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DESCRIPCION

Expansor volumétrico, proceso de arranque del expansor volumétrico, planta de ciclo cerrado, y proceso para
convertir energia térmica en energia eléctrica utilizando dicha planta

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un expansor volumétrico; la presente invencién se refiere también a un proceso de
arranque del expansor volumétrico.

La presente invencion se puede utilizar en plantas de biogas/biomasa para la recuperacion de calor residual del
proceso de cogeneracion, en plantas geotérmicas para el aprovechamiento de fuentes de calor medianas/pequefas,
en sistemas de recuperacion de residuos de calor industrial (conversion de residuos de calor de procesos
industriales), en los hogares para la produccion de electricidad y calor para uso sanitario. Otro uso del expansor y de
la planta relativa puede afectar tanto a sistemas domésticos como industriales, en los que la fuente de calor es
suministrada por sistemas de captacion de energia solar. La planta se puede utilizar también en el campo de la
automocion, por ejemplo, para recuperar el calor del motor.

Técnica anterior

Se conocen sistemas de ciclo Rankine que utilizan un expansor volumétrico para la recuperacion de energia térmica
y la posterior produccién de energia eléctrica.

Una realizacion de tales sistemas implica el uso de una o mas turbinas como camara de expansion. Sin embargo,
esta solucion tiene algunas limitaciones e inconvenientes, bien conocidos para el experto en la materia, que son:

- alto coste de la turbina y de los miembros de control relacionados;

- necesidad de mantenimiento frecuente lo que genera varios costes;

- maximo rendimiento que solo se consigue con un flujo muy preciso del fluido en expansion y con una velocidad
de giro definida; en particular, esta es quizas la mayor limitacion de los sistemas de turbinas puesto que si la
velocidad de giro sufre incluso un ligero cambio del valor éptimo, el rendimiento de la turbina se reduce
drasticamente.

También hay que tener en cuenta que las fuentes de calor habitualmente disponibles tienen una temperatura
media/baja. La conversion en energia eléctrica el calor proporcionado por estas fuentes es, mediante el uso de
turbinas, excesivamente costosas en relacion con la energia producida: las turbinas no son adecuadas para el
aprovechamiento de fuentes de calor de media-baja temperatura que ademas tienen generalmente un aporte
caldrico muy variable, lo que hace aun mas inapropiado el uso de turbinas para convertir energia térmica (como se
ha descrito anteriormente, las turbinas proporcionan el maximo rendimiento a un flujo muy preciso del fluido en
expansion).

Debido a su escasa capacidad para explotar las fuentes de media/baja temperatura, estas Ultimas se utilizan de
forma limitada solo para uso profesional, mientras que no se utilizan en los hogares. Hasta la fecha, de hecho, la
mayoria de las fuentes de media/baja temperatura se dispersan en el medio ambiente y, por lo tanto, se
desperdician.

Las fuentes de calor mas comunes, y a las que se hace referencia en el presente documento, estan disponibles
tanto como un derivado de la actividad humana como de origen natural, tal como el calor contenido en los productos
de desecho industriales o el calor contenido en la biomasa, si esta se quema.

Para superar los inconvenientes descritos anteriormente, es conocido el uso de expansores volumétricos alternativos
o giratorios, capaces de operar con caudales de fluido relativamente pequefios sin una reduccidon excesiva de
potencia y rendimiento. Los expansores volumétricos, al operar a potencias térmicas mas bajas, trabajan a un
numero de revoluciones (ciclos) considerablemente mas bajo que las velocidades de giro de la turbina, lo que anula
el riesgo de dario de las partes méviles en caso de paso de fluido (gotas por una incorrecta vaporizacion del fluido de
trabajo) a la camara de expansion. Los expansores volumétricos tienen también una complejidad estructural menor
que la de las turbinas, con la consiguiente reduccion de costes. Ademas de la complejidad reducida, los expansores
volumétricos son mas compactos que las turbinas, lo que facilita la implementacién, montaje e instalacion de los
mismos.

En las solicitudes de patente US2012/0267898A1 y WO2014141072 se describen ejemplos de expansores
volumeétricos utilizados para la conversion de energia térmica en energia eléctrica, haciendo uso de fuentes de calor
a baja temperatura. Si bien los expansores volumétricos alternativos conocidos estan mejorando en comparacion
con las turbinas en condiciones de fuentes de calor a media/baja temperatura, el solicitante cree que estos
expansores volumétricos conocidos pueden mejorarse aun mas en varios aspectos. Los expansores volumétricos
conocidos consisten en un alojamiento de soporte del uno o mas pistones y mecanismos de manivela relativos, una
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parte de un ciglefal y, opcionalmente, una o mas valvulas de control del flujo de fluido de trabajo. Fuera del
alojamiento se encuentran los miembros de transmisidon que conectan las valvulas al cigliefial, asi como una parte
del cigliefial que normalmente esta conectada a un generador eléctrico. Cabe sefialar que los expansores conocidos
comprenden también por lo general dispositivos para la proteccion y lubricacion de los miembros de transmision y
miembros de conexion del cigliefial al generador eléctrico. La gran cantidad de componentes del expansor, internos
y externos al alojamiento, hace que los pasos de montaje y desmontaje del expansor sean bastante complejos, un
estado que afecta adversamente, en cuanto a tiempos y costes, los pasos de instalacion y desinstalacion del
expansor asi como cualquier trabajo de mantenimiento o reparacién del mismo. También se observa que la
complejidad estructural de los expansores tradicionales determina una lubricacion ineficiente y un dificil montaje y
arranque de los mismos.

De forma adicional, los expansores volumétricos conocidos, en particular los expansores adaptados para operar de
acuerdo con un ciclo de Rankine, se utilizan en general de forma discontinua: las plantas en las que operan dichos
expansores experimentan paradas y arranques continuos. Durante un estado inactivo del expansor, el fluido de
trabajo presente en su interior se condensa (particularmente en ambientes con una temperatura externa baja),
formando asi liquidos condensados. El fluido de trabajo condensado impide el arranque del expansor, por lo que es
imposible volver a arrancar toda la planta, a menos que antes se eliminen dichos liquidos condensados. Para
superar este inconveniente, se preveian procedimientos de mantenimiento extraordinarios en el pasado que
obligaban al personal a calentar extemporaneamente el expansor mediante resistencias eléctricas colocadas fuera
de éste o mediante sistemas rudimentarios, tal como calentar el cuerpo del expansor con una llama. El uso de
resistencias u otros sistemas extemporaneos, sin embargo, requiere tiempos de operacion extremadamente largos y
un alto consumo de energia que afecta negativamente la eficiencia general de la planta. Como alternativa, se ha
requerido que el personal realizara la purga de cualquier liquido indeseablemente presente dentro del expansor.
También este procedimiento de mantenimiento, ademas de requerir personal especializado, requiere tiempos de
operacion muy largos que pesan mucho en el tiempo de inactividad de la planta.

El documento FR 3 031 135 A1 desvela un expansor volumétrico de acuerdo con el preambulo de la reivindicacion
independiente 1.

Objetivos de la invencion

Por lo tanto, el objetivo de la presente invencion es resolver sustancialmente los inconvenientes y/o limitaciones de
la técnica anterior mencionados.

Un primer objetivo de la presente invencién es proporcionar un expansor volumétrico que sea de alta eficiencia, en
particular que permita alcanzar altos rendimientos incluso a través de la conversion de energia térmica variable a
media/baja temperatura. Otro objetivo de la presente invencion es proporcionar un expansor volumétrico, que se
pueda adaptar a las diferentes condiciones de trabajo de tal forma que se puedan aprovechar eficazmente las
fuentes de calor disponibles y entregar la maxima potencia con excelentes rendimientos.

Otro objetivo de la presente invencion es proporcionar un expansor volumétrico, de construccion simple y compacta
adaptada para permitir una facil instalacion y en consecuencia que tenga costes de produccion, mantenimiento y
montaje reducidos.

Otro objetivo de la invencién es proporcionar un expansor volumétrico que se pueda instalar facil y rapidamente en
una planta para la conversion de energia térmica en energia eléctrica; en particular, un objetivo de la presente
invencion es proporcionar un expansor volumétrico que se pueda desmontar y/o retirar rapidamente (tal como en
caso de instalacién, reemplazo o reparacién) de tal forma que cualquier tiempo de inactividad de la planta pueda
reducirse al minimo.

Otro objetivo de la presente invencién es proporcionar un expansor volumétrico que tenga una estructura capaz de
asegurar un arranque rapido y eficaz del mismo; en particular, un objetivo de la presente invencion es proporcionar
un expansor volumétrico que no requiera consumo de energia eléctrica para arrancar el mismo.

Otro objetivo de la presente invencion es proporcionar un expansor volumétrico, que pueda implementarse sin
necesidad de cambios complejos en los sistemas convencionales de conversion de energia térmica en energia
eléctrica. Otro objetivo de la presente invencidon es proporcionar un proceso capaz de explotar eficazmente el
expansor mencionado anteriormente.

Estos y otros objetivos, que se haran mas evidentes a partir de la siguiente descripcién, se logran sustancialmente
mediante un expansor volumétrico, de acuerdo con lo establecido en una o mas de las reivindicaciones adjuntas.

Breve descripcion de los dibujos

Algunas realizaciones y algunos aspectos de la invencion se describen a continuacion con referencia a los dibujos
adjuntos, proporcionados Unicamente con fines ilustrativos y, por lo tanto, fines no limitantes, en los que:
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> |a Figura 1 muestra un diagrama del principio de una planta de circuito cerrado en una primera realizacion de
la misma;

> la Figura 2 muestra un diagrama del principio de una planta de circuito cerrado en una segunda realizacion de
la misma;

> la Figura 3 muestra una vista en perspectiva de un expansor volumétrico de acuerdo con la presente
invencion;

> la Figura 4 muestra una vista en perspectiva de un expansor volumétrico de acuerdo con la presente invencion
asociado a un generador eléctrico;

> la Figura 5 muestra una vista en despiece de un expansor volumétrico de acuerdo con la presente invencion;
> la Figura 5A muestra una vista esquematica en despiece de una parte del expansor volumétrico de acuerdo
con la presente invencion;

> la Figura 5B muestra una vista esquematica frontal de una parte del expansor volumétrico de acuerdo con la
presente invencion;

> la Figura 6 muestra otra vista en despiece de un expansor volumétrico de acuerdo con la presente invencion;
> la Figura 7 muestra una vista lateral de un expansor volumétrico de acuerdo con la presente invencion;

> la Figura 8 muestra una vista en seccion de acuerdo con la linea VIII-VIII del expansor volumétrico de la
Figura 7;

> la Figura 9 muestra una vista en perspectiva de un elemento de cierre de un expansor volumétrico de acuerdo
con la presente invencion;

> |a Figura 10 muestra una vista en seccion longitudinal de un expansor volumétrico de acuerdo con la presente
invencion;

> |a Figura 11 muestra una vista en seccion longitudinal de un expansor volumétrico de acuerdo con la presente
invencioén en la que se esquematiza un estado de introduccion de fluido en el interior del expansor;

> |a Figura 12 muestra una vista en seccion longitudinal de un expansor volumétrico de acuerdo con la presente
invencion en la que se esquematiza un estado de emisién de fluido desde el expansor;

> la Figura 12A muestra una vista detallada de un expansor volumétrico de acuerdo con la presente invencion;
> |a Figura 13 muestra una vista en seccion transversal de un expansor volumétrico de acuerdo con la presente
invencion;

> la Figura 14 muestra una vista explosionada de una valvula de un expansor volumétrico de acuerdo con la
presente invencion.

