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SISTEMA TERMO NEU MA'_I'ICO-HI_QRAU LICO GENERADOR

DE ENERGIA ELECTRICA Y MECANICA

CAMPO TECNICO

La presente invencidn se relaciona con un dispositivo o sistema para generar
electricidad mediante un ciclo de Rankine, tomando fuente de energia el sol o
calor residual de un proceso, con esa energia se calienta un gas elevando su
presién, para ser inyectado a unos cilindros moviendo un fluido hidraulico que
entrega su energia a una turbina o motor hidraulico y generando potencia

mecanica o generando electricidad.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En la actualidad, la mayoria de la energia eléctrica que se produce esta
involucrada con grandes plantas de procesamiento y fuentes provenientes de
petréleo, los cuales presentan el inconveniente que son una gran fuente de
contaminacién y por lo tanto, afectan directamente el medio ambiente, hecho que
es indeseable y actualmente se busca mejorar la calidad de vida de las personas y
esto empieza por la calidad del aire que se respira. Por ende, varios paises han
emprendido grandes campafias en buséa de la conservacién del medio ambiente,
con lo cual se encuentra adjunto la generacién de energia a partir de fuentes

renovables que aprovechen la naturaleza sin afectaria.

Asi las cosas, en el estado del arte existe una pluralidad de divulgaciones
relacionadas con este tipo de dispositivos, dentro de las que se encuentra el
documento DE 102012014402 que describe un circuito de ciclo organico de

Rankine (ORC) el cual utiliza la direccion de flujo natural de la energia de calor de
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mayor a menor nivel de temperatura para calentar el flujo de trabajo del ORC. Asi,
un gas con punto de ebullicién debajo de la temperatura de ambiente es utilizado
como medio de trabajo, mientras que una bomba de calor enfria la porcion de baja
presion del circuito ORC. Un intercambiador de calor permite el calentamiento del
flujo de trabajo de ORC por medio de! calor ambiental y acciona una maquina de
expansion. Asi mismo, un generador suministra la energia al equipo auxiliar, y la

bomba de calor con recuperador de alta eficiencia condensa el vapor del ORC.

Sin embargo, el dispositivo descrito en este documento presenta la desventaja que
no hace uso de ningun tipo de elemento neumatico o hidraulico, lo cual no permite
obtener una mejor generacion de energia y por lo tanto, no crea una ventaja sobre

lo existente.

De otra parte, se tiene el documento CN 104141582 que define un sistema de
generacion de energia de' ciclo de Rankine organico de! tipo q.ue aplica liquido a
alta presién, el cual comprende dos ciclos, en donde un ciclo se forma al conectar
de forma secuencial un dispositivo acelerador de presion de dos fases gas-liquido,
un condensador y una turbina hidraulica a través de tuberias, el extremo de salida
de la turbina hidraulica se conecta con el generador de energia, el otro ciclo se
forma al conectar el dispositivo acelerador de presiéon y un evaporador mediante
tuberias, una segunda valvula se dispone en la tuberia desde una salida del

dispositivo acelerador hacia el evaporador.

Ahora bien, otro documento relacionado con esta tecnologia corresponde a la
solicitud de patente KR 101553196, la cual divulga un sistema de generacién de
energia de ciclo binario de Rankine capaz de mejorar la eficiencia térmica a través
de un sistema ORC, el cual comprende: un supercalentador para calentar un fluido

por intercambio de calor con calor de desecho; una turbina para generar energia
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mecanica al recibir el fluido del supercalentador, un generador conectado con un
eje de potencia de la turbina para gener.ar energia eléctrica; un condensador para
acomodar el fluido en el estado de gas y liquido que pasa a través de la turbina;
una bomba para bombear el fluido en el estado de liquido dentro del condensador;
un tanque instalado en una linea de fluido entre la bomba y el supercalentador; un
compresor conectado con el eje de potencia de la turbina; y una valvula
expansible instalada en una linea de bypass para conectar el tanque y el
condensador para evaporar el fluido que fluye debido a la diferencia de presién

