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DESCRIPCION

Meétodo y aparato para la generacién de energia.
1. Sector técnico

La presente invencion se refiere a la generacién de
energia, y mas particularmente se refiere a un método
y a un aparato para la produccién de energia en rela-
cion con la fabricacién de cemento.

2. Antecedentes de la invencion

Recientemente, la necesidad de generar electrici-
dad y potencia a partir de fuentes de calor disponibles
localmente ha pasado a ser de gran interés. En parti-
cular, una fuente de calor de este tipo existe en las fa-
bricas de produccién de cemento, tal como se puede
observar en los documentos de la técnica anterior EP-
A-0775 677y DE-U-29608816. Dado que las exigen-
cias medioambientales de dichas fabricas de produc-
cién de cemento son muy estrictas, la produccién de
electricidad y potencia en las fabricas de produccién
de cemento requiere especial atencion.

Por lo tanto, es un objetivo de la presente inven-
cién dar a conocer un nuevo método y/o aparato me-
jorados para la generacién de energia, en los que se
reducen o se superan sustancialmente las desventajas
que se han indicado en lo anterior.

Caracteristicas de la invenciéon

Un método para la producciéon de energia, de
acuerdo con la presente invencién, comprende las si-
guientes etapas: suministrar clinker de un horno de
fabricacién de cemento a un enfriador de rejilla para
enfriar el clinker, y extrayendo aire caliente del refri-
gerador de rejilla y suministrdndolo a un filtro, por
ejemplo, un precipitador electrostético o filtro de bol-
sas. Cuando se utiliza un precipitador electrostatico
para la extraccién de materias en particulas del aire
caliente procedente del enfriador de rejilla, este aire
caliente es suministrado al precipitador electrostatico.

Después de ello, el aire filtrado que sale del pre-
cipitador electrostitico es suministrado a un cambia-
dor de calor de aire-fluido de transferencia de calor,
que contiene por ejemplo, aceite térmico, etc., para
calentar el fluido de transferencia de calor. Un fluido
de trabajo es vaporizado utilizando el calor del flui-
do de transferencia de calor que se ha calentado, y
se producen fluido de trabajo vaporizado y fluido de
transferencia de calor del que se ha extraido el ca-
lor. El calor del fluido de transferencia de calor que
ha sido agotado es utilizado para precalentar fluido
de trabajo, mientras que el fluido de trabajo vapori-
zado producido en el vaporizador es suministrado a
una turbina para producir potencia. El fluido de traba-
jo vaporizado que sale de la turbina es suministrado
a un condensador de fluido de trabajo que condensa
el fluido de trabajo vaporizado que sale de la turbina
y produce fluido de trabajo condensado que es sumi-
nistrado al vaporizador. Preferentemente, el método
comprende el suministro del fluido de trabajo vapo-
rizado que sale de la turbina a un recuperador que
calienta el condensado de fluido de trabajo suminis-
trado desde el condensador de fluido de trabajo antes
de suministrar dicho condensado del fluido de traba-
jo al vaporizador. Ademads, y de forma preferente, el
condensado de fluido de trabajo es suministrado a un
precalentador que precalienta el condensado de fluido
de trabajo y produce fluido de trabajo precalentado
que es suministrado a dicho vaporizador.

Ademds, la presente invencién comprende un apa-
rato para la produccién de potencia, que estd dota-
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do de los siguientes elementos: un enfriador de reji-
lla para enfriar el clinker suministrado desde el hor-
no de produccién de cemento; un filtro, por ejemplo,
un precipitador electrostdtico o un filtro de bolsas que
extrae materia en particulas del aire caliente suminis-
trado desde dicho enfriador de rejilla; y un cambiador
de calor de aire-fluido de transferencia de calor que
contiene, por ejemplo, aceite térmico, que calienta di-
cho fluido de transferencia de calor mediante calor
procedente del aire filtrado que sale del precipitador
electrostatico cuando se utiliza dicho tipo de precipi-
tador, ademds, el aparato comprende un vaporizador
que vaporiza fluido de trabajo utilizando calor en el
fluido de transferencia de calor, que ha sido calenta-
do y produce fluido de trabajo vaporizado y fluido de
transferencia de calor del que se ha extraido el ca-
lor. Ademds, el aparato comprende un precalentador
que precalienta fluido de trabajo utilizando calor del
fluido de transferencia de calor que ya ha sido ago-
tado, y una turbina que recibe fluido de trabajo va-
porizado producido en dicho vaporizador y produce
energia.