Definiciones y convenciones

Debera observarse que en la descripcion detallada, las partes correspondientes ilustradas en las diversas Figuras se
indican con los mismos numeros de referencia. Las Figuras pueden ilustrar el objeto de la invencién mediante
representaciones que no estan a escala; por lo tanto, las partes y componentes ilustrados en las Figuras relativas al
objeto de la invencién podran referirse Unicamente a representaciones esquematicas. En la siguiente descripcion y
en las reivindicaciones, las expresiones aguas arriba y aguas abajo se refieren a una direccion de circulacion de un
fluido de trabajo en un circuito cerrado.

La expresion comunicacion fluida directa entre dos elementos se define como una comunicacién continua del flujo de
fluido de trabajo entre dichos elementos sin que el mismo flujo sea interrumpido por uno o mas elementos de
interceptacion del fluido. Entre dos elementos en comunicacion fluida directa, no se prevé ningun dispositivo de
interceptacion de fluido - interpuesto entre estos Ultimos elementos - que de algin modo pueda interrumpir el flujo de
fluido entre dichos dos elementos.

La expresion fluido de trabajo significa un fluido de tipo organico (fluido ORC). Preferentemente, el fluido de trabajo
comprende una cantidad de fluido organico de entre el 90 % y el 99 %, en particular entre el 95 % y el 99 %, mas
aun en particular aproximadamente el 98 %. El fluido organico se mezcla con al menos un aceite configurado para
permitir la lubricacion de elementos moviles dentro del expansor volumétrico. Por ejemplo, los fluidos organicos
utilizados pueden comprender al menos uno seleccionado del grupo de los siguientes fluidos: R134A, 245FA,
R1234FY, R1234FZ.

Descripcion detallada
Realizacion general de una planta de ciclo cerrado para la produccion de energia eléctrica.

El nimero de referencia 1 indica una planta de ciclo cerrado, particularmente un ciclo de Rankine, para convertir la
energia térmica en energia eléctrica. La planta 1 se puede utilizar, por ejemplo, en plantas de biogas/biomasa para
recuperar el calor residual del proceso de cogeneracion, en plantas geotérmicas para el aprovechamiento de fuentes
de calor medianas/pequefias, en sistemas de recuperacion de residuos de calor industrial (conversion de residuos
de calor de procesos industriales), en los hogares para la produccion de electricidad y calor para uso sanitario. Otro
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uso de la planta 1 puede referirse tanto a sistemas domésticos como industriales, en los que la fuente de calor es
suministrada por sistemas de captacion de energia solar. La planta se puede utilizar también en el campo de la
automocion, por ejemplo, para recuperar el calor del motor.

Como se puede ver en la Figura 1, la planta 1 comprende un circuito cerrado 2 dentro del cual circula un fluido de
trabajo.

Como puede verse por ejemplo en los esquemas de las Figuras 1y 2, la planta 1 comprende al menos una bomba
13 acoplada al circuito 2 y dispuesta para imponer un sentido de circulacion predeterminado al fluido de trabajo. En
una realizacién preferida pero no limitativa de la planta 1, la bomba 13 comprende una bomba de engranajes.

El fluido de trabajo que entra en la bomba 13 esta en estado liquido a una presién predeterminada correspondiente a
una presion minima del circuito. La bomba 13 esta configurada para imponer un salto de presion predeterminado al
fluido de trabajo y llevarlo a una presidn maxima del circuito 2. El salto de presién impuesto por la bomba 13
depende del dimensionamiento de ésta y es superior a 5 bares, en particular entre 5 bares y 25 bares, ain mas en
particular entre 5 bares y 20 bares. Debido al salto de presién impuesto por la bomba 13, el fluido de trabajo circula
en el circuito 2 y en particular saliendo de este ultimo llega a un primer intercambiador de calor o evaporador 3 activo
en el circuito 2. De hecho, el fluido de trabajo en estado liquido entregado desde la bomba 13 se introduce dentro del
evaporador 3 que esta configurado para calentar dicho fluido hasta definir el cambio del mismo del estado liquido al
estado gaseoso.

Mas en detalle, el evaporador 3 esta dispuesto para recibir en paso el fluido de trabajo y también recibir calor de una
fuente caliente H adaptada para permitir el calentamiento de dicho fluido hasta el cambio de estado: evaporador de
salida 3, el fluido de trabajo esta en un estado de vapor saturado. Desde un punto de vista estructural, el evaporador
3 puede comprender, por ejemplo, un intercambiador de calor adaptado para usar, como fuente caliente H, otro
fluido de trabajo procedente de una planta industrial diferente. Como alternativa, el evaporador 3 puede comprender
una caldera adaptada para permitir el cambio de estado del fluido de trabajo por medio de una fuente caliente H
obtenida por combustion.

Continuando a lo largo de la direccién de circulacién del fluido de trabajo, se puede observar que el fluido de trabajo
en estado gaseoso que sale del primer intercambiador de calor 3 entra a un expansor volumétrico 4 configurado para
transformar la energia térmica del fluido de trabajo en energia mecanica.

El expansor volumétrico 4 comprende al menos un pistéon 6 adaptado para definir en cooperaciéon una camara de
expansion 7 de volumen variable (véase, por ejemplo, la Figura 10). Como se describira mejor mas adelante, el
expansor volumétrico 4 también comprende un mecanismo de manivela 37 conectado por un extremo al pistén 6 y
por el otro esta asociado a un eje principal 11 configurado para moverse con movimiento giratorio alrededor de un
eje X (véase Figura 10).

El expansor 4 tiene también una entrada 8 y una salida 9 respectivamente adaptadas para permitir la introduccion y
descarga del fluido de trabajo desde la camara de expansion 7 (Figura 10). En particular, el expansor volumétrico 4
comprende al menos una valvula 10 configurada para permitir selectivamente la introduccioén y la descarga del fluido
de trabajo desde la camara de expansion 7 a través de la entrada 8 y la salida 9 y generar el movimiento del piston
6: de esta forma, es posible girar el eje principal 11 alrededor del eje (Figura 10). El expansor volumétrico 4 se
describira en detalle a continuacion.

Como puede verse por ejemplo en las Figuras 1 y 2, la planta 1 comprende ademas al menos un generador de
energia eléctrica 12 conectado al eje principal 11 que esta adaptado para transformar el giro de este ultimo en
energia eléctrica. En particular, el generador 12 puede comprender al menos un rotor conectado al eje principal 11
que es movil por giro con respecto a un estator. El movimiento relativo entre el rotor y el estator permite el desarrollo
de una cantidad predeterminada de energia eléctrica. Continuando a lo largo de la direccién de viaje del fluido de
trabajo, es posible observar que la planta 1 comprende ademas al menos un segundo intercambiador de calor o
condensador 16 activo en el circuito 2. El condensador 16, como se muestra, por ejemplo, en la Figura 1, se
interpone entre el expansor 4 y la bomba 13; el segundo intercambiador de calor 16 esta dispuesto para recibir en
paso el fluido de trabajo que sale del expansor 4 y permitirle pasar del estado gaseoso al liquido. Mas en detalle, el
condensador 16 esta configurado para recibir el fluido de trabajo en el paso y también se comunica con una fuente
fria C que esta adaptada para restar calor al fluido que atraviesa dicho segundo intercambiador de calor 16. El fluido
de trabajo que sale del condensador 16 se reintroduce en la bomba 13: el circuito se define como un ciclo cerrado,
en particular un ciclo de Rankine.

Realizacion preferida de una planta de ciclo cerrado para la produccion de energia eléctrica.

En la Figura 2 se muestra una realizacion preferida pero no limitativa de la planta 1. Una planta 1 de este tipo,
ademas de la realizacion general, comprende un economizador 36 dispuesto aguas abajo tanto de la bomba 13
como del expansor volumétrico 4. Mas detalladamente, el economizador 36 comprende un intercambiador de calor
dispuesto para recibir el fluido de trabajo que sale del expansor volumétrico 4 y el fluido de trabajo que sale de la
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bomba 13. El economizador 36 en realidad permite un precalentamiento del fluido de trabajo que sale de la bomba
13 a través de la recuperacion de calor del fluido de trabajo que sale del expansor volumétrico 4.

Como se puede ver nuevamente en la Figura 2, la planta 1 comprende ademas un tercer intercambiador de calor o
precalentador 18 activo en el circuito 2 aguas arriba del primer intercambiador de calor 3 y, en particular, interpuesto
entre el economizador 36 y el evaporador 3. El tercer intercambiador de calor 18 esta configurado para recibir en
paso el fluido de trabajo que sale de la bomba 13 y precalentado por el economizador 36. El tercer intercambiador de
calor 18 esta ademas configurado para recibir calor de una fuente caliente H y permitir un precalentamiento adicional
del fluido de trabajo antes de que este Ultimo se introduzca en el primer intercambiador de calor 3. En las
realizaciones mostradas en las figuras adjuntas, el tercer intercambiador de calor 18 consiste, a modo de ejemplo no
limitante, en un elemento separado del economizador 36 y del evaporador 3. Como alternativa, el precalentador 18
puede integrarse con el evaporador 3 para formar sustancialmente un intercambiador de calor todo en uno (estado
no mostrado en las Figuras adjuntas); en el ultimo estado descrito, la planta 1 puede comprender solo dos
intercambiadores de calor (intercambiador de calor todo en uno y economizador 36) o un solo intercambiador de
calor (solo intercambiador todo en uno), si la recuperacion de calor no se realiza a través del economizador 36.