entre el tanque y el condensador

Finalmente, se tiene el documento US 2015361833 que ensefia un sistema
generador de electricidad de ciclo cerrado de ciclo combinado, que comprende un
ensamble de tufbina de gas (que comprende una camara de combustidén, un
compresor, una primera bomba, un primer eje de transmisién, una turbina de gas y
un primer generador) y un ensamble de turbina de vapor {(que comprende una
segunda bomba, un segundo eje de transmisidén, una turbina de vapor y un
segundo generador), en donde dicha primera porcién de dicho fluido de trabajo
circula a través del ensamble de turbina de gas y un primer intercambiador de
calor. Dicha segunda porcién de dicho fluido de trabajo circula a través del
ensamble de turbina de vapor y dicho primer intercambiador de calor. Asi, el
intercambiador de calor transfiere una primera energia de calor desde dicho ciclo
de turbina de gas a dicho ciclo de turbina de vapor. Asi, el ensamble de turbina de
gas genera una primera porcion de una salida eléctrica, mientras que el ensamble

de turbina de vapor genera una segunda porcién de la salida eléctrica

De acuerdo con lo anterior, se puede ver claramente que actualmente existe un
problema relacionado con la generacion de energia a bajo costo en zonas o

regiones apartadas partiendo de fuentes alternativas a los derivados del petréleo,
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es decir, donde se pueda ayudar con el medio ambiente y evitar la contaminacion
asociada con la generacién a partir de combustibles fésiles, la cual se esta

convirtiendo en un problema muy grande en la mayoria de paises por los altos

contenidos de gases y particulas que se liberan a la atmosfera.

A partir de la informacién anterior, también se puede ver que en el estado del arte
existe una necesidad por disefiar e implementar un dispositivo que permita tomar
una fuente de energia que no tiene uso, tal como la energia residual de otros
procesos, o el calor solar captado con maquinas sencillas de baja temperatura
para generar electricidad empleando un ciclo organico de Rankine, en donde se
requiere que el dispositivo sea altamente eficiente y no requiera de combustibles
fosiles para la generacién de energia, al tiempo que minimiza el impacto ambiental

y representa un ahorro en costos considerable.

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencion esta dirigida a un sistema que esta pensado para ser
construido modularmente, por tanto puede ser aprovechado desde pequefias
escalas hasta grandes escalas (puede alimentar de electricidad desde una casa (3
Kw), un barrio (2000 kw) o una poblacion pequefia (10 000 kw)), igualmente puede
ser motor de potencia mecanica capaz de mover un carro, Lln barco o las
méquinas del proceso de una empresa. El sistema consiste en una turbina que
convierte el calor no aprovechado de otros procesos, o el calor de fuentes
alterativas tales como las geotérmicas o la solar, y genera energia en forma de
electricidad o potencia que puede ser aprovechada para alimentar dispositivos

eléctricos 0 maquinas.
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Asi las cosas, las caracteristicas mas importantes y relevantes de la presente
invencion que la hacen diferente de los dispositivos similares existentes en el
estado del arte, corresponden a que el dispositivo desarrollado convierte la
energia de manera totalmente diferencial frente a las tecnologias ya existentes.
Una de sus caracteristicas principales es que lo hace con menor costo y mayor
eficiencia. Es un dispositivo de fabricacion robusta con una vida atil mayor de 20
afos, y una tasa de recuperacién mayor de dos afios. El dispositivo es no es
contaminante (no genera ningtn desecho). El dispositivo es una alternativa para
suplir energia en zonas rurales de dificil acceso a la red eléctrica convencional.
Ademés, la presente invencion corresponde a un dispositivo de muy poco

mantenimiento que no requiere mano de obra especializada.

Sumado a lo anterior, el dispositivo de la presente invencion se aprovecha del
principio del calor generado a partir de multiples fuentes, y asi luego de la
obtencién de! gas a alta presién, este se le entrega a un cilindro actuador
neumatico De doble efecto de mayor diametro y fijar en uno (01) o en sus dos (02)
extremos uno (01) o (02} cilindros hidraulicos de menor diametro que se conectan
o fijan en el vastago (eje) del cilindro neumatico. Asi, con los dos cilindros unidos y
por las diferencias de didmetro se consigue multiplicar la presion..Con el fluido
hidraulico ya con la presién muitiplicada se impulsa una turbina hidraulica a la que
estd conectado un generador eléctrico para generar electricidad o se puede

acoplar una hélice para mover un avién o un barco.

De acuerdo con lo anterior, la turbina hidraulica tiene un disefio espectal que se
trata de una Turbina Hidraulica Inundada, en donde el sistema de disefio permite
Mayor potencia, ya que el fluido hidraulico a alta presién que recibe se multiplica
por el area del alabe, y por su disefio inundado hace el mismo trabajo( Mayor

Potencia) pero con una menor cantidad de fluido ya que el alabe esta “inundado” o
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precargado con el fluido aplicandose el principio de los frenos que con un poco de
fluido impulsado por la fuerza del pie esta fuerza se multiplica por el area de la
zapata o pastilla de freno y asi logra detener el vehiculo el ahorro del fluido no

utilizado o no gastado incrementa la eficiencia general del sistema.