El aparato dispone también de un condensador de
fluido de trabajo que recibe fluido de trabajo vapo-
rizado que sale de la turbina y condensa el fluido de
trabajo vaporizado que sale de la turbina, produciendo
un condensado de fluido de trabajo que es suministra-
do a dicho vaporizador.

Preferentemente, el aparato incluye adicionalmen-
te un recuperador que calienta el condensado de fluido
de trabajo suministrado desde el condensador de flui-
do de trabajo mediante el calor procedente del fluido
de trabajo vaporizado que sale de dicha turbina antes
de suministrar condensado de fluido de trabajo al va-
porizador. Ademads, y de modo preferente, el aparato
comprende un precalentador separado que precalienta
el condensado del fluido de trabajo y produce fluido
de trabajo precalentado que es suministrado al vapo-
rizador. En la realizacién preferente de la presente in-
vencidn, el fluido de trabajo comprende un fluido de
trabajo orgdnico. De manera mds preferente, el fluido
de trabajo orgédnico comprende pentano.

Breve descripcion de los dibujos

Se describiran realizaciones de la presente inven-
cién, a titulo de ejemplo, haciendo referencia a los
dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 es un diagrama de bloques de un apara-
to para la generacién de potencia, de acuerdo con una
realizacion de la presente invencion; y

la figura 2 es un diagrama de bloques de un apara-
to para la generacion de potencia, de acuerdo con otra
realizacién de la presente invencion;

la figura 2A es un diagrama de bloques de otro
aparato para la generacion de energia, de acuerdo con
la presente invencion;

la figura 2B es un diagrama de bloques de otro
aparato para la generaciéon de potencia, de acuerdo
con la presente invencion;

la figura 2C es un diagrama de bloques de otro
aparato para la generacién de potencia, de acuerdo
con la presente invencion;

la figura 2D es un diagrama de bloques de otro
aparato para la generaciéon de potencia, de acuerdo
con la presente invencion;

la figura 3 es un diagrama de bloques de otro apa-
rato para la produccioén de energia, de acuerdo con la
presente invencion;

la figura 3A es un diagrama de bloques de un cam-
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biador de calor para su utilizacién conjuntamente con
el aparato descrito con referencia a la figura 3; y

la figura 3B es un diagrama de bloques de otro
cambiador de calor a utilizar conjuntamente con el
aparato descrito con referencia a la figura 3.

Iguales numerales de referencia y designaciones
en los diferentes dibujos se refieren a iguales elemen-
tos.

Descripcion detallada

Haciendo referencia a la figura 1, el numeral de
referencia (10) indica una realizacién de un aparato
para la generacién de energia de acuerdo con la pre-
sente invencion. Se ha mostrado, junto con el aparato
para la generacién de energia, un horno de fabricacién
de cemento o de “clinker” (12), que es suministrado
a un enfriador de rejilla (14) para el enfriamiento del
clinker. El aire caliente del enfriador de rejilla (14) es
suministrado al precipitador electrostatico (16) para la
extraccion de materia en particulas del aire caliente.
El aire filtrado que sale del precipitador electrostatico
(16) es suministrado a un cambiador de calor de flui-
do transferencia de calor-aire, por ejemplo, un inter-
cambiador de calor (18) de aire-aceite, que contiene
aceite térmico, etc., para transferir calor desde el aire
caliente al aceite térmico contenido en su interior. El
aire caliente del que se ha agotado el calor es extrai-
do del cambiador de calor aire-aceite (18) mientras
que el aceite térmico caliente producido en el cam-
biador de calor (18) es suministrado preferentemente
al vaporizador (20) para vaporizar un liquido de tra-
bajo presente en el mismo. El aceite térmico que ha
cedido calor y que sale del vaporizador (20) es sumi-
nistrado al precalentador (22) para la produccién de
fluido de trabajo precalentado. Ademads, el aceite tér-
mico que ha cedido calor y que sale del precalentador
(22) es suministrado al cambiador de calor de aire-
aceite (18) para su calentamiento. El fluido de trabajo
vaporizado es suministrado desde el vaporizador (22)
a la turbina (24), a efectos de expansion y generacion
de energia, de manera que un generador eléctrico (26)
es impulsado preferentemente para producir electrici-
dad. El fluido de trabajo vaporizado y expandido sale
de la turbina (24) y es suministrado al condensador
(28) para producir condensado de fluido de trabajo
que sea suministrado al precalentador (20) utilizando
la bomba (32). Preferentemente, no obstante, antes de
que el fluido de trabajo expandido es suministrado al
condensador (28), el fluido de trabajo expandido es
suministrado, en primer lugar, al recuperador (30) pa-
ra extraer calor del fluido de trabajo expandido y el
fluido de trabajo expandido que ha cedido calor es su-
ministrado al condensador (28). El calor extraido del
fluido de trabajo expandido en el recuperador (30) es
extraido por el condensado de fluido de trabajo sumi-
nistrado desde el condensador (28), de manera que el
condensado de fluido de trabajo caliente es suminis-
trado al precalentador (20).