Preferentemente, la planta 1 comprende al menos un circuito de calentamiento 19 en comunicacién fluida tanto con
el primer intercambiador de calor 3 como con el tercer intercambiador de calor 18; el circuito esta dispuesto para
permitir la circulacién de al menos un fluido de calentamiento proveniente de la fuente caliente H.

El circuito de calentamiento 19 comprende, aunque no se limita a, un circuito hidraulico que se extiende entre una
entrada 20 y una salida 21. La fuente caliente H puede comprender, por ejemplo, una fuente de agua caliente
adaptada para circular desde la entrada 20 hasta el circuito de salida 19 a través de la salida 21. Ventajosamente, el
sentido de circulacion del fluido de calentamiento de la fuente caliente H (agua calentada en la realizacién preferida)
es a contracorriente con respecto al sentido de circulacion del fluido de trabajo en el interior del circuito 2.

En la realizacion de la Figura 2, el evaporador 3 es un intercambiador de calor de liquido (agua calentada) y gas
(fluido de trabajo en estado gaseoso). El tercer intercambiador de calor 18, que también esta activo en el circuito de
calentamiento 19, utiliza el calor de la misma fuente caliente H 3 utilizada para el evaporador 3 del fluido de trabajo;
puesto que el fluido de trabajo del circuito 2 esta en contracorriente con el fluido de calentamiento (agua caliente) del
circuito 19, este ultimo fluido tiene una temperatura que disminuye durante el paso del evaporador 3 al precalentador
18. Ventajosamente, en el estado todo en uno, la integraciéon del precalentador 18 con el evaporador 3 permite
formar un Unico intercambiador de calor que permite reducir considerablemente las pérdidas de carga en el extremo
del circuito de calentamiento 19.

El fluido de calentamiento entrante al circuito 19 puede tener una temperatura inferior a 150 °C, en particular entre
25 °C y 130 °C. La temperatura del fluido de calentamiento se adapta para permitir la evaporacion del fluido de
trabajo. En la salida del evaporador 3, el fluido de calentamiento tiene una temperatura inferior a la temperatura del
mismo que llega desde dicho evaporador 3: este descenso de temperatura se debe a la transferencia de calor del
fluido de calentamiento al fluido de trabajo. En particular, el fluido de calentamiento que entra al tercer
intercambiador de calor 18 puede tener una temperatura de menos de 100 °C, en particular entre 20 °C y 90 °C.

El primer y tercer intercambiador de calor 3, 18 estan dimensionados estructuralmente de tal forma que el fluido de
trabajo en el paso de este Ultimo se mantiene en un estado de liquido saturado dentro del tercer intercambiador de
calor 18 mientras que el cambio de estado del fluido de trabajo de liquido a gas tiene lugar integramente en el primer
intercambiador de calor 3. Como se puede ver en la Figura 2, la instalacion comprende ventajosamente al menos un
primer sensor de temperatura 39 activo sobre el circuito de calentamiento 19 e interpuesto entre la entrada 20 y el
evaporador 3. El primer sensor de temperatura 39 esta configurado para generar una sefial de control relacionada
con la temperatura del fluido caliente que entra al evaporador 3.

La planta 1 puede comprender ademas un segundo sensor de temperatura 40 (Figura 2) activo en el circuito de
calentamiento 19 e interpuesto entre la salida 21 y el precalentador 18. El segundo sensor de temperatura 40 esta
configurado para generar una sefial de control relacionada con la temperatura del fluido caliente que sale del
precalentador 18. Como se puede ver en la Figura 2, la planta 1 comprende ventajosamente un primer sensor de
presion 34 activo en el circuito 2 e interpuesto entre el evaporador 3 y el expansor volumétrico 4. El primer sensor de
presion 34 esta configurado para generar una sefial de control relacionada con la presion del fluido de trabajo que
entra al expansor volumétrico 4, es decir, a la presién maxima del circuito 2.

Como se puede ver nuevamente en la Figura 2, la planta 1 comprende ademas un segundo sensor de presion 35
dispuesto aguas arriba de la bomba 13 y configurado para generar una sefial de control relativa a la presion del
fluido de trabajo que entra a la misma, es decir, relativa a la presién minima del circuito.

Ventajosamente, la planta 1 comprende una unidad de control 33 que esta conectada con el primer y segundo
sensor de temperatura 39, 40 (véase las lineas de conexion "h" y "m" en la Figura 2) y con el primer y segundo

sensor de presion 34, 35 (véase las lineas de conexion "c" y "d" en la Figura 2). La unidad de control 33 esta
configurada para recibir las sefiales de control de los sensores 39 y 40 y determinar la temperatura de la fuente
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caliente H que entra y sale del evaporador 3 y del precalentador 18, respectivamente: de esta forma, la unidad de
control 33 puede controlar la fuente caliente H y, en consecuencia, el calor suministrado a los intercambiadores de
calor. Como se ha mencionado anteriormente, la unidad de control 33 también esta conectada con el primer y
segundo sensor de presion 34 y 35; dicha unidad 33 esta configurada para recibir las sefiales de control de los
sensores 34 y 35 para determinar la presion del fluido de trabajo que entra y sale del expansor volumétrico 4 y la
bomba 13, respectivamente, es decir, la presion maxima y minima del circuito 2. De esta forma, la unidad de control
33 puede supervisar los valores de presion del fluido de trabajo en el circuito 2.

Preferentemente, la unidad de control 33 esta ademas configurada para comparar la presion de entrada al expansor
4 con un valor de referencia predeterminado, por ejemplo, referido a un valor de presiéon minimo requerido, y
determinar un estado de intervencién o alarma si el valor de presion medido es inferior al valor de referencia. De
hecho, la supervisidon realizada por la unidad de control sirve para configurar/controlar la diferencia entre la
temperatura de saturacion y la temperatura de trabajo del fluido, es decir, para determinar si el fluido de trabajo esta
en un estado de vapor saturado o si todavia esta en el cambio de fase (pasando de la fase liquida a la gaseosa).
Ventajosamente, la planta 1 puede estar provista de un circuito de derivacion 41 en comunicacion fluida con el
circuito 2 y adaptada para permitir la derivacion del expansor volumétrico 4. Mas en detalle, el circuito de derivacion
41 esta conectado aguas arriba y aguas abajo del expansor 4 y debido a la presencia de elementos de cierre 42
(valvulas de solenoide) tanto en el circuito 2 como en el circuito de derivacion 41, es posible gestionar la trayectoria
del fluido de trabajo y posiblemente evitar el expansor volumétrico 4.

Ventajosamente, la unidad de control 33 estd conectada con los elementos de cierre 42 (véase las lineas de
conexion "a" en la Figura 2): debido al control de la presion, la unidad de control 33 esta configurada para determinar
un posible estado de intervencion (como se ha descrito anteriormente, por ejemplo, un estado en el que la presion
maxima del fluido de trabajo esta por debajo de un limite predeterminado) y controlar la derivacion del expansor 4
hasta que la presion de circulacion del fluido de trabajo exceda un nivel predeterminado: de esta forma, es posible
evitar que el fluido de trabajo se introduzca en el expansor 4 a una presion demasiado baja.

La unidad de control 33 se puede conectar también ventajosamente con la bomba 13 (véase la linea de conexion "b"
en la Figura 2); la unidad de control esta configurada para controlar la activacion de la bomba 13 y en particular
gestionar su funcionamiento para controlar en consecuencia el valor de la presién maxima del fluido de trabajo. La
unidad de control 33 se puede conectar también ventajosamente con el generador 12 (véase la linea de conexién "g"
en la Figura 2); la unidad de control 33 esta configurada para supervisar el funcionamiento del generador 12 y
determinar la cantidad de energia eléctrica generada. La unidad de control 33 también esta ventajosamente
conectada con el condensador 16 (véase la linea de conexion "f en la Figura 2); la unidad de control 33 esta
configurada para controlar la activacion del condensador 16 y en particular gestionar la operacién del mismo de tal
forma que controle la temperatura de condensacion del fluido de trabajo. Por ejemplo, la unidad de control puede
estar conectada con uno o mas elementos de ventilacion (refrigeracion) del condensador 16 y configurada para
gestionar la velocidad de giro de los ventiladores; de esta forma, la unidad de control 33, a través del control de la
velocidad de giro del ventilador, es capaz de ajustar la capacidad de refrigeracion de los elementos de ventilacion y,
por lo tanto, la capacidad de condensacién del condensador 16.

Otro componente adicional de la planta en la Figura 2 esta representado por el depdsito colector 17; este Ultimo esta
activo en el circuito 2 entre el condensador 16 y la bomba 13. El depésito colector 17 tiene la funcion de recoger y
contener el fluido de trabajo en estado liquido que sale del condensador 16 de forma que se asegure el tiro de
liquido de la bomba 13. En particular, el depdsito 17 impide el bombeo de fluido de trabajo cargado de burbujas de
aire que podrian causar un fallo en la planta 1.

Expansor volumétrico.

El objeto de la presente invencion es un expansor volumétrico 4 configurado para transformar la energia térmica del
fluido de trabajo en energia mecanica. El expansor 4 comprende al menos una carcasa 50 que presenta al menos
una entrada general 51 configurada para permitir la introduccion de un fluido de trabajo en el interior de la carcasa
50 y al menos una salida general 52 configurada para permitir la expulsion del fluido de trabajo de dicha carcasa 50.

Como puede verse en las Figuras adjuntas, dentro de la carcasa 50 se aloja lo siguiente:

- al menos un pistén 6 adaptado para definir una camara de expansion de volumen variable 7,

- al menos una parte del eje principal 11 conectado cinematicamente al piston 6 y configurado para moverse
rotativamente alrededor de un eje principal X,

- al menos una valvula 10 configurada para abrir y cerrar selectivamente una entrada y una salida 8, 9 de la
camara de expansion 7 que permite al menos un estado de introduccion del fluido de trabajo en la camara de
expansion 7, un estado de expansion del fluido de trabajo en la camara de expansion 7, y un estado de descarga
del fluido de trabajo desde dicha camara de expansion 7,

- un miembro de transmision 53 conectado - por un lado - a la valvula 10 y - por el otro lado - al eje principal 11. El
miembro de transmision 53 esta configurado para sincronizar el estado de introduccién del fluido de trabajo, el
estado de expansion y los estados de descarga con el giro del eje principal 11.
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La entrada general 51, a través del circuito 2, permite la introduccion en la carcasa 50 de fluido de trabajo
proveniente del evaporador 3 mientras que la salida general 52, de nuevo a través del circuito 2, permite la descarga
del fluido de trabajo que sale de la carcasa 50 hacia el condensador 16.