En este sentido, el disefio del dispbsitivo de la presente invencion cuenta con una
eficiencia superior que en equipos de esta tecnologia similares y tiene grandes
diferencias de los sistemas de ciclo Rankine organico conocidos hasta ahora, ya
que con este disefio se obtienen dos fuentes de generacidn de energia, es decir,
una turbina neumatica y una turbina hidraulica con una sola fuente de alimentacién

de energia térmica o caldera.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La presente invencion se puede entender de una forma mas adecuada a partir de
las siguientes figuras que muestran todos sus partes y componentes, asi como las
caracteristicas novedosas que lo difieren del estado del arte, en donde las figuras
ilustran la invencién en una modalidad preferida pero no pretenden limitar el
alcance de las mismas, el cual estd dado Unicamente por las reivindicaciones

adjuntas. Asi, en las figuras adjuntas a la presente descripcion se tiene que:

La figura 1 muestra un diagrama general del sistema generador de energia de la

presente invencién.

La figura 2 muestra un diagrama con algunas de las fuentes de energia que se
pueden utilizar y sus posibles combinaciones y de eseta forma obtener energia las
24 horas del dia. También se muestra una pila térmica (Acumulador Termico) se

trata de la recirculacion de un aceite térmico calotransportador que toma el calor
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de la fuente y la acumula en un recinto aislado térmicamente con muy bajo "K" de

transferencia y fabricado con paredes y cilindros en ceramica térmica distribuidos

geométricamente para garantizar la transferencia carga y descarga de la energia
térmica almacenada, con lo que se consigue generar energia eléctrica o potencia

mecanica las 24 horas del dia.

La figura 3 muestraun disefio de cilindros horizontales con dos (02) cilindros
hidraulicos uno (01) en cada extremos del cilindro neumatico de doble efecto y que

se puede utilizar segln disefio o aplicaciéon para lo cual sea requerido

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencion se dirige a un sistema termo hidraulico-neumatico para la
generacién de energia eléctrica y mecanica, que se caracteriza por comprender

los siguientes componentes o partes:

« Una caldera o evaporador (1) la cual recibe la fuente de calor, bien sea
residual de otros procesos o a partir de la luz del sol, biomasa o cualquier
otra fuente de calor, también si se requiere se puede utilizar un fluido
calotransportador (aceite térmico) para captar calor de la fuente y
transferirlo al evaporador o caldera (1);

¢ Una turbina neumatica (2) la cual forma parte del ciclo de Rankine del
sistema;

». Un generador de energia (3) conectado directamente con la turbina
neumatica (2) y permite enviar la energia producida a la red de energia
eléctrica;

¢ Un condensador (4) que recibe el gas expulsado por la turbina neumatica

(2) y permite la condensacion de dicho gas a un estado liquido;

10
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¢ Un acumulador de aceite (5);

e Unos cilindros neumaticos (6.1, 6.2, 8.3) que son de doble efecto y que
reciben el gas a alta presién simple efecto y que reciben el gas a alta
presion;

e Una pluralidad de cilindros que trabajan en posicidon horizontal disefiados
con un cilindro de doble etapa neumatico con cilindros hidraulicos en ambos
extremos del cilindro neumatico;

¢ Unos cilindros hidraulicos (6.1A, 6.2A, 6.3A) que se conectan directamente
con la parte inferior de los cilindros neumaticos (6.1, 6.2, 6.3) y que tienen
un didmetro menor al de dichos cilindros neumaticos;

¢ Una turbina hidraulica (7) impulsada por el fluido hidraulico y que permite
obtener una salida de energia mecanica para impulso;

* Un intercambiador de calor (8) que permite el aumento de la temperatura en
el fluido proveniente del condensador (4); y

¢ Una bomba de liquido (9) que se conecta directamente con el condensador
(4) y aumenta la presion del liquido expulsado por dicho condensador (4)
para ser enviado nuevamente a la caldera (1) y convertir el liquido a gas y
comenzar el ciclo de nuevo.

Asi las cosas, el funcionamiento del sistema de la presente invencion se basa en
el principio de un ciclo de Rankine organico, que permite obtener el calor de una
fuente y con ese gas a alta temperatura se condensa en fluido para luego volver a
realimentarto para nueva conversién en gas y asi cerrar el ciclo, aprovechando la
energia en su totalidad y creando una mayor energia eléctrica y mecanica de

salida del sistema.