Cuando se utiliza un precipitador electrostatico,
tal como el precipitador electrostitico (16), se pue-
den tener temperaturas que lleguen a los 400°C en el
precipitador electrostatico.

En una alternativa, el cambiador de calor de aire-
aceite (18) puede quedar dispuesto antes del precipita-
dor electrostatico (16). En este caso, un dispositivo de
extraccion de particulas situado antes del cambiador
de calor aire-aceite, tal como un separador ciclénico,
etc., es utilizado para extraer materia en particulas an-
tes de que los gases calientes que salen del enfriador
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de rejilla (14) sean suministrados al cambiador de ca-
lor de aire-aceite (18). En este caso, las dimensiones
del precipitador electrostético (16), que recibe el aire
que ha cedido calor procedente del calor de aire-aceite
(18), se pueden reducir.

Haciendo referencia a continuacion a la figura 2,
el numeral de referencia (200) indica otra realizacion
de aparato para la produccién de energia de acuerdo
con la presente invencién. Se ha mostrado junto con
el aparato para la produccién de energia un horno de
cemento o clinker (212) que es suministrado al enfria-
dor de rejilla (214) para la refrigeracién del clinker. El
aire caliente procedente del enfriador de rejilla (214)
es suministrado al cambiador de calor aire-aire (217)
para la transferencia de calor desde el aire que sale del
enfriador de rejilla (214) a otra masa de aire, y gene-
rando aire caliente del que se ha extraido calor, que es
suministrado a un filtro de bolsas (216). En este caso,
el intercambiador de calor aire-aire (217) es utilizado
como sistema de refuerzo. En condiciones operativas
habituales, el aire caliente que sale del refrigerador de
rejilla (214) es suministrado a un cambiador de calor
de aire-fluido de transferencia térmica, por ejemplo,
un cambiador de calor de aire-aceite (218), que con-
tiene aceite térmico, etc., para transferir calor desde
el aire caliente al aire térmico contenido en aquél. Un
extractor de material en particulas situado antes del
cambiador de calor (218) de aire-aceite, tal como un
separador ciclénico, etc., es utilizado para extraer ma-
terial en particulas antes de que los gases calientes que
salen del enfriador de rejilla (214) sean suministrados
al cambiador de calor de aire-aceite (218). Una can-
tidad adicional de aire caliente del que se ha extrai-
do calor es extraida del cambiador de calor de aire-
aceite (218), mientras que el aceite térmico caliente
producido en el cambiador de calor (218) es suminis-
trado preferentemente al vaporizador (220) para va-
porizar el fluido de trabajo presente en el mismo. Una
cantidad adicional de aire caliente que ha cedido ca-
lor y que sale del cambiador de calor de aire-aceite
(218) es suministrada directamente al filtro de bolsas
(216) para extraer la materia en particulas del mis-
mo. El aceite térmico que sale del vaporizador (220),
del que se ha extraido calor, es suministrado al preca-
lentador (222) para producir fluido de trabajo preca-
lentado. Una cantidad adicional de aceite térmico del
que se ha extraido calor que sale del precalentador
(222) es suministrado al cambiador de calor de aire-
aceite (218) para su calentamiento. Se suministra flui-
do de trabajo vaporizado desde el vaporizador (222) a
la turbina (224) para su expansién y produccion de
potencia, de manera que preferentemente se impulsa
un generador eléctrico (226) para producir electrici-
dad. El fluido de trabajo vaporizado y expandido sale
de la turbina (224) y es suministrado al condensador
(228) para producir condensado de fluido de trabajo
que es suministrado utilizando la bomba (232) al pre-
calentador (220). Preferentemente, no obstante, antes
de que el fluido de trabajo vaporizado sea suminis-
trado al condensador (228), el fluido de trabajo vapo-
rizado y expandido es suministrado, en primer lugar,
al recuperador (230) para extraer calor del fluido de
trabajo vaporizado y expandido, y el fluido de trabajo
expandido del que se ha extraido calor es suministra-
do al condensador (228). El calor extraido desde el
fluido de trabajo vaporizado y expandido en el recu-
perador (230) es extraido por el condensado de fluido
de trabajo suministrado desde el condensador (228),
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de manera que el condensado de fluido de trabajo ca-
liente es suministrado al precalentador (220).