Con mayor detalle y como se muestra por ejemplo en las Figuras 3 y 4, la carcasa 50 comprende una pared lateral
que se extiende entre una primera y una segunda porcion de extremo longitudinal 50a, 50b; la pared lateral se
extiende en espesor entre una superficie exterior y una superficie interior. La superficie interna define una cavidad
interna de la carcasa 50 que define al menos en parte una camara de descarga del fluido de trabajo dentro de la
carcasa 50 y en comunicacion fluida directa con la salida 52. La salida general 52 esta en comunicacion fluida
directa solo con la camara de descarga de la carcasa 50. Las figuras adjuntas muestran, de forma no limitante, una
superficie interior de la carcasa 50 de seccion circular (véase por ejemplo la Figura 5).

En una realizacion preferida pero no limitativa de la invencion, la carcasa 50 comprende un cuerpo tubular hueco
que presenta una abertura pasante que se extiende entre la primera y la segunda porciones de extremo
longitudinales 50a, 50b y delimitada al menos parcialmente por la superficie interior, en la primera y segunda
porciones de extremo 50a, 50b, la carcasa 50 presenta respectivamente un primer y un segundo accesos.

Como puede verse por ejemplo en las Figuras 3 y 4, en la primera porcidon de extremo longitudinal 50a, la carcasa 50
comprende un elemento de cierre frontal 57 mientras que en la segunda porciéon de extremo 50b comprende un
elemento de cierre posterior 58; los elementos de cierre 57 y 58 estan configurados para cerrar - en particular de
forma hermética - el primer y el segundo accesos, respectivamente, y para cooperar con la superficie interior de la
carcasa para delimitar la camara de descarga.

Mas detalladamente, el elemento de cierre frontal 57 comprende una porcién de tope 62 que hace tope en una pared
frontal 50c de la carcasa 50. La porcion de tope 62 esta configurada para cubrir completamente el primer acceso de
la carcasa 50. La porciéon de tope 62 tiene, a modo de ejemplo no limitante, una forma circular y se extiende a lo
largo de un plano de extension predominante. El elemento frontal 57 comprende ademas una porcion de
acoplamiento 63 unida integralmente a la porcion de tope y que emerge de esta ultima dentro de la cavidad de la
carcasa 50. La porcidon de acoplamiento 63 tiene también una forma circular y tiene dimensiones radiales maximas,
medidas a lo largo del plano de desarrollo de la porcion de tope 62, mas pequefias que las dimensiones maximas de
esta Ultima. En particular, la porcién de acoplamiento 63 comprende un cilindro concéntrico a la placa circular de la
porcién de tope 62 y que tiene un didametro menor que el diametro de la porcion de tope 62 (Figura 9). Incluso con
mayor detalle, la porcién de acoplamiento 63 esta delimitada por una superficie exterior cilindrica sustancialmente
contra conformada a la superficie interior de la carcasa 50.

En particular, la superficie exterior de la porcién de acoplamiento 63 se contra conforma al menos parcialmente y
hace tope sustancialmente sobre la superficie interior de la carcasa 50; la superficie exterior se extiende desde la
porcion de tope 62 a lo largo de una direccion ortogonal al plano de desarrollo de esta ultima. Como se muestra en la
Figura 9, la superficie exterior de la porcién de acoplamiento 63 tiene una primera y una segunda ranuras radiales
63a, 63b extendiéndose a lo largo de todo el desarrollo del diametro de la porcion 63 y definiendo un asiento de
alojamiento para un elemento de sellado, tal como una junta, configurado para cooperar con la superficie interior de
la carcasa 50 para asegurar el sellado hermético a fluidos del primer acceso. Como se muestra en la Figura 9, la
primera y la segunda ranuras radiales 63a, 63b estan separadas entre si a lo largo de la direccion ortogonal de la
porcidn 63; en interposicion entre dichas ranuras 63a, 63b, la superficie exterior tiene un rebaje radial 63c; el rebaje
define un conducto de distribucién 67 en cooperacion con la superficie interior 50 (Figura 8) cuya funcion se
describira mejor a continuacion.

El elemento de cierre frontal 57 esta acoplado de forma reversible a la carcasa 50 de tal forma que el mismo
elemento 57 se puede quitar faciimente para permitir un rapido acceso a los elementos alojados en el interior de la
carcasa 50. En particular, la porcion de tope 62 del elemento 57 tiene una serie de orificios pasantes 64 configurados
para permitir el paso y acoplamiento de tornillos 66 configurados para restringir los orificios roscados 65 realizados
en la pared frontal 50c de la carcasa 50.

Como se ha descrito anteriormente, la carcasa comprende ademas un elemento posterior 58 configurado para cerrar
herméticamente el segundo acceso de la carcasa.

El elemento de cierre posterior 58 comprende una porcion de tope 68 respectiva (Figura 6) que hace tope sobre una
pared posterior 50d de la carcasa 50. La porcién de tope 68 esta configurada para cubrir completamente el segundo
acceso de la carcasa 50. La porcion de tope 68 tiene, a modo de ejemplo no limitante, una forma circular y se
extiende a lo largo de un plano de extension predominante. El elemento trasero 58 esta acoplado de forma reversible
a la carcasa 50 de tal forma que el mismo elemento 58 se puede quitar facilmente para permitir un rapido acceso a
los elementos alojados dentro de la carcasa 50. En particular, la porcién de tope 68 del elemento 58 tiene una serie
de orificios pasantes 69 configurados para permitir el paso y acoplamiento de tornillos (Figura 4) configurados para
restringir los orificios roscados 71 realizados en la pared posterior 50d de la carcasa 50.
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Como se ve en la Figura 6, el elemento trasero 58 comprende un asiento pasante 72 configurado para permitir el
paso del eje principal 11 que esta dispuesto en parte dentro y en parte fuera de la carcasa 50.

Como se muestra en la Figura 5, la carcasa 50 comprende, para cada piston 6 y en particular para cada camara de
expansion 7, al menos un primer y un segundo conducto de conexion pasante 60, 61 que se extienden desde la
superficie interna de la carcasa hacia arriba en la valvula 10 asociada con el respectivo pistén 6. En particular, como
se describira mejor mas adelante, el expansor 4 comprende una pluralidad de pistones 6 adaptados para definir, en
cooperacion con la carcasa 50, una pluralidad de camaras de expansion 7; para cada camara de expansion 7, la
carcasa 50 comprende un primer y un segundo conductos de conexién pasantes 60, 61 en comunicacion fluida con
la valvula 10 asociada con la camara 7 respectiva.

El primer conducto pasante 60 puede comprender un orificio circular en comunicacion fluida directa con la entrada
general 51: el primer conducto de conexion 60 no comunica directamente con la camara de descarga y con la salida
general 52. El primer conducto 60 esta en particular en comunicacion fluida directa con el conducto de distribucion
67 (Figura 8) definido entre la superficie interior de la carcasa y la porcién de acoplamiento 63 del elemento de cierre
frontal.

El segundo conducto pasante 61 esta separado y distanciado del primer conducto 60 y comprende un rebaje que
tiene, de forma no limitante, forma rectangular. El segundo conducto estd en comunicacion fluida directa con la
camara de descarga: el primero y el segundo conductos pasantes 60, 61 no estan en comunicacion fluida directa
entre si. El primer y segundo conductos de conexiéon estan separados entre si por la valvula 10.

Como se ha descrito anteriormente, la carcasa 50 comprende la entrada y salida general 51, 52. La entrada general
51 puede estar definida sobre el elemento de cierre frontal 57 o sobre el elemento de cierre posterior 58; de forma
similar, la salida general 52 puede estar definida en el elemento de cierre frontal 57 o en el elemento de cierre
posterior 58. En una realizacion preferida pero no limitativa de la invencion, la entrada y la salida generales 51, 52
estan definidas en el mismo elemento de cierre. En particular, las Figuras adjuntas muestran una configuracion
preferida de la invencion en la que la entrada y la salida generales 51, 52 estan dispuestas en el elemento de cierre
frontal 57.

Mas detalladamente, la entrada general 51 comprende una porcion de fijacion 51a (Figura 10) que define una
cavidad ciega que cruza en espesor la porcion de tope 62 y al menos parte de la porcion de acoplamiento 63 del
elemento de cierre frontal 57. La entrada general 51 comprende ademas al menos un canal de distribucion 51b que
se comunica fluidamente con la porcion de fijacion 51a y emerge transversalmente desde esta Ultima hasta la
superficie exterior de la porciéon de acoplamiento 63. En particular, el canal de distribucion 51b comienza desde el
ataque de la porcion de fijacion 51a y termina dentro del conducto de distribucion 67. De esta forma, el fluido de
trabajo que entra al expansor se introduce a través de la porcion de fijacién 51a, llega al canal de distribucion 51b,
entra en el conducto distribuidor 67, llega al primero a través del conducto de conexion 60 que lleva el fluido a la
valvula 10 respectiva. Las Figuras adjuntas muestran de forma no limitativa una configuracion del expansor 4 que
tiene cuatro pistones y cuatro valvulas; en esta configuracion, la carcasa 50 comprende cuatro primeros conductos
distintos 60 que estan en comunicacion con el conducto de distribucion y configurados para llevar el fluido de trabajo
desde el conducto de distribucion 67 a la valvula 10 respectiva (Figura 8).

El fluido de trabajo que entra a la valvula 10 se envia después a la respectiva camara de expansion 7 y se descarga
en el respectivo segundo conducto pasante 61. La carcasa comprende una serie de segundos conductos 61 ya que
hay valvulas 10 de expansor 4 y por lo tanto la cantidad de pistones 6. En el estado que se muestra en las Figuras
adjuntas, la carcasa comprende cuatro segundos conductos 61 que comunican con la valvula 10 respectiva y
directamente con la camara de descarga. Cada segundo conducto 62 esta configurado para permitir que el fluido de
trabajo, que sale de la camara de expansion y, por lo tanto, de la valvula, se envie a la camara de descarga de la
carcasa 50. El fluido de trabajo en la camara de trabajo esta en comunicacion fluida directa con la salida general 52.

