno;
15. Procedimiento segun la reivindicacion 10 para la producciéon de calor a una temperatura Tp y/o de

trabajo, caracterizado porque , a partir de un estado inicial en el que, por una parte, se mantiene el fluido de trabajo
Gt en el evaporador Evap a alta temperatura y en el condensador Cond a baja temperatura por intercambio de calor
respectivamente con la fuente caliente a Tn y el disipador de frio a To <Th, y por otra parte, se obturan todos los circuitos
de comunicacién de Gty del liquido de transferencia Lr;

- en el instante tq, Se abre el circuito de Gt entre Evap y CT', se abre el circuito de Lt entre CT'y aguas arriba del motor
hidraulico MH, y se acciona la bomba auxiliar PHA2, de modo que:

* el fluido de trabajo Gt se evapora en Evap y el vapor saturado de Gt que sale de Evap a presion elevada Pn,
penetra en CT'y descarga Lt en un nivel intermedio J;
* Lt pasa a través de MH mientras se expande, luego Lt es aspirado por PHA: y descargado en ABCD;

- en el instante tf, se abre el circuito de Gt entre ABCD y Evap para que el fluido de trabajo Gt sea introducido en el
evaporador en estado liquido.

- en el instante ty, se cierra el circuito de Gt entre Evap y CT', por una parte, entre ABCD y Evap, por otra parte, se
detiene la bomba auxiliar PHAz2, se abre el circuito de Gt entre Cond y ABCD, por una parte, entre CT y Cond, por otra
parte, y se abre el circuito de Lt entre CT y ABCD, de modo que:

* el vapor de Gt contenido en CT' continGia expandiéndose, adiabasicamente, y descarga Lt hasta el nivel bajo en
CT'y luego a través de MH a CT,;

* la cdmara ABCD en comunicacion con Cond es llevada a baja presion y L1, contenido en la misma en su parte
inferior fluye hacia CT,;

* los vapores de Gt contenidos en CT se condensan en Cond;

- en el instante ts, se cierran todos los circuitos abiertos en el instante ty, se abre el circuito de Gt entre Evap y CT, se
abre el circuito de Lt entre CT y aguas arriba del motor hidraulico MH, y se acciona la bomba auxiliar PHA2, de modo
que:

* el vapor saturado de Gt que sale de Evap a presion elevada Pn, penetra en CT y descarga Lt en un nivel
intermedio J;
* Lt pasa a través de MH mientras se expande, luego Lt es aspirado por PHA: y descargado en ABCD.

- en el instante te, se abre el circuito de Gt entre ABCD y Evap para que el fluido de trabajo Gt sea introducido en el
evaporador en estado liquido;

- en el instante ta, se cierra el circuito de Gt entre Evap y CT, por una parte, entre ABCD y Evap, por otra parte, se
detiene la bomba auxiliar PHA2, se abre el circuito de Gt entre Cond y ABCD, por una parte, entre CT'y Cond, por
otra parte, y se abre el circuito de Lt entre CT' y ABCD, de modo que:

* el vapor de Gt contenido en CT continda expandiéndose, adiabasicamente, y descarga Lt hasta el nivel bajo en
CT y luego a través de MH a CT".

* la camara ABCD en comunicacién con Cond es llevada a baja presion y L1, contenido en la misma en su parte
inferior fluye hacia CT/

* los vapores de Gt contenidos en CT' se condensan en Cond;

entendiéndose que después de varios ciclos, la instalacion funciona en un régimen permanente en el que la fuente
caliente suministra continuamente calor a la temperatura Tn en la region del evaporador Evap, el calor es suministrado
continuamente por el condensador Cond al disipador de frio a la temperatura T, y el trabajo es suministrado
continuamente por la maquina.