Cuando se utiliza un filtro de bolsas, tal como el
filtro de bolsas (216), se pueden tener en dicho filtro
de bolsas temperaturas de 120°C (hasta 200°C).

Haciendo referencia nuevamente a la figura 2A,
el numeral de referencia (200A) indica otro aparato
para la produccion de energia de acuerdo con la pre-
sente invencién. Se ha mostrado conjuntamente con
el aparato para generar energia el horno de clinker de
cemento (212), que es suministrado al enfriador de
rejilla (214) para el enfriamiento del clinker. El aire
caliente del enfriador de rejilla (214) es suministrado
al cambiador de calor aire-aire (217A) para transferir
calor desde el aire caliente que sale del refrigerador
de rejilla (214) a otra masa de aire, y produciendo
aire caliente del que se ha extraido calor, que es su-
ministrado al filtro de bolsas (216A). En la presente
realizacion, el cambiador de calor aire-aire (217A) es
utilizado en el sistema de transferencia de calor pa-
ra la generacion de energia. Por lo tanto, en condi-
ciones operativas normales, el aire adicional utilizado
para refrigerar el aire caliente que sale del refrigera-
dor de rejilla (214) es suministrado con intermedio de
la conduccién (213A) al cambiador de calor de aire-
fluido de transferencia de calor, por ejemplo, el cam-
biador de calor aire-aceite (218A), que contiene aceite
térmico, etc., para transferir calor desde el aire calien-
te al aceite térmico contenido en el mismo. El aire
caliente del que se ha extraido calor es extraido del
cambiador de calor de aire-aceite (218A) mediante la
conduccién (215A), siendo suministrado el cambia-
dor de calor aire-aire (217A) mientras que el aceite
térmico caliente producido en el cambiador de calor
(218A) es suministrado preferentemente al vaporiza-
dor (222A) para la vaporizacién del fluido de trabajo
presente en el mismo. El aceite térmico del que se ha
extraido calor que sale del vaporizador (222A) es su-
ministrado preferentemente al precalentador (220A)
para producir fluido de trabajo precalentado. Una can-
tidad adicional de aceite térmico del que se ha extrai-
do calor que sale del precalentador (220A) es sumi-
nistrada al cambiador de calor de aire-aceite (218A)
para su calentamiento. Se suministra fluido de trabajo
vaporizado desde el vaporizador (222A) a la turbina
(224) para su expansioén y generacién de energia, de
manera que preferentemente se impulsa un generador
eléctrico (226) para producir electricidad. Fluido de
trabajo vaporizado y expandido sale de la turbina (24)
y es suministrado al condensador (228) para produ-
cir condensado de fluido de trabajo que es suministra-
do utilizando la bomba (232) al precalentador (220A).
No obstante, de modo preferente, antes de suministrar
fluido de trabajo vaporizado y expandido al condensa-
dor (228), el fluido de trabajo vaporizado y expandido
es suministrado, en primer lugar, al recuperador (230)
para extraer calor desde el fluido de trabajo vaporiza-
do y expandido, y dicho fluido de trabajo expandido
del que se ha extraido calor es suministrado al con-
densador (223). El calor extraido del fluido de traba-
jo vaporizado y expandido en el recuperador (230) es
extraido por el condensado de fluido de trabajo sumi-
nistrado desde el condensador (228), de manera que
el condensado de fluido de trabajo calentado es sumi-
nistrado al precalentador (220).