Como puede verse en las Figuras adjuntas, la carcasa 50 comprende al menos una entrada auxiliar 59 que solo esta
en comunicacion directa con la camara de descarga de la carcasa 50 y, por lo tanto, a través de esta ultima, con la
salida general 52, la entrada auxiliar 59 esta configurada para permitir que el fluido de trabajo entre directamente a la
carcasa 50. La entrada auxiliar 59 no esta en comunicacion fluida directa con la entrada general 51 sino que solo se
comunica directamente con la camara de descarga y la salida general 52. La entrada auxiliar 59 puede estar definida
en el elemento de cierre frontal 57 y/o en el elemento de cierre posterior 58. En una realizacion preferida pero no
limitativa de la invencion, la entrada auxiliar 59 esta dispuesta en el elemento de cierre sobre el que esta dispuesta la
entrada general 51, en particular, la entrada general 51 y la entrada auxiliar 59 estan ambas dispuestas en el
elemento de cierre frontal 57. En una realizacion preferida de la invencion, la entrada general 51, la entrada auxiliar
59y la salida general 52 estan dispuestas en el elemento de cierre frontal 57.

Mas detalladamente, la entrada auxiliar comprende una abertura a través del elemento de cierre frontal 57, tal como
idéntica a la salida general 52. La abertura pasante de la entrada 59 cruza todo el espesor del elemento de cierre
frontal 57 (pasando a través de la porcion de tope y la porciéon de acoplamiento) sin interferir con la entrada general
51. Como se describira mejor mas adelante, la entrada auxiliar esta configurada para permitir la introduccion de
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fluido de trabajo caliente en estado gaseoso directamente en la camara de descarga: entrada auxiliar 59, la camara
de descarga y la salida general 52 definen esencialmente un circuito de derivacion que permite el paso del fluido de
trabajo dentro de la carcasa sin activar el movimiento del eje principal 11; de esta forma, el fluido de trabajo que
pasa puede calentar cualquier fluido de trabajo condensado formado dentro de la carcasa para permitir el cambio de
estado del mismo desde el estado liquido al estado gaseoso.

Como se ha mencionado brevemente anteriormente, el expansor comprende al menos un pistéon 6 que opera dentro
de la carcasa y esta adaptado para definir una camara de expansion de volumen variable 7. En particular, el
expansor 4 comprende una pluralidad de pistones 6 y respectivas camaras de expansion 7. Las figuras adjuntas
muestran, de forma no limitante, un expansor 4 que comprende cuatro pistones 6; el expansor puede, sin embargo,
comprender un numero de pistones 6 igual o entre 3 y 12, en particular igual o entre 4 y 9.

Las figuras adjuntas muestran una realizacion preferida pero no limitativa de la invencion en la que el volumen
variable de cada camara de expansion esta delimitado por una coraza 5 respectiva que opera dentro de la carcasa
50, y un pistén 6 respectivo, alojados de forma deslizante en la coraza 5: la entrada 8 y la salida 9 estan situadas en
dicha coraza 5 que delimita un asiento 22, particularmente un asiento cilindrico definido en la pared lateral de la
carcasa 50 y dentro del cual el pistén 6 es moévil mediante un movimiento alternativo deslizante. Como se muestra,
por ejemplo, en la Figura 10, el asiento 22 de la coraza 5 se extiende a lo largo de todo el espesor de la pared lateral
de la carcasa 50, en particular a partir de la superficie interior de la carcasa 50 hasta la valvula 10 respectiva.

Las Figuras adjuntas muestran un expansor volumétrico 4 que define un expansor de cilindro radial o expansor de
estrella en el que los cilindros (camaras de expansion 7 y, en particular, corazas 5) estan dispuestos de acuerdo con
lineas radiales alrededor del eje principal 11. En el caso que se muestra en las figuras adjuntas, el expansor radial 4
consiste en una sola "estrella" con cuatro cilindros o corazas 5; sin embargo, el expansor 4 puede consistir en
multiples "estrellas", es decir, multiples series independientes de cilindros (estado no mostrado en las Figuras
adjuntas).

Como se ha mencionado anteriormente para la transmision del movimiento del piston 6 al eje principal 11, el
expansor 4 comprende, independientemente del tipo de expansor 4 utilizado, un mecanismo de manivela 37 (tal
como una biela) conectado en un extremo al piston 6 mientras que en el extremo opuesto esta limitado al eje
principal 11 que esta disefiado para moverse por movimiento giratorio alrededor del eje X: esta conexiéon permite que
el piston 6 determine el giro del eje principal 11 alrededor del eje X, y asi convertir la potencia térmica del fluido de
trabajo en potencia mecanica.

En el caso de las figuras adjuntas (expansor radial o estrella), el mecanismo de manivela 37 esta completamente
contenido dentro de la carcasa 50 y, en particular, alojado en la camara de descarga. El mecanismo de manivela 37
comprende esencialmente un elemento de base 28, por ejemplo, que comprende una placa circular, articulado a una
porcion de acoplamiento 11a del eje principal 11, que esta separado del eje de giro X del mismo eje principal 11: la
porcidon de acoplamiento 11a comprende un pasador desplazado con respecto al eje X. El elemento base 38 esta
articulado a la porcion de acoplamiento 11a y se puede mover por giro alrededor del eje X del eje principal 11. El
elemento base 38 esta configurado para girar concéntricamente alrededor de la porcion de acoplamiento 11a y al
mismo tiempo alrededor del eje X del eje principal 11.

El mecanismo de manivela 37 comprende ademas al menos un elemento de empuje 39, tal como una biela,
conectado directamente - por un lado - al elemento base 38 y - por el otro lado - al piston 6. El mecanismo de
manivela 37 comprende un elemento de empuje para cada piston 6. El elemento de empuje 39 esta conectado al
piston y al elemento de base de forma en si conocida. En expansores de tipo radial, una biela esta fijada por un lado
al elemento base 38 y el otro lado esta articulado al piston 6. En cambio, las bielas restantes estan articuladas tanto
al elemento de base como al pistén respectivo.

Como se ha descrito anteriormente, la camara 7, en particular la coraza 5, tiene al menos una entrada 8 y una salida
9 adaptadas respectivamente para permitir la introduccion y descarga del fluido de trabajo procedente del
evaporador 3, en la camara de expansion 7. El expansor volumétrico 4 esta en comunicacion fluida con el circuito 2
por medio de dicha entrada 8 y dicha salida 9 que estan adaptadas respectivamente para permitir la introduccion del
fluido de trabajo en la camara de expansion 7 y su posterior descarga.

Para determinar el movimiento de cada piston 6, la circulacion del fluido de trabajo que pasa desde el expansor
volumeétrico, en particular desde la camara de expansion 7, debe ajustarse. Por este motivo, el expansor volumétrico
4 comprende una valvula 10 dispuesta, aunque no se limita a, fuera de la camara de expansion 7 (que define
sustancialmente la cabeza de la coraza 5) y configurado para permitir selectivamente la introduccion y la descarga
del fluido de trabajo hacia/desde la camara de expansion 7. Mas detalladamente, la valvula 10 esta estructurada
para definir condiciones operativas predeterminadas dentro de la camara de expansién 7, tales como:

- un estado de introduccion en el que permite el paso de fluido desde la entrada 8 mientras impide el paso de

fluido desde la salida 9;
- un estado de expansién en el que impide el paso de fluido tanto desde la entrada 8 como desde la salida 9 de la
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camara de expansion 7;
- un estado de descarga en el que impide el paso de fluido desde la entrada 8 mientras permite el paso de fluido
desde la salida 9.

En base a lo anterior, se puede ver que el fluido de trabajo que sale del primer intercambiador de calor 3 o
evaporador no esta en comunicacion fluida directa con el fluido de trabajo que sale del mismo expansor 4 puesto
que hay una interrupcion del flujo debido al cierre de la entrada y descarga para la definicion del estado de
expansion. La sucesion de los estados descritos anteriormente define un ciclo de trabajo del fluido dentro de la
camara de expansion 7. A través de la alternancia de los estados de introduccién, expansion y descarga, la valvula
10 permite el movimiento del piston 6 dentro de la carcasa (deslizamiento alternativo). Desde este punto de vista, el
expansor 4 define sustancialmente un motor de dos tiempos que realiza un ciclo completo de introduccion y
descarga en una sola revolucion del eje principal.

Como se ha descrito anteriormente, el expansor comprende una pluralidad de camaras de expansion y la valvula 10
respectiva; las valvulas 10, para asegurar el giro del eje principal 11, deben sincronizar ele de expansién dentro de
las camaras de expansion para que estas ultimas no ocurran simultaneamente (sincronizacion de los pistones 6).
Cada valvula 10 comprende un cuerpo de valvula 24 que tiene un asiento de carcasa 25 que tiene, sin limitacion,
una forma sustancialmente cilindrica. El cuerpo 24 de la valvula 10 comprende ademas al menos un primer y un
segundo pasos 26, 27 respectivamente disefiados para poner el asiento de alojamiento 25 en comunicacion fluida
con la entrada 8 y la salida 9 de la camara de expansion 7.

La valvula 10 comprende ademas al menos un cuerpo de distribucion 28 configurado para restringirse de forma
movil dentro del asiento de alojamiento 25. De hecho, el cuerpo de distribucion 28 tiene, aunque no se limita a, una
forma al menos parcialmente contra conformada al asiento de alojamiento 25 (forma sustancialmente cilindrica) y se
acopla por giro dentro de este Ultimo para definir sustancialmente una valvula giratoria.

El cuerpo de distribucién 28 comprende un canal de introduccion 29 en comunicacion fluida con la entrada general
51 de la carcasa 50, particularmente con el primer conducto 60 de la carcasa 50, y un canal de emision 30 en
comunicacion fluida con la camara de descarga de la carcasa 50, y por tanto con la salida general 52 de esta ultima.
La introduccion y el canal de emision no estan en comunicacion fluida entre si.

Un cuerpo 28 de este tipo comprende, en una pared lateral, al menos un primer y un segundo canales 31, 32
angularmente escalonados entre si con respecto a un eje de giro del cuerpo de distribucion 28.

El primer y segundo canales 31, 32 estan dispuestos en el cuerpo de distribucion 28 de tal forma que, en el estado
de acoplamiento entre este ultimo y el cuerpo 24 (insercion en el asiento de alojamiento 25), tales canales 31, 32
estan adaptados para ponerse en comunicacion fluida con el primer y segundo pasos 26 y 27. En particular y como
se ve en la Figura 10, el primer canal 31 esta en comunicacion fluida directa con el canal de introduccion 29 del
cuerpo de valvula 34: el primer canal 31 comprende una abertura lateral 31a configurada para ponerse en
comunicacion fluida con el primer paso 26 del cuerpo de valvula 24.