16. Procedimiento segun la reivindicacion 10, caracterizado porque , a partir de un estado inicial en el que
el fluido de trabajo Gt se mantiene en el evaporador Evap a alta temperatura y en el condensador Cond a baja
temperatura por intercambio de calor respectivamente con la fuente caliente a Tn y el disipador de frio a Ty, y todos
los circuitos de comunicacion del fluido de trabajo G y del liquido de transferencia Lt estan obturados, en el instante
to se acciona la bomba hidraulica auxiliar PHA: y se abre el circuito de Gt entre Cond y Evap, para que una parte de
Gr, en estado de liguido saturado o subenfriado sea aspirado por PHA: en la parte inferior del condensador Cond, y
descargado en el estado de liquido subenfriado en Evap en el que se calienta, luego Gt es sometido a una sucesién
de ciclos de Carnot modificados, cada uno de los cuales comprende las siguientes etapas:
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- en el instante tq, cuando, durante el primer ciclo de accién, queda Gr liquido en el condensador, se abre el circuito
de Gt entre Evap y CT', por una parte, entre CT y Cond, por otra parte, y se abre el circuito que permite la
transferencia de Lt de CT' a CT pasando a través del motor hidraulico MH, de modo que:

* Gt se calienta y se evapora en Evap y el vapor saturado de Gt que sale de Evap a presion elevada Pr, penetra
en CT'y descarga Lt en un nivel intermedio J;

* Lt pasa a través de MH mientras se expande, luego Lt es descargado en CT hasta el nivel intermedio I;

* |los vapores de Gt contenidos en CT y descargados por Lt se condensan en Cond;

* Gt en el estado liquido saturado o subenfriado llega a la parte inferior del condensador Cond en el que es
aspirado gradualmente por PHA1, luego descargado en el estado liquido subenfriado en Evap;

- en el instante tB, se cierra el circuito de Gt entre Evap y CT', de modo que:

* el vapor de Gt contenido en CT' contintia expandiéndose, adiabasicamente, y descarga Lt hasta un nivel bajo
en CT'y luego a través de MH a CT en el que se alcanza el nivel alto;

* el resto de los vapores de Gt contenidos en CT y descargados por el liquido Lt se condensan en Cond,;

* Gt en el estado liquido saturado o subenfriado llega a la parte inferior del condensador Cond en el que es
aspirado gradualmente por PHA1, luego descargado en el estado liquido subenfriado en Evap.

- en el instante ty, se cierran los circuitos abiertos en el instante tf3, excepto el que permite la transferencia de Gr
entre Cond y Evap, se abre el circuito de Gt entre Evap y CT, por una parte, entre CT'y Cond, por otra parte, y se
abre el circuito que permite la transferencia de Lt de CT a CT' pasando por el motor hidraulico MH, de modo que:

* Gt se calienta y se evapora en Evap y el vapor saturado de Gt que sale de Evap a presion elevada Pr, penetra
en CT y descarga Lt en un nivel intermedio J;

* Lt pasa a través de MH mientras se expande, luego Lt es descargado en CT' hasta el nivel intermedio I;

* los vapores de Gt contenidos en CT'y descargados por el liquido Lt se condensan en Cond;

* Gt en el estado liquido saturado o subenfriado llega a la parte inferior del condensador Cond en el que es
aspirado gradualmente por PHA1, luego descargado en el estado liquido subenfriado en Evap;

- en el instante ts, se cierra el circuito de Gt entre Evap y CT, de modo que:

* el vapor de Gt contenido en CT continlia expandiéndose, adiabasicamente, y descarga Lt hasta un nivel bajo
en CT y luego a través de MH a CT', en el que se alcanza el nivel alto;

* el resto de los vapores de Gt contenidos en CT'y descargados por el liquido Lt se condensan en Cond;

* Gt en el estado liquido saturado o subenfriado llega a la parte inferior del condensador Cond en el que es
aspirado gradualmente por PHA, y finalmente descargado en el estado liquido subenfriado en Evap.

entendiéndose que después de varios ciclos, la instalacién funciona en un régimen permanente en el que la fuente
caliente suministra continuamente calor a alta temperatura Th en el evaporador Evap, el calor es suministrado
continuamente por el condensador Cond al disipador de frio a Tp, y el trabajo es suministrado continuamente por la
maquina.