En este sentido, luego de la obtencién del gas a alta presion que es ingresado a la

caldera o evaporador (1), dicho gas es entregado a un cilindro actuador neumatico

11
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(6.1, 6.2, 6.3) de simple efecto, de mayor diametro, donde dicho cilindro tiene un
disefio especial el cual consiste en adaptar o fijar en sy extremo un segundo
cilindro con funcién hidraulica (6.1A, 6.2A, 6.3A) y de menor diametro, en donde el
pistén hidraulico esta fijado en el extremo de! vastago o eje impulsado por el

cilindro neumatico (6.1, 6.2, 6.3).

De este modo, con los dos cilindros, neumaticos (6.1, 6.2, 6.3) e hidraulicos (6.1A,
6.2A, 6.3A), unidos y por las diferencias de diametro se consigue multiplicar la
presion de una forma considerable. Asi, con el fluido hidraulico ya con la presién
multiplicada, se procede a impulsar la turbina hidraulica (7) a la que se puede
conectar un generador eléctrico para generar electricidad (No mostrado) o se
puede acoplar una hélice para mover un avién o un barco y asi obtener la potencia

mecanica.

Ahora bien, la turbina hidraulica (_7) tiene un disefio especial que se trata de una
turbina hidraulica inundada, en donde su disefioc permite entregar el fluido
hidraulico a alta presidén, contra un alabe inundado multiplicando la fuerza por el
area del alabe obteniendo una nueva fuerza. En este punto la presién se
cuadruplica o mas, segun sea el disefio de los diametros de los cilindros

neumaticos (6.1, 6.2, 6.3) e hidraulicos (6.1A, 6.2A, 6.3A).

Con el trabajo de la fuerza cuadruplicada, se multiplica por el radio de la turbina
(7) que es la media del centro del eje hasta la altura del alabe, donde se convierte

en Torque.

La potencia mecanica obtenida a partir de la energia térmica en el presente
desarrollo, promete estar dentro de los de mayor eficiencia, compitiendo con las

bombas hidraulicas eléctricas 0 impulsadas por motores de combustibles fosiles,

12
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pero sin presentar las desventajas de dichos motores relacionadas con la
contaminacion y la dependencia de un combustible que requiere la extraccién del

suelo y un procesamiento que tiende a desaparecer.

Asi, el fluido hidraulico después de que sale de la turbina hidraulica (7) regresa a
un depésito de donde nuevamente por un disefio de vacio recarga los cilindros

hidraulicos (6.1A, 6.2A, 6.3A) y de esta forma se hace el cierre del ciclo hidraulico.

Ahora, el gas a alta presién entregado al cilindro neumético (6.1) produce la
carrera del pistén hidraulico que al llegar al final acciona un interruptor de “limite
de carrera” que invierte la valvula de suministro de alta presién a la compuerta del
cilindro neumatico (6.2) permitiendo en el mismo instante la salida del gas del lado
inferior del cilindro neumatico (8.1) por una valvula. El gas del lado inferior atin con
alta presién se le pasa nuevamente por el calentador evaporador (1) para
aumentar su entaipia y asi entregérlo contra la turbina neumatica (2), que esta
conectada al generador de electricidad (3). Este proceso se repite con los otros
cilindros que tenga el sistema, bien sea dos, tres o cuatro o los que el disefio del

motor o su aplicacion requieran.

Para el funcionamiento del sistema de forma ciclica se complementa el disefio en
un ciclo Rankine organico, en donde el gas después de entregar su energia en la
turbina neumatica (2), entra al condensador (4) donde se condensa y pasa a un
estado liquido para luego ser impulsado por una bomba de liquido (9) elevando su
presidbn para luego entregarlo de nuevo al evaporador (1) y asi convertirse
nuevamente en gas a alta presion e iniciar el ciclo, aprovechando toda la energia

térmica posible.
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El disefio del presente sistema es de eficiencia superior en equipos de esta
tecnologia y tiene grandes diferencias de los sistemas de ciclo Rankine organico
conocidos hasta ahora, ya que con este disefio se obtienen dos fuentes de
generacion de energia, turbina neumatica (2) y turbina hidraulica (7) con una sola
fuente de alimentacién de energia térmica que corresponde a la caldera o
evaporador (1), pero con procesos de recicle que permiten aprovechar al maximo

la energia térmica del gas y el fluido.