El segundo canal 32, distinto y separado del primer canal 31, estd en comunicacion fluida directa con el canal de
emision 30 del cuerpo de valvula 24; el segundo canal 32 comprende al menos una abertura lateral 32a respectiva -
desplazada angularmente de la abertura lateral 31a del primer canal 31 con respecto a un eje de giro Z del cuerpo
de distribucion - configurada para ponerse en comunicacion fluida con el segundo paso 26 del cuerpo de la valvula
24. El cuerpo de distribucion 28, siguiendo el giro en el interior del asiento de alojamiento 25 alrededor del eje Z del
mismo, esta configurado para determinar selectivamente los estados de introduccion, expansion y descarga del
expansor volumétrico 4.

Las aberturas laterales 31a, 32a - respectivamente del primer y segundo canal 31, 32 del cuerpo de valvula 24 -
estan configuradas para ponerse en comunicacion fluida directa con la camara de expansion por medio del primer y
segundo pasos 26, 27, respectivamente.

Durante el estado de introduccion del fluido de trabajo dentro de la camara de expansion 7, hay un posicionamiento
predeterminado del primer y segundo canal 31, 32. En particular, durante este estado, la abertura 31a del primer
canal 31 esta orientada hacia la entrada 8 de la camara de expansién: con una cierta y predeterminada posicion de
giro del cuerpo de distribucion 28, la abertura 31a se dispone delante del primer paso 26, en particular la entrada 8
(Figuras 10 y 11). En este mismo estado de introduccion, la abertura lateral 32a del segundo canal 32 se enfrenta en
oposicion al segundo paso 27, en particular a la salida 9.

En el estado de descarga, por otro lado, la abertura lateral 31a esta orientada hacia el lado opuesto a la camara de
expansion 7 (Figura 12), disponiéndose en oposicion al primer paso 26, en particular la entrada 8. En esta misma
posicion del cuerpo 28, la abertura lateral 32a esta orientada hacia la camara de expansién 7 en comunicacion fluida
con el segundo paso 27, en particular salida 9.

Por lo tanto, durante el giro del cuerpo de distribucion 28, la camara de expansién 7 se pone en comunicacion con el
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exterior alternativamente por medio del primer y segundo canales 31 y 32, en particular de las aberturas 31a y 32a
respectivas. Por lo que, el flujo de trabajo en estado gaseoso procedente del evaporador 3 puede entrar en la
camara de expansion 7, cruzando sucesivamente el asiento de alojamiento 25, el canal de introduccién 29, el primer
canal 31, el primer paso 26 y la entrada 8 para llegar a la camara de expansion 7 (Figura 11).

En cuanto a la trayectoria de salida del fluido de trabajo desde el interior de la camara 7 hacia el exterior, por
supuesto, se puede implementar una solucién similar. Desde dentro de la camara 7, el mismo flujo de trabajo puede
salir cruzando en sucesion la salida 9, el segundo paso 27, el segundo canal 32, el canal de emisién 30 para llegar al
segundo conducto 61 y finalmente a la camara de descarga.

La entrada general 51 de la carcasa 50 esta en comunicacion fluida directa inicamente con el canal de introduccion
29 de la valvula 10: la entrada general 51 no comunica directamente con la camara de descarga ni con la salida
general 52 de la carcasa. La salida general 52 comunica directamente con la camara de descarga del cuerpo 52 que
esta en comunicacion fluida directa con el canal de emision 30 de la valvula 10.

Como se ha descrito anteriormente, el expansor 4 comprende ademas al menos un miembro de transmision 53
dispuesto en la carcasa 50, dentro de la camara de descarga del fluido de trabajo, conectado - por un lado - a la
valvula 10 y - por el otro lado - al eje principal 11: el miembro de transmision 53 esta configurado para sincronizar el
estado de introduccion del fluido de trabajo, estado de expansion y estado de descarga con el giro del eje principal
11.

En particular, el miembro de transmision 53 esta alojado al menos parcialmente dentro de la cavidad de la carcasa
50 y parcialmente dentro del cuerpo de la valvula 24. Mas detalladamente, el miembro de transmision 53 esta
restringido, en un lado, al cuerpo de distribucién 28 de cada valvula y, por el otro lado, al eje principal 11. Como es
visible, por ejemplo, en la Figura 10, al menos parte del miembro 53 esta alojado dentro del segundo conducto 61 y
recibe el fluido de trabajo que sale de la camara de expansion (saliendo de cada camara de expansion).

Incluso con mayor detalle, el miembro de transmision 53 para cada valvula 10 del expansor 4 comprende al menos
una primera rueda dentada 54 enchavetada en el cuerpo de distribuciéon 28 de la valvula 10. EI miembro de
transmision 53 comprende al menos una segunda rueda dentada 55 enchavetada en el eje principal 11 conectada a
la primera rueda dentada 54 (en particular a cada rueda dentada 54). Las Figuras adjuntas muestran una realizacion
preferida de la invencién en la que el miembro de transmisién comprende - para cada primera rueda dentada 54 - al
menos un miembro intermedio 56 - tal como una rueda dentada 56 - configurado para conectar la primera y la
segunda ruedas dentadas 54, 55 en el movimiento.

En particular, cada primera rueda dentada 54 esta alojada al menos parcialmente en un respectivo cuerpo de valvula
24 y al menos parcialmente en un respectivo segundo conducto 61 de la carcasa 50. En cambio, la segunda rueda
dentada esta alojada en la camara de descarga mientras que cada rueda dentada 56 esta alojada al menos
parcialmente en la camara de descarga y al menos parcialmente en su respectivo segundo conducto 61. El miembro
de transmisién 53, en cada giro completo del eje principal 11, hace que la abertura de succiéon 31a gire por un
periodo corto, comprendidos en la misma revolucién completa, frente a la abertura 8 para poner la camara 7 en
comunicacion permanente con el evaporador 3.

En un intervalo posterior en la misma giro, el cuerpo de distribucion 28 cierra el acceso a la entrada 8 y pone la
camara 7 en comunicacion con la salida 9.

En la practica, el miembro de transmision 53 esta configurado para poner selectivamente cada camara de expansion
7 del expansor en comunicacion con el primer y segundo paso 26 y 27 para la introduccién y descarga del fluido de
trabajo de acuerdo con una secuencia sincronizada con el movimiento y posicién de cada piston 6: esta secuencia
de apertura/cierre de la entrada 8 y de apertura/cierre de la salida 9 estan controladas y comprendidas el mismo y
Unico giro por el eje principal 11.

En la practica, el miembro de transmisién esta configurado para sincronizar al menos los estados de introduccion y
descarga del fluido de trabajo de las diferentes camaras de expansion 7 de forma que el estado de introduccién o
estado de descarga, respectivamente, de una camara de expansion 7 se compensa temporalmente con respecto a
un estado de introduccion o estado de descarga, respectivamente, de otra camara de expansion 7. Por lo tanto, la
introduccion de un flujo de trabajo en estado gaseoso con la presion adecuada y con los métodos explicados
anteriormente en la camara de expansion 7, se obtiene un movimiento alternativo predeterminado del pistén 6 en la
coraza 5; este movimiento transforma tal movimiento en un movimiento giratorio del eje 11, que se puede utilizar
para impulsar un generador eléctrico 12, como se muestra en las Figuras adjuntas, consistiendo generalmente en un
rotor, enchavetado en el eje principal 11 (Figura 4), y un estator, conocido per se.

El generador eléctrico 12 genera por lo tanto uno o mas voltajes eléctricos adaptados para suministrar, a través de

conexiones eléctricas apropiadas, no mostrada, los dispositivos de usuario que pueden tomar varias formas, usos y
naturaleza.
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Como se ha mencionado anteriormente, la planta 100 puede comprender una unidad de control 33; ventajosamente,
dicha unidad 33 esta conectada al cuerpo de distribucién 28 y/o al eje principal 11 y esta configurada para controlar
la posicion y el movimiento de este ultimo.

Proceso para la produccion de energia eléctrica

El proceso comprende una etapa de circulacion del fluido de trabajo cuyo movimiento es impartido por la bomba 13.
El fluido de trabajo, empujado por la bomba 13, llega al evaporador 3 que, debido a la fuente caliente H calienta el
fluido de trabajo hasta su evaporacion (estado visible en los esquemas de la Figura 1).

El salto de presion impuesto por la bomba 13 es sustancialmente el salto requerido por el ciclo en funcién de los
estados de trabajo. En oftras palabras, la bomba 13 es alimentada por el fluido en estado liquido a la presion de
condensacién a menos que se enfrie demasiado. La presion de salida depende de la presion de evaporacion que es
igual a la presion de evaporacion del fluido de trabajo o a la temperatura de la fuente caliente a menos que se
sobrecaliente. El caudal masico del fluido de trabajo depende de la potencia térmica disponible y del
sobrecalentamiento impuesto.

El proceso puede comprender etapas de calentamiento de fluido adicionales antes de las etapas de evaporacién. En
particular, el proceso puede comprender una etapa de recuperaciéon de calor por medio del economizador 36: esta
etapa permite calentar el fluido de trabajo de la bomba por medio del fluido de trabajo del expansor.

El proceso puede comprender ademas una etapa de precalentamiento del fluido de trabajo que sale del
economizador 36 por medio del tercer intercambiador de calor 18. La etapa de precalentamiento permite calentar el
fluido de trabajo sin provocar la evaporacion de este Ultimo. El calor para el precalentamiento se toma de la fuente
caliente H que sale del evaporador 3. Para optimizar correctamente el proceso, el evaporador 3 y el precalentador 18
pueden dimensionarse de modo que puedan operar respectivamente en intercambio de calor entre fluido/gas y
fluido/fluido.

Después del proceso de evaporacion, el fluido de trabajo en estado gaseoso alcanza el expansor volumétrico 4: el
fluido de trabajo atraviesa sucesivamente el asiento de alojamiento 25 de la valvula 10, el canal de entrada 29, el
primer canal 31, la abertura 31a, el primer paso 26, la entrada 8 hasta entrar en la camara de expansion 7: estas
etapas determinan el estado de introduccion del fluido de trabajo.

Después de la etapa de introduccion, el expansor determina el paso de expansion (entrada 8 y salida 9 estan
cerradas y consecuente expansion del fluido) debido a su mayor presiéon. Como resultado de esta expansion, se
insta al pistdbn 6 a moverse en movimiento alternativo (expansor alternativo) o movimiento giratorio (expansor
giratorio), de forma per se conocida, poniendo asi en giro el eje principal 11 y finalmente acciona dicho generador
eléctrico 12.