En la figura 2B, el numeral de referencia (200B)
designa un aparato adicional para la produccién de
potencia de acuerdo con la presente invencion. Se ha
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mostrado junto con el aparato para generar energia un
horno de cemento (212) que suministra clinker al en-
friador de rejilla (214) para el enfriamiento del mis-
mo. El aire caliente procedente del enfriador de reji-
1la (214) es suministrado al cambiador de calor aire-
aire (217B) para la transferencia de calor desde el aire
caliente que sale del enfriador de rejilla (214) a otra
masa de aire adicional suministrada por la entrada de
aire (211B) al cambiador de calor aire-aire (217B) y
produciendo aire caliente del que se ha extraido calor
que es suministrado al filtro de bolsas (216B). En la
presente realizacion, el cambiador de calor aire-aire
(217E) es utilizado en el sistema de transferencia de
calor para la produccién de energia. Por lo tanto, en
condiciones operativas usuales, el aire adicional uti-
lizado para enfriar el aire caliente que sale del en-
friador de rejilla (214) es suministrado con interme-
dio de la conduccién (213B) al cambiador de calor de
aire-fluido de transferencia de calor, por ejemplo, un
cambiador de calor aire-aceite (218B), que contiene
aceite térmico, etc., para transferir calor desde el aire
caliente al aceite térmico contenido en aquél. El aire
caliente del que se ha extraido calor es extraido del
cambiador de calor aire-aceite (218B) por medio de la
conduccién (215B) y es suministrado al aire ambiente
con intermedio de dicha salida de aire caliente, mien-
tras que el aceite térmico calentado producido en el
cambiador de calor (218B) es suministrado preferen-
temente al vaporizador (222B) para vaporizar el flui-
do de trabajo presente en el mismo. El aceite térmico
del que se ha extraido calor que sale del vaporizador
(222B) es suministrado preferentemente al precalen-
tador (220B) para producir fluido de trabajo precalen-
tado. Otro aceite térmico del que se ha extraido calor
y que sale del precalentador (20) es suministrado al
cambiador de calor aire-aceite (218B) para su calen-
tamiento.

El fluido de trabajo vaporizado es suministrado
desde el vaporizador (222B) a la turbina (224) pa-
ra su expansion y generacién de energia, de manera
que se impulsa preferentemente un generador eléctri-
co (226) para producir electricidad. El fluido de tra-
bajo vaporizado y expandido sale de la turbina (224)
y es suministrado al condensador (228) para la pro-
duccién de un condensado de fluido de trabajo que es
suministrado utilizando la bomba (232) al precalenta-
dor (220). No obstante, de modo preferente, antes de
que el fluido de trabajo vaporizado y expandido sea
suministrado al condensador (228), el fluido de traba-
jo vaporizado y expandido es suministrado, en primer
lugar, al recuperador (230) para la extraccién de calor
del fluido de trabajo vaporizado y expandido, y dicho
fluido de trabajo expandido del que se ha extraido el
calor es suministrado al condensador (228). El calor
extraido del fluido de trabajo vaporizado y expandido
en el recuperador (230) es extraido por el condensado
de fluido de trabajo suministrado desde el condensa-
dor (228), de manera que se suministra condensado
de fluido de trabajo caliente al precalentador (220B).

El numeral de referencia (200C) de la figura 2C
indica un aparato adicional para la produccion de po-
tencia de acuerdo con la presente invencién. Se ha
mostrado conjuntamente con el aparato para la ge-
neracién de energia un horno de clinker de cemento
(212) que es suministrado al enfriador de rejilla (214)
para el enfriamiento del clinker. El aire caliente pro-
cedente del enfriador de rejilla (214) es suministrado
al cambiador de calor aire-aire (217C) para transferir
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aire del aire caliente que sale del enfriador de rejilla
(214) a otra masa de aire suministrada por la conduc-
ci6én (211C) al cambiador de calor aire-aire (217C) y
producir aire caliente del que se ha extraido calor que
es suministrado al filtro bolsas (216C). En la presente
realizacion, se utiliza un cambiador de calor aire-aire
(217C) en el sistema de transferencia de calor para
la generacidn de energia. Por lo tanto, en condiciones
operativas normales, el aire adicional utilizado para
enfriar el aire caliente que sale del enfriador de rejilla
(214) es suministrado preferentemente con interme-
dio de la conduccién (213C) y el ventilador (219C) al
vaporizador (222C) para vaporizar fluido de trabajo
presente en el mismo sin utilizacién de un cambia-
dor de calor de aire-fluido de transferencia de calor
que contiene, por ejemplo, aceite térmico, etc. El aire
caliente del que se ha extraido calor que sale del va-
porizador (222C) es suministrado preferentemente al
precalentador (220C) para producir fluido de trabajo
precalentado. El aire adicional que sale del precalen-
tador (220C) y del que se ha extraido calor es sumi-
nistrado al cambiador de calor aire-aire (217C) para
calentamiento. Se suministra fluido de trabajo vapo-
rizado desde el vaporizador (222C) a la turbina (224)
para su expansion y generacion de potencia de manera
que el generador eléctrico (226) es impulsado prefe-
rentemente para la produccién de electricidad. El flui-
do de trabajo vaporizado y expandido sale de la turbi-
na (224) y es suministrado al condensador (228) para
producir un condensado de fluido de trabajo que es
suministrado utilizando la bomba (232) al precalen-
tador (220C). No obstante, de modo preferente, antes
de que el fluido de trabajo vaporizado es suministrado
al condensador (228), el fluido de trabajo vaporizado
y expandido es suministrado, en primer lugar, al recu-
perador (230) para extraer calor del fluido de trabajo
vaporizado y expandido, y el fluido de trabajo expan-
dido del que se ha extraido calor es suministrado al
condensador (228). El calor extraido del fluido de tra-
bajo vaporizado y expandido en el recuperador (230)
es extraido mediante condensado de fluido de trabajo
suministrado desde el condensador (228), de mane-
ra que se suministra condensado de fluido de trabajo
caliente al precalentados (220C).