Asi las cosas, la presente invencidn cuenta con una serie de ventajas dentro de
las que se destaca el hecho que el sistema sea de fabricacion compacta, tiene un
tamario de potencia va desde 3 KW hasta 2.000 KW, es un sistema de generacién
de energia limpia, no genera ningun tipo de desecho, su nivel de ruido es minimo,
es una maguina de poco y facil mantenimiento, se puede operar ¢ reprogramar a
distancia, es una maquina de componentes robustos de larga vida mayor a 25
afos, no presenta riesgo de explosion, y lo mas importante en términos de medio

ambiente es que los gases de operacion no afectan la capa de ozono.

EJEMPLO

Se realizaron seis corridas de prueba sobre el sistema de la presente invencion,
donde dichas pruebas fueron debidamente registradas con el fin de medir la
eficiencia de los cilindros, la eficiencia del motor, y la eficiencia global, donde se

pudo obtener los resultados definidos en la siguiente tabla:

Tabla 1. Resultados experimentales obtenidos

Corrida | Eficiencia Cilindros | Eficiencia Motor | Eficiencia Global

1 0,3509

2 0,3069

14



3 0,275

4 0,3838 10,3178 0,25197164
5 0,3529 0,3429 0,27100941
6 0,3473 0,3427 0,25901971

A partir de las pruebas realizadas y como se registraron y se muestran en la Tabla
1, se puede apreciar claramente que la eficiencia global del sistema esta alrededor
del 25.9%, lo cual logra alcanzar la meta planteada que es la de obtener un
sistema compacto y de volumen reducido que permita la produccion de energia en
un motor hidraulico con una eficiencia de al rﬁenos un 24% o maés, mediante la
transmision de presion de un refrigerante en estado gaseoso a un aceite

hidraulico, sin la emisidn de gases que puedan ser perjudiciales para |a salud y el

medio ambiente.
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REIVINDICACIONES

Un sistema termo hidraulico-neumatico generador de energia eléctrica y

mecanica, caracterizado porque comprende:

2.

una caldera o evaporador (1) de entrada de la fuente de calor,;

una turbina 'neumética (2) la cual forma parte de! ciclo de Rankine del
sistema;

un generador de energia (3) conectado con la turbina neumatica (2);

un condensador (4) que recibe el gas expulsado por la turbina neumatica
(2);

un acumulador de aceite (5);

unos cilindros horizontales que constan de un cilindro neumatico central con
dos cilindros hidraulicos en los extremos;

unos cilindros neumaticos (6.1, 6.2, 6.3);

unos cilindros hidraulicos (6.1A, 6.2A, 6.3A) que se conectan directamente
con la parte inferior de los cilindros neumaticos (6.1, 6.2, 6.3),

una turbina hidraulica (7);

un intercambiédor de calor (8); y

una bomba de liquido (9) que se conecta directamente con el condensador

(4) y el intercambiador de calor (8).

E! sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la

fuente de calor es residual de otros procesos o solar, biomasa o cualquier otra

fuente de calor.

3.

El sistema de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque los

cilindros neumaticos (6.1, 6.2, 6.3) son de doble efecto.

16
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4. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 1 o 3, caracterizado porque los
cilindros hidraulicos (6.1A, 6.2A, 6.3A) tienen un diametro menor al de los cilindros

neumaticos (6.1, 6.2, 6.3).

5. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 1 o 4, caracterizado porque el
pistén hidraulico cilindros hidraulicos (6.1A, 6.2A, 6.3A) esta fijado en el extremo

del vastago o eje impulsado por el cilindro neumatico (6.1, 6.2, 6.3).

8. El sistema de acuerdo con la reivindicaciébn 1, caracterizado porque la

turbina (7) es una turbina hidraulica inundada.

7. El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado porque la potencia del sistema se encuentra en un rango de 3 KW a

2000 KW, para cada médulo o mayor en diferentes modulos conectados.
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RESUMEN -

La presente invencion se relaciona con un dispositivo o sistema para generar
electricidad mediante un ciclo de Rankine, tomando fuente de energia el sol o
calor residual de un proceso, con esa energia se calienta un gas elevando su
presion, péra ser inyectado a unos cilindros moviendo un fluido hidraulico que
entrega su energia a una turbina o motor hidraulico y generando potencia
mecanica o generando electricidad. Asi, e! sistema consiste en una turbina que
convierte el calor no aprovechado de otros procesos, o el calor de fuentes
alterativas tales como las geotérmicas o la solar, y genera energia en forma de
electricidad o potencia que puede ser aprovechada para alimentar dispositivos

eléctricos 0 maquinas.
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