17. Procedimiento segun la reivindicacion 10 a partir de un estado inicial en el que todos los circuitos de
comunicacion del fluido de trabajo Gt y del liquido de transferencia Lt estan obturados, caracterizado porque , en el
instante to se acciona la bomba hidraulica PH, y luego el Gt es sometido a una sucesiéon de ciclos de Carnot
modificados, cada uno de los cuales comprende las siguientes etapas:

- en el instante tq« se abren los circuitos de Lt que permiten, por una parte, la transferencia de Lt desde la cAmara
ABCD aguas arriba de la bomba hidraulica PH, por otra parte, la transferencia de Lt desde CT a CT' mediante la
bomba hidraulica PH, de modo que:

* Gt en el estado de equilibrio liquido/vapor en ABCD y en CT se expande de la presion alta Pn a la presion
baja P» y descarga Lt a través de PH en CT’;
* los vapores de Gt contenidos en CT' son comprimidos adiabaticamente.

- en el instante tB, el circuito de Gt se abre entre Evap y CT', por una parte, entre ABCD y Evap, por otra parte, de
modo que:

* el liquido de transferencia Lt es aspirado por la bomba PH que lo presuriza y lo descarga en CT’;

* los niveles de Lt en ABCD, CT y CT' pasan respectivamente de alto a bajo, de alto a un nivel intermedio J, y
de bajo a un nivel intermedio I;

* debido a que aumenta el volumen ocupado por los vapores de Gt en CT, Gt se evapora en Evap y el vapor
saturado de Gt que sale de Evap a baja presion Py penetra en CT;
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* los vapores de Gt contenidos en CT' siguen comprimiéndose adiabaticamente hasta alta presion Pr;
* Gt en el estado de liquido saturado a baja presién Py fluye por gravedad de ABCD a Evap.

- en el instante ty el circuito de Gt entre ABCD y Evap esta cerrado, el circuito de Lt entre ABCD y aguas arriba de
la bomba PH esta cerrado, se abre el circuito de Gt entre CT'y Cond, por una parte, entre Cond y ABCD, por otra
parte, y se abre el circuito de Lt aguas abajo de la bomba PH y ABCD, de modo que:

* Lt de nuevo es aspirado por la bomba PH que lo presuriza y lo descarga en CT’;

* los niveles de Lt en ABCD, CT y CT' pasan respectivamente de bajo a alto, del nivel intermedio J a bajo, y
del nivel intermedio | a alto;

* debido a que aumenta el volumen ocupado por los vapores de Gt en CT, Gt se evapora en Evap y el vapor
saturado de Gt que sale de Evap a baja presion Py penetra en CT,;

* los vapores de Gt contenidos en CT', a alta presion Pn, son descargados por Lty condensados en Cond;

* Gt en el estado de liquido saturado fluye por gravedad de Cond a ABCD.

- en el instante ts, se cierran todos los circuitos abiertos en el instante ty, se abren los circuitos de Lt que permiten
la transferencia de Lr, por una parte, desde la cAmara ABCD aguas arriba de la bomba hidraulica PH, y por otra
parte desde CT' a CT pasando por la bomba hidraulica PH, de modo que:

* Gt en el estado de equilibrio liquido/vapor en ABCD y en CT' se expande de presion alta Phr a la presién baja
Py y descarga Lt a través de PH en CT;
* los vapores de Gt contenidos en CT se comprimen adiabaticamente.