Haciendo referencia nuevamente a la figura 2D,
el numeral (200D) indica un aparato adicional para
la generacion de energia de acuerdo con la presen-
te invencién. Se ha mostrado conjuntamente con el
aparato para generacion de energia el horno de ce-
mento clinker (212) que es suministrado al enfriador
de rejilla (214) para el enfriamiento del clinker. Se
suministra aire caliente del enfriador de rejilla (214)
al cambiador de calor aire-aire (217D) para transfe-
rir calor desde el aire caliente que sale del enfriador
de rejilla (214) al aire suministrado por la conduccién
(211D) y el ventilador (219D) al cambiador de calor
aire-aire (217D), y produciendo aire caliente del que
se ha extraido calor que es suministrado al filtro de
bolsas (216D). En la presente realizacion, el cambia-
dor de calor aire-aire (217D) es utilizado en el sistema
de transferencia de calor para producir energia. Por lo
tanto, en condiciones habituales de funcionamiento,
el aire adicional utilizado para enfriar el aire caliente
que sale del enfriador de rejilla (214) es suministra-
do preferentemente por intermedio de la conduccién
(213D) al vaporizador (222D) para vaporizar fluido
de trabajo presente en el mismo, sin utilizaciéon de un
cambiador de calor de aire-fluido de transferencia tér-
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mica que contiene, por ejemplo, aceite térmico, etc.
El aire caliente del que se ha extraido calor que sa-
le del vaporizador (222D) es suministrado preferente-
mente al precalentador (220D) para producir fluido de
trabajo precalentado. Se suministra otro aire adicio-
nal caliente que sale del precalentador (220D) del que
se ha extraido calor con intermedio de la conduccién
(215D) al aire ambiente. El fluido de trabajo vapori-
zado es suministrado desde el vaporizador (222D) a la
turbina (224), a efectos de expansion y produccién de
energia, de manera que se impulsa preferentemente
un generador eléctrico (226) para producir electrici-
dad. El fluido de trabajo vaporizado y expandido sale
de la turbina (224) y es suministrado al condensador
(228) para producir condensado de fluido de traba-
jo que es suministrado utilizando la bomba (232) al
precalentador (220D). Preferentemente, no obstante,
antes de que el fluido de trabajo vaporizado y expan-
dido sea suministrado al condensador (228), el fluido
de trabajo vaporizado y expandido es suministrado, en
primer lugar, al recuperador (230) para extraer calor
de dicho fluido de trabajo vaporizado y expandido, y
el fluido de trabajo expandido del que se ha extraido
calor es suministrado al condensador (228). El calor
extraido del fluido de trabajo vaporizado y expandi-
do en el recuperador (230) es extraido por medio de
condensado de fluido de trabajo suministrado desde el
condensador (228), de manera que el condensado de
fluido de trabajo calentado es suministrado al preca-
lentador (220D).

Otro aparato para la generacién de energia de
acuerdo con la presente invencion, indicado con el nu-
meral (300), se describe con referencia a la figura 3.
Se ha mostrado conjuntamente con el aparato para ge-
neracién de energia un horno para clinker de cemento
(312) que es suministrado al enfriador de rejilla (314)
para enfriamiento del clinker. Se suministra al cam-
biador de calor de tipo aire-fluido de transferencia tér-
mica aire caliente procedente del enfriador de rejilla
(314), por ejemplo, un cambiador de calor aire-aceite,
(317), que contiene aceite térmico, etc., para transferir
calor desde el aire caliente que sale del enfriador de
rejilla (314) al aceite térmico contenido en el mismo,
y produciendo aire caliente del que se ha extraido ca-
lor, que es suministrado al filtro de bolsas (316). Pre-
ferentemente, un extractor de particulas situado antes
del cambiador de calor aire-aceite (317), tal como un
separador ciclénico, etc., es utilizado para extraer ma-
terial en particulas antes de que los gases calientes que
salen del enfriador de rejilla (314) sean suministrados
al cambiador de calor de aire-aceite (317). Por lo tan-
to, en condiciones operativas usuales, el aceite térmi-
co caliente producido en el cambiador de calor (317)
es suministrado preferentemente solo al vaporizador
(322) para vaporizar el fluido de trabajo presente en
el mismo. El aceite térmico que sale del vaporizador
(322), del que se ha extraido calor, es suministrado
preferentemente al precalentador (320) para producir
fluido de trabajo precalentado. Ademas, aceite térmi-
co del que se ha extraido calor, que sale del preca-
lentador (320), es suministrado al cambiador de calor
aire-aceite (317) a efectos de calefaccion. El fluido de
trabajo vaporizado es suministrado desde el vaporiza-
dor (322) a la turbina (324) a efectos de expansion
y de produccién de energia, de manera que preferen-
temente se impulsa el generador eléctrico (326) para
producir electricidad. Fluido de trabajo vaporizado y
expandido sale de la turbina (324) y es suministrado al