Después, el flujo de gas se expulsa de la camara de expansiéon 7 a través de la salida 9, el segundo paso 27, la
abertura 323, el canal de emision 30 hasta la salida del cuerpo 24 de la valvula 10 y luego la salida general 52 de la
carcasa 50.

Desde aqui, el propio circuito 2 transporta el fluido de trabajo al condensador 16 en el que dicho fluido se condensa y
se envia al depésito colector 17.

El depésito 17 estda en comunicacion fluida con la bomba 13 que toma directamente de dicho depdsito para hacer
circular el fluido de trabajo de vuelta al circuito. Mas detalladamente, el depésito colector 17 esta interpuesto entre el
condensador 16 y la bomba 13 y permite la acumulacion de fluido de trabajo en estado liquido: en este estado, el
depdsito 17 asegura el tiro de liquido para su bombeo, evitando la corriente de aire de cualquier burbuja de aire,
asegurando asi un suministro continuo de liquido.

Proceso de arranque del expansor volumétrico.

Un objetivo de la presente invencion es también un proceso de arranque de un expansor volumétrico 4 de acuerdo
con una o mas de las reivindicaciones adjuntas y/o de acuerdo con la descripcion anterior.

El proceso comprende un paso de introducir fluido de trabajo en estado gaseoso en la camara de descarga de la
carcasa 50 a través de la entrada adicional 59. El fluido de trabajo introducido por la entrada auxiliar 59 tiene una
temperatura inferior a 150 °C, en particular, de entre 25 °C y 100 °C; el fluido de trabajo en estado gaseoso se
introduce a presion en la camara de descarga a través de la entrada adicional 59 a una presiéon comprendida entre 4
bares y 30 bares, en particular entre 4 bares y 25 bares, incluso mas en particular entre 7 bares y 25 bares.
Durante esta etapa de introduccion, el fluido de trabajo entra en la cdamara de descarga y sale por la salida general
52. Durante esta etapa de introduccion, el fluido de trabajo no llega a la entrada general 51: durante esta etapa de
introduccion, no hay introduccion de fluido de trabajo adicional a través de la entrada general 51.

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 906 880 T3

El paso de fluido caliente permite calentar al menos parcialmente el miembro de transmisién 53, el piston 6, la
carcasa 50, la valvula 10 y el mecanismo de manivela 37.

El etapa de introduccién permite calentar, por el fluido de trabajo en estado gaseoso introducido a través de la
entrada adicional 59, cualquier fluido de trabajo en estado liquido presente en el expansor para permitir, para al
menos una parte de dicho fluido de trabajo en estado liquido, para pasar del estado liquido al gaseoso.

Al final de la etapa de introduccion, el proceso implica una etapa de introducir el fluido de trabajo en estado gaseoso
solo a través de la entrada general 51 para determinar un estado de arranque del expansor volumétrico 4.

Ventajas de la invencion

La presente invencion permite obtener ventajas significativas sobre las soluciones de la técnica anterior. El expansor
volumétrico 4 como se ha descrito anteriormente comprende al menos un pistén 6, una valvula 10, miembros de
transmision 53 y un mecanismo de manivela 37 todos dispuestos en la carcasa 50: el expansor 4 tiene una
estructura simple y compacta que facilita la instalacion del mismo en la planta 100. Debido a que la carcasa 50 aloja
una porcion del eje impulsor 11, los pistones 6, los miembros de transmision 53, las valvulas 10 y el mecanismo de
manivela 37 - es posible (debiendo realizar cualquier intervenciéon) desmontar todo el grupo (expansor 4) e instalar
uno nuevo con pocas operaciones. También debe notarse que la presencia de los miembros de transmision 53
dentro de la carcasa 50 - y en particular al menos parcialmente dentro de la camara de descarga - permite la
lubricacién automatica de tales miembros 53 durante la operacion del expansor 4 (es decir, durante el estado de
operacion en la que el eje principal 11 se mueve en giro). De hecho, el fluido de trabajo que sale de la valvula 10
choca contra los miembros de transmisiéon 53 y entra en la camara de descarga. De esta forma, el expansor 4 no
requiere sistemas de lubricaciéon adicionales para las partes méviles. También debe sefialarse que el mecanismo de
manivela 37 funciona también dentro de la camara de descarga y es afectado por el fluido de trabajo del expansor.
La estructura del expansor 4 objeto de la presente invencion asegura asi la lubricacion automatica y eficiente de
todos los componentes del interior de la carcasa 50.

La invencién permite, por tanto, un facil montaje y desmontaje de todo el expansor 4 como una sola pieza y se
consigue una optima lubricacion de todas las partes moviles.

También se debe tener en cuenta que la presencia de una entrada adicional 59 permite llevar rapidamente cuanto
fluido de trabajo presurizado dentro de la carcasa 50 también en condiciones de expansor estacionario, es decir, con
el giro del eje principal 11 excluido y sin dejar que el fluido de trabajo entre en la camara de expansion 7.

La entrada adicional 59 permite introducir directamente en la camara de descarga el fluido de trabajo en estado
gaseoso: el fluido purga y al mismo tiempo calienta todos los componentes internos del expansor para permitir el
paso al estado gaseoso de cualquier condensado liquido en el expansor 4 que puede formarse en condiciones de
expansor estacionario.

Puesto que el fluido de trabajo entrante esta caliente, bajo presion y en estado gaseoso, hay una transferencia de
energia eficiente mucho mayor que un calentamiento extemporaneo desde el exterior: al mismo tiempo, se mantiene
el efecto de purga mecanica de cualquier fase liquida por el fluido entrante. También cabe sefialar que la entrada
auxiliar 59 permite utilizar la energia térmica disponible del fluido de trabajo sin consumo de energia eléctrica; de
hecho, debido a la presencia de la entrada 59, se puede evitar el consumo de energia eléctrica para calentar el
expansor y asi se pueden mantener altos los rendimientos de toda la planta 100 (no hay consumo de energia
eléctrica que se sustraiga de la energia eléctrica producida por la planta 100).

La invencién permite llevar a cabo operaciones de rearranque facilitadas del expansor 4 después de cualquier

estado de tiempo de inactividad puesto que todas las partes mdviles estan en una sola carcasa casi hermética 50
que se puede calentar de forma eficaz introduciendo fluido caliente en su interior.
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REIVINDICACIONES

1. Expansor volumétrico (4) para una planta de ciclo cerrado, particularmente un ciclo de Rankine, comprendiendo
dicho expansor volumétrico (4):

> al menos una carcasa (50) que presenta al menos una entrada general (51) configurada para permitir la
introduccion de un fluido de trabajo en el interior de la carcasa (50) y al menos una salida general (52)
configurada para permitir la expulsion del fluido de trabajo de dicha carcasa (50),

> un pistén (6) alojado en dicha carcasa (50) y adaptado para definir una camara de expansion de volumen
variable (7),

> un eje principal (11) conectado cinematicamente al pistén (6) y configurado para moverse giratoriamente
alrededor de un eje principal (X),

> al menos una valvula (10) asociada a la carcasa (50) configurada para abrir y cerrar selectivamente una
entrada y una salida (8, 9) de dicha camara de expansion (7) permitiendo al menos:

o un estado en el que el fluido de trabajo se introduce en la camara de expansion (7),
o un estado en el que el fluido de trabajo se expande en la camara de expansion (7), y
o un estado en el que el fluido de trabajo se descarga de dicha camara de expansion (7),

en donde la carcasa (50) define en su interior una camara de descarga en comunicacion fluida directa con la
salida general (52), estando la camara de descarga configurada ademas para ponerse en comunicacion fluida
directa con la salida (9) de la camara de expansion (7) durante el estado de descargar el fluido de trabajo de la
propia camara de expansion (7),

caracterizado por que la carcasa (50) comprende al menos una entrada auxiliar (59) que solo esta en
comunicacion directa con la camara de descarga de la carcasa (50) y, por lo tanto, a través de esta Ultima, con la
salida general (52), estando la entrada auxiliar (59) configurada para permitir que el fluido de trabajo entre
directamente en la carcasa (50).

2. Expansor de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en donde la entrada auxiliar (59) no esta en comunicacion fluida
directa con la entrada general (51), estando dicha entrada auxiliar (59) configurada para permitir introducir
directamente y hacer circular después el fluido de trabajo en estado gaseoso en la camara de descarga dentro de la
carcasa (50).

3. Expansor de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, en donde la carcasa (50) comprende:

> una pared lateral que se extiende entre una primera y una segunda porciones de extremo longitudinales (50a,
50b), extendiéndose dicha pared lateral en espesor entre una superficie exterior y una superficie interior,
delimitando dicha superficie interior una cavidad interior de la carcasa (50) que define al menos parte de la
camara de descarga dispuesta dentro de la propia carcasa (50),

> en la primera porcion de extremo longitudinal (50a), un elemento de cierre frontal (57),

> en la segunda porcién de extremo longitudinal (50b), un elemento de cierre posterior (58),

en donde la entrada general (51) de la carcasa (50) esta definida sobre el elemento de cierre frontal (57) o sobre
el elemento de cierre posterior (58), y en donde la salida general (52) de la carcasa (50) esta definida sobre el
elemento de cierre frontal (57) o en el elemento de cierre posterior (58),

y en donde la entrada auxiliar (59) esta definida en el elemento de cierre frontal (57) o en el elemento de cierre
posterior (58),

opcionalmente en donde la superficie interior de la pared lateral de la carcasa (50), con dichos elementos de
cierre frontal y posterior, delimita la cavidad interior de la propia carcasa (50).

4. Expansor de acuerdo con la reivindicacion 3, en donde la entrada general (51) y la entrada auxiliar (59) estan
dispuestas ambas en el elemento de cierre frontal (57) o ambas en el elemento de cierre posterior (58) de la carcasa
(50),

particularmente la entrada general (51) y la salida general (52) de la carcasa (50) estan ambas definidas en el
elemento de cierre frontal (57) o en el elemento de cierre posterior (58) de la carcasa (50),

opcionalmente en donde la entrada general (51), la salida general (52) y la entrada auxiliar (59) estan definidas
en el elemento de cierre frontal (57).