- en el instante te, el circuito de Gt se abre entre Evap y CT', por una parte, entre ABCD y Evap, por otra parte, de
modo que:

* Lt es aspirado por la bomba PH que lo presuriza y lo descarga en CT;

* los niveles de Lt en ABCD, CT y CT' pasan respectivamente de alto a bajo, de bajo a un nivel intermedio |, y
de alto a un nivel intermedio J;

* debido a que el volumen ocupado por los vapores de Gt en CT' aumenta, Gt se evapora en Evap y el vapor
saturado de Gt que sale de Evap a baja presion Py penetra en CT'

* los vapores de Gt contenidos en CT siguen comprimiéndose adiabaticamente a alta presion Pr;

* Gt en el estado de liquido saturado a baja presion Py fluye por gravedad de ABCD a Evap;

- en el instante t\, el circuito de Gt entre ABCD y Evap esté cerrado, el circuito de Lt entre ABCD y aguas arriba
de la bomba PH esta cerrado, se abre el circuito de Gt entre CT y Cond, por una parte, entre Cond y ABCD, por
otra parte, y se abre el circuito de Lt entre aguas abajo de la bomba PH y ABCD, de modo que:

* Lt de nuevo es aspirado por la bomba PH que lo presuriza y lo descarga en CT;

* los niveles de Lt en ABCD, CT y CT' pasan respectivamente de bajo a alto, del nivel intermedio | a alto, y del
nivel intermedio J a bajo;

* debido a que el volumen ocupado por los vapores de Gt en CT' continla aumentando, Gt se evapora en Evap
y el vapor saturado de Gt que sale de Evap a baja presion Py penetra en CT';

* los vapores de Gt contenidos en CT, a alta presiéon Pn, son descargados por Lt y condensados en Cond;

* Gt en el estado de liquido saturado fluye por gravedad de Cond a ABCD.

entendiéndose que después de varios ciclos, la instalacion funciona en un régimen permanente, y que:

- para la produccion de frio, en el estado inicial, Gt se mantiene en el condensador Conde a alta temperatura por
intercambio de calor con el disipador de calor a Th, y en el evaporador Evap a una temperatura inferior o igual a Tn
por intercambio de calor con un medio externo a la maquina, teniendo dicho medio inicialmente una temperatura
Th, Yy en régimen permanente, un trabajo neto es consumido por la bomba hidraulica PH, el condensador Cond
evacua continuamente el calor al disipador de calor a alta temperatura Th, y el calor es consumido continuamente
por el evaporador Evap, con produccion de frio al medio exterior en contacto con dicho evaporador Evap, siendo
la temperatura Tb de dicho medio exterior estrictamente inferior a Th; para la produccién de calor, en el estado
inicial, Gt se mantiene en el evaporador Evap a baja temperatura por intercambio de calor con la fuente de frio a
Tb, Gt se mantiene en el condensador Cond a una temperatura Th = Ty por intercambio de calor con un medio
externo a la maquina, teniendo dicho medio inicialmente una temperatura = Tr; y en régimen permanente, un trabajo
neto es consumido por la bomba hidraulica PH, la fuente de frio a Tr proporciona calor continuamente al evaporador
Evap, el condensador Cond evacua continuamente el calor al disipador de calor, produciendo la instalacién calor
al medio exterior en contacto con dicho condensador Cond, teniendo el medio exterior una temperatura Th > Tb.

Procedimiento segun la reivindicacion 10, a partir de un estado inicial en el que todos los circuitos de

comunicacion del fluido de trabajo Gt y del liquido de transferencia Lt estan obturados, caracterizado porque , en el
instante to se acciona la bomba hidraulica PH y se abre el circuito de Gt entre Cond y Evap, y Gt es sometido a una

65 sucesion de ciclos de Carnot modificados, cada uno de los cuales comprende las siguientes etapas:
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- en el instante tq se abre el circuito de Lt que permite la transferencia de Lt desde la cAmara CT a la camara CT'
a través de la bomba hidraulica PH, y se abre el circuito de Gt entre Evap y CT, de modo que:

* Lt es aspirado por la bomba PH que lo presuriza y lo descarga en CT'

* el nivel de Lt en CT pasa de alto a un nivel intermedio J, y en CT' pasa de bajo a un nivel intermedio I;

* debido a que aumenta el volumen ocupado por los vapores de Gt en CT, Gt se evapora en Evap y el vapor
saturado de Gt que sale de Evap a baja presion Py penetra en CT;

* los vapores de Gt contenidos en CT' siguen comprimiéndose adiabaticamente a alta presion Pn;

* Gt en el estado de liquido saturado o subenfriado en Cond y a alta presion Pn se expande de forma isentalpica
y se introduce en el estado de mezcla bifasica liquido/vapor y a baja presion Py en el evaporador Evap.