5
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condensador (328) para producir condensado de flui-
do de trabajo que es suministrado utilizando la bom-
ba (332) al precalentador (320). Preferentemente, no
obstante, antes de que el fluido de trabajo vaporizado
y expandido sea suministrado al condensador (328),
el fluido de trabajo vaporizado y expandido es sumi-
nistrado, en primer lugar, al recuperador (330) para
extraer calor de dicho fluido de trabajo vaporizado y
expandido, y dicho fluido de trabajo expandido del
que se ha extraido calor es suministrado después al
condensador (328). El calor extraido del fluido de tra-
bajo vaporizado y expandido en el recuperador (330)
es extraido por el condensado de fluido de trabajo su-
ministrado desde el condensador (328) de manera que
el condensado de fluido de trabajo caliente es sumi-
nistrado al precalentador (320).

En esta realizacion, un cambiador de calor aire-
aceite (317) puede adoptar preferentemente la forma
de un cambiador de calor de flujo en oposicién, des-
crito con referencia a la figura 3A, indicado con el
numeral (300A). Tal como se ha mostrado en la figu-
ra 3A, el cambiador de calor (300A) puede adoptar la
forma de una envolvente y cambiador de calor tubular
en los que el aire caliente que sale del enfriador de re-
jilla (314) y entra en el cambiador de calor mediante
la conduccién (311) (ver figura 3, cambiador de calor
indicado con el numeral -317- en la figura 3) pasa a
través de la envolvente (350) y los pasos (352). Por
otra parte, el aceite térmico pasa por los tubos (354)
del cambiador de calor de envolvente y tubos (300A),
preferentemente en la direccion contraria de la direc-
cién de flujo del aire caliente que pasa por los conduc-
tos (352). De esta manera, se mejora la transferencia
de calor. Ademds, el ventilador (356) y las persianas
(358) estan previstas para suministrar aire al cambia-
dor para refrigerar los tubos si por alguna razén se
interrumpe el flujo del aceite térmico.

Otra forma de cambiador de calor de flujo contra-
rio es el que se ha mostrado en la figura 3B, indicado
con el numeral (300B). En este cambiador de calor, el
aceite térmico fluye en la envolvente interna (352B)
mientras el aire caliente que contiene particulas fluye
en la envolvente externa (354B). De esta manera, el
aire caliente debe ser enfriado de manera mas efecti-
va por el aire facilitado por el ventilador (356) a través
de las persianas (358) cuando no hay flujo de aceite
térmico.

Preferentemente, el fluido de trabajo de todas las
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realizaciones comprende un fluido de trabajo de tipo
orgdnico. De modo més preferente, el fluido de traba-
jo de tipo orgénico esta constituido por pentano, alter-
nativamente N-pentano o isopentano.

Si bien la presente descripcion se refiere especifi-
camente a aceite térmico como fluido de transferencia
de calor utilizado en el cambiador de calor aire-fluido
de transferencia térmica, la presente invencion puede
utilizar agua a presion en un bucle de agua a presion,
en vez del aceite térmico. De manera alternativa, se
puede utilizar, en vez de aceite térmico, vapor, etc.

Ademads, se debe indicar que las realizaciones des-
critas con referencia a las figuras 2A y 2B se pueden
combinar. En este caso, se pueden instalar deflecto-
res en la conduccion (215A) de la figura 2A en dos
lugares indicados por los circulos presentes en esta
conduccion, de manera que el deflector situado mds
abajo en la figura puede permitir que este punto fun-
cione como entrada de aire, mientras que el deflector
situado en la parte alta de la figura puede permitir que
este punto funcione como salida de aire. De manera
alternativa, se puede afiadir una conduccién entre la
salida de aire caliente en la salida de la conduccion
(215B) y la entrada de aire en el cambiador de calor
aire-aire (217B), que aparece en la figura 2B, indica-
do mediante circulos, de manera que esta realizacién
puede funcionar de igual manera que la realizacién
descrita con referencia a la figura 2A.