5. Expansor de acuerdo con las reivindicaciones 3 o 4, en donde la carcasa (50) comprende un cuerpo tubular hueco
que presenta una abertura pasante que se extiende entre la primera y la segunda porciones de extremo
longitudinales (50a, 50b) y delimitada al menos parcialmente por la superficie interior, en la primera y la segunda
porciones de extremo longitudinales (50a, 50b), la carcasa (50) presenta respectivamente un primer y un segundo
accesos,

estando el elemento de cierre frontal (57) acoplado en el primer acceso y estando configurado para definir,
cooperativamente con la superficie interior de la propia carcasa (50), un cierre hermético a fluidos.
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6. Expansor de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 5, en donde la carcasa (50) comprende al
menos un primer y un segundo conductos de conexién pasantes (60, 61) que se extienden entre la superficie interior
y la superficie interior de la carcasa,

estando la valvula (10) acoplada en la superficie exterior de la carcasa (50) y estando en comunicacion fluida con
el primer y el segundo conductos de conexién pasantes (60, 61),

en donde el primer conducto de conexidn (60) esta en comunicacion fluida directa con la entrada general (51), el
primer conducto de conexién (60) no comunica directamente con la camara de descarga ni con la salida general
(52),

en donde el segundo conducto de conexion pasante (61) esta en comunicacion fluida directa con la camara de
descarga,

opcionalmente en donde el primer y el segundo conductos pasantes (60, 61) no estan en comunicacion fluida
directa entre si.

7. Expansor de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 6, en donde el elemento de cierre frontal (57)
comprende:

en

8.

- una porcién de tope (62) que hace tope sobre una pared frontal (50c) de la carcasa (50), estando dicha porcién
de tope (62) configurada para cubrir completamente el primer acceso de la carcasa (50),

- una porcion de acoplamiento (63) que emerge de la porcion de tope (62) dentro de la cavidad de la carcasa (50)
y delimitada por una superficie exterior conformada de forma contraria a la superficie interior de la carcasa (50),

donde la entrada general (51) - definida en el elemento de cierre frontal (57) - comprende:

- una porcion de fijacion (51a) que define una cavidad ciega que cruza el espesor de la porcién de tope (62) y al
menos una parte del de la porcién de acoplamiento (63) del elemento de cierre frontal (57),

- al menos un canal de distribucién (51b) que se comunica fluidamente con la porcién de fijacion (51a) y emerge
transversalmente desde esta Ultima hasta la superficie exterior de la porcion de acoplamiento (63),
opcionalmente en donde el canal de distribucion (51b) comunica fluidamente con el primer conducto pasante (60)
de la carcasa (50).

Expansor de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores de 1 a 7, en donde la valvula (10)

comprende:

> un cuerpo de valvula interiormente hueco (24) que presenta:

o un asiento de alojamiento (25), que tiene, por ejemplo, una forma sustancialmente cilindrica que se
desarrolla dentro del cuerpo de la valvula,

> al menos un primer y un segundo pasos (26, 27) configurados respectivamente para ser puestos en
comunicacion fluida con la entrada (8) y la salida (9) de la camara de expansion (7),

> al menos un cuerpo de distribucion (28) acoplado rotativamente dentro del asiento de alojamiento (25) del
cuerpo de la valvula, y que comprende:

> al menos un canal de introduccion (29) que comunica fluidamente con la entrada general (51) de la carcasa
(50),

> al menos un canal de emision (30) que comunica fluidamente con la cdmara de descarga de la carcasa (50)
y por tanto con la salida general (52) de esta ultima,

> al menos un primer canal (31) que comunica de manera fluida directamente con el canal de introduccion
(29), comprendiendo el primer canal (31) al menos una abertura lateral (31a) configurada para ser puesta en
comunicacion fluida con el primer paso (26) del cuerpo de valvula (24),

> al menos un segundo canal (32), distinta y separada del primer canal (31), comunicandose de manera fluida
directamente con el canal de emision (30), comprendiendo el segundo canal (32) al menos una abertura
lateral (32a) respectiva - desplazada angularmente de la abertura lateral (31a) del primer canal (31) con
respecto a un eje de giro (Z) del cuerpo de distribucion - configurada para ponerse en comunicacion fluida
con el segundo paso (26) del cuerpo de valvula (24),

el cuerpo de distribucion (28), siguiendo el giro en el interior del asiento de alojamiento (25) alrededor del eje (Z)
del mismo, configurandose para determinar selectivamente los estados de introduccién, expansion y descarga
del expansor volumétrico (4), en donde la entrada general (51) de la carcasa (50) esta en comunicacion fluida
directa Unicamente con el canal de introduccion (29) de la valvula (10), la entrada general (51) no comunica
directamente con la camara de descarga ni con la salida general (52) de la carcasa, y

en donde la salida general (52) comunica directamente con la camara de descarga de la carcasa (50) que esta
en comunicacion fluida directa con el canal de emision (30) de la valvula (10),

16



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 906 880 T3

opcionalmente en donde:

> el volumen variable de cada camara de expansion esta delimitado por una respectiva coraza (5) que opera
dentro de la carcasa (50), y por dicho piston (6) alojado de manera que puede deslizarse en dicha coraza,
estando dichas entrada (8) y salida (9) colocadas sobre dicha coraza que delimita un asiento (22),
particularmente un asiento cilindrico definido en la pared lateral de la carcasa (50) y dentro del cual el piston
(6) se puede mover mediante un movimiento alternativo deslizante,

> el asiento (22) de la coraza (5) se extiende por todo el espesor de la pared lateral de la carcasa (50) para
definir una cavidad que atraviesa el espesor de dicha pared lateral,

> la valvula (10) esta dispuesta en la coraza (5) de forma que las aberturas laterales (31a, 32a) -
respectivamente del primer y del segundo canales (31, 32) del cuerpo de valvula (24) - hacen tope y estan en
comunicacion fluida directa con la cavidad pasante definida por el asiento (22) de la coraza (5).

9. Expansor de acuerdo con la reivindicacién 8 en combinacién con las reivindicaciones 6 o 7, en donde el canal de
introduccion (29) de la valvula (10) esta en comunicacion fluida directa con el primer conducto de conexién pasante
(60) de la carcasa (50),

estando el canal de emision (30) de la valvula (10) en comunicacion fluida directa con la segunda a través del
conducto de conexion (61) de la carcasa (50).

10. Expansor de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el eje principal (11) esta
alojado al menos parcialmente dentro de la carcasa (50),

comprendiendo ademas el expansor volumétrico (4) al menos un miembro de transmision (53) conectado - por
un lado - a la valvula (10) y - por el otro lado - al eje principal (11), estando dicho miembro de transmision (53)
configurado para sincronizar los estados de introduccion, expansion y descarga del fluido de trabajo de la camara
de expansion (7) con el giro del eje principal (11),

en donde el miembro de transmision (53) esta dispuesto en la carcasa (50) dentro de la camara de descarga del
fluido de trabajo, y

en donde el miembro de transmision (53) esta dispuesto al menos parcialmente dentro de la cavidad de la
carcasa (50) entre la primera y segunda porciones de extremo longitudinales (50a, 50b),

opcionalmente en donde el miembro de transmision (53) esta dispuesto al menos parcialmente dentro del cuerpo
de la valvula (24) y esta directamente acoplado al cuerpo de distribucién (28) de la valvula (10), comprendiendo
el miembro de transmision (53):

> al menos una primera rueda dentada (54) acoplada al cuerpo de distribucion (28) de la valvula (10),

> al menos una segunda rueda dentada (55) montada en el eje principal (11),

> al menos un miembro intermedio (56), por ejemplo, una rueda dentada (56), configurado para conectar de
forma movil la primera y la segunda ruedas dentadas (54, 55).

11. Expansor de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende un mecanismo de
manivela (37) restringido, en un lado, al pistén (6) y, por el otro lado, restringido al eje principal (11), estando dicho
mecanismo de manivela (37) configurado para poner en giro el eje principal (11) alrededor del eje (X) cuando el
piston (6) se desliza,

en donde al menos parte del eje principal (11) y todo el mecanismo de manivela (37) estan situados en la camara de
descarga de la carcasa (50).

12. Proceso de arranque del expansor volumétrico (4) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
comprendiendo dicho proceso al menos las siguientes etapas:

> introducir un fluido de trabajo en estado gaseoso en la camara de descarga de la carcasa (50) a través de la
entrada adicional (59) para calentar al menos parcialmente la carcasa (50) y la valvula (10),

> terminar la etapa de introducir el fluido de trabajo en estado gaseoso a través de la entrada adicional (59) y
comenzar a introducir el fluido de trabajo en estado gaseoso a través de la entrada general (52) del cuerpo para
determinar un estado de arranque del expansor volumétrico (4 ),

opcionalmente en donde el proceso comprende calentamiento, por el fluido de trabajo en estado gaseoso introducido
a través de la entrada adicional (59), de cualquier fluido de trabajo en estado liquido presente en el expansor para
permitir, para al menos una parte de dicho fluido de trabajo en estado liquido, pasar del estado liquido al gaseoso.

13. Proceso de acuerdo con la reivindicacion 12, en donde la etapa de introducir el fluido de trabajo en estado
gaseoso a través de la entrada adicional (59) permite calentar al menos parcialmente el miembro de transmision
(53), el pistdn (6), la carcasa (50), la valvula (10) y el mecanismo de manivela (37).

14. Proceso de acuerdo con las reivindicaciones 12 o 13, en donde el fluido de trabajo en estado gaseoso
introducido en la camara de descarga a través de la entrada adicional (59) presenta una temperatura inferior a 150
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°C, particularmente comprendida entre 25 °C y 100 °C,

en donde el fluido de trabajo en estado gaseoso se introduce a presion en la camara de descarga a través de la
entrada adicional 59 a una presion comprendida entre 4 bares y 30 bares, en particular entre 4 bares y 25 bares,
aun mas en particular entre 7 bares y 25 bares.

15. Proceso de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14, en donde el fluido de trabajo comprende
al menos un fluido de tipo organico, opcionalmente el fluido organico del fluido de trabajo esta presente en un
porcentaje comprendido entre el 90 % y el 99 %, particularmente entre el 95 % y el 99 %, aun mas particularmente
alrededor del 98 %,

opcionalmente en donde el fluido organico comprende al menos uno seleccionado del grupo de los siguientes
fluidos: R134A, 245FA, R1234FY, R1234FZ,

opcionalmente en donde el fluido organico comprende uno o mas hidrocarburos, preferiblemente hidrocarburos
halogenados,

opcionalmente en donde el fluido organico comprende hidrocarburo fluorado, exhibiendo dicho fluido de trabajo:

> una temperatura de fusién comprendida entre -110 °C y -95 °C a la presion atmosférica;

> una temperatura de ebullicion comprendida entre -30 °C y -20 °C a la presién atmosférica;
> una densidad comprendida entre 1,15 g/cm3y 1,25 g/cm® a una temperatura de 25 °C;

> una presion de vapor comprendida entre 600000 y 700000 Pa a una temperatura de 25 °C.
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