- en el instante B, se abre el circuito de Gt entre CT'y Cond, de modo que:

* Lt de nuevo es aspirado por la bomba PH que lo presuriza y lo descarga en CT’;

* el nivel de Lt en CT pasa del nivel intermedio J a bajo, y en CT' del nivel intermedio | a alto;

* debido a que aumenta el volumen ocupado por los vapores de Gt en CT, Gt continda aumentando, Gt se
evapora en Evap y el vapor saturado de Gt que sale de Evap a baja presion Py penetra en CT,;

* los vapores de Gt contenidos en CT', a alta presién Pn, son descargados por Lt y condensados en Cond.

- en el instante ty, se cierran todos los circuitos abiertos en el instante t3, excepto el circuito de Gt entre Cond y
Evap, se abre el circuito de Lt que permite la transferencia de Lt desde CT' a CT pasando por la bomba hidraulica
PH, y se abre el circuito de Gt entre Evap y CT', de modo que:

* Lt es aspirado por la bomba PH que lo presuriza y lo descarga en CT;

* el nivel de Lt en CT pasa de bajo a un nivel intermedio |, y en CT' pasa de alto a un nivel intermedio J;

* el volumen ocupado por los vapores de Gt en CT' aumenta, el fluido de trabajo Gt se evapora en Evap y el
vapor saturado de Gt que sale de Evap a baja presion Py penetra en CT';

* los vapores de Gt contenidos en CT se comprimen adiabaticamente a alta presion Pr;

* Gt en el estado de liquido saturado o subenfriado en Cond y a alta presion Pn se expande de forma isentalpica
y se introduce en el estado de mezcla bifasica liquido/vapor y a baja presion Py en el evaporador Evap;

- en el instante ts, se abre el circuito de Gt entre CT y Cond, de modo que:

* Lt de nuevo es aspirado por la bomba PH que lo presuriza y lo descarga en CT;

* el nivel de Lt en CT pasa del nivel intermedio | a alto, y en CT' del nivel intermedio J a bajo;

* debido a que el volumen ocupado por los vapores de Gt en CT' continla aumentando, Gt se evapora en Evap
y el vapor saturado de Gt que sale de Evap a baja presion Py penetra en CT';

* los vapores de Gt contenidos en CT, a alta presién Pn, son descargados por Lt y condensados en Cond;

entendiéndose que después de varios ciclos, la instalacion funciona en un régimen permanente, y que:

- para la produccion de frio: en el estado inicial, Gt se mantiene en el condensador Cond a alta temperatura por
intercambio de calor con el disipador de calor a Th, y en el evaporador Evap a una temperatura inferior o igual a Tn
por intercambio de calor con un medio externo a la maquina, teniendo dicho medio inicialmente una temperatura <
Th; y en un régimen permanente, un trabajo neto es consumido por la bomba hidraulica PH, el condensador Cond
evacua continuamente el calor al disipador de calor a alta temperatura Th, y el calor es consumido continuamente
por el evaporador Evap, es decir, existe una produccion de frio al medio exterior en contacto con dicho evaporador
Evap, siendo la temperatura Th de dicho medio exterior < Th;

- para la produccidn de calor: en el estado inicial, Gt se mantiene en el evaporador Evap a baja temperatura por
intercambio de calor con la fuente de frio a T, en el condensador Cond a una temperatura = Th por intercambio de
calor con un medio externo a la instalacion a una temperatura = Th; y en un régimen permanente, un trabajo neto
es consumido por la bomba hidraulica PH, la fuente de frio a Th aporta calor continuamente al Evap, y Cond evacua
continuamente el calor al disipador de calor, es decir, existe una produccién de calor al medio exterior en contacto
con Cond, siendo la temperatura Tn de dicho medio exterior superior a Tb.
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