Ademds, si bien la presente invencién, tal como
se ha descrito, se refiere a la produccién de energia a
partir del calor utilizado para enfriar el enfriador de
rejilla del clinker de cemento, la presente invencién
puede ser también utilizada para utilizar el calor pre-
sente en la produccién o proceso de vidrio.

Ademds, se debe observar que los medios de sumi-
nistro o conducciones mencionadas en esta descrip-
cion se refieren a conductos adecuados, etc.

Ademas, se debe indicar que la presente invencion
incluye también el método operativo del aparato que
se da a conocer con referencia a las figuras anterior-
mente indicadas.

Se cree que las ventajas y resultados mejorados
conseguidos por el método y el aparato de la presen-
te invencién quedaran evidentes de la descripcion que
se ha efectuado de la invencién. Diferentes cambios
y modificaciones podran ser realizados sin salir del
admbito de la invencidn que se define en las siguientes
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Método para la generacién de energfa, que com-
prende las siguientes etapas:

a) suministro de clinker de un horno de fabrica-
cion de cemento a un enfriador de rejilla para enfriar
el clinker;

b) extraer aire caliente del enfriador de rejilla y
suministrarlo a un precipitador electrostatico para ex-
traer materia en particulas de dicho aire caliente;

¢) suministrar aire filtrado que sale de dicho preci-
pitador electrostatico a un cambiador de calor de aire-
fluido de transferencia térmica para el calentamiento
del fluido de transferencia de calor;

d) vaporizar fluido de trabajo en un vaporizador
utilizando calor del fluido de transferencia de calor
que se ha calentado, y producir fluido de trabajo va-
porizado y fluido de transferencia de calor del que se
ha extraido calor;

e) precalentar fluido de trabajo utilizando el calor
de dicho fluido de transferencia de calor del que se ha
extraido calor;

f) suministrar fluido de trabajo vaporizado produ-
cido en dicho vaporizador a una turbina para la gene-
racién de energia;

g) suministrar fluido de trabajo vaporizado que sa-
le de dicha turbina a un condensador de fluido de tra-
bajo que condensa dicho fluido de trabajo vaporizado
que sale de dicha turbina, produciendo condensado de
fluido de trabajo; y

h) suministrar dicho condensado de fluido de tra-
bajo a dicho vaporizador.

2. Método, segin la reivindicacién 1, que com-
prende el suministro del fluido de trabajo vaporizado
que sale de dicha turbina a un recuperador que calien-
ta el condensado de fluido de trabajo facilitado por el
condensador de fluido de trabajo antes de facilitar el
condensado de fluido de trabajo al vaporizador.

3. Método, segun la reivindicacién 1, en el que di-
cho condensado de fluido de trabajo es suministrado
a un precalentador que precalienta dicho condensado
de fluido de trabajo y produce fluido de trabajo preca-
lentado que es suministrado a dicho vaporizador.

4. Aparato para la generaciéon de energia, que
comprende:

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

a) un enfriador de rejilla (14) para enfriar clinker
suministrado desde un horno de produccién de ce-
mento;

b) precipitador electrostitico (16) que extrae ma-
teria en particulas del aire caliente suministrado desde
dicho enfriador de rejilla (14);

¢) cambiador de calor de tipo aire-fluido de trans-
ferencia térmica (18) que calienta el fluido de trans-
ferencia térmica con calor procedente de aire filtrado
que sale de dicho precipitador electrostatico (16);

d) un vaporizador (20) que vaporiza fluido de tra-
bajo utilizando calor en el fluido de transferencia tér-
mica caliente, y que produce fluido de trabajo vapo-
rizado y fluido de transferencia térmica del que se ha
extraido calor;

e) un precalentador (22) que vaporiza fluido de
trabajo precalentado en un precalentador utilizando
calor en dicho fluido de transferencia de calor del que
se ha extraido calor;

f) una turbina (24) que recibe fluido de trabajo va-
porizado producido en dicho vaporizador (20) y gene-
ra energia; y

g) un condensador de fluido de trabajo (28) que
recibe el fluido de trabajo vaporizado que sale de di-
cha turbina (24) y condensa dicho fluido de trabajo
vaporizado que sale de la turbina, produciendo con-
densado de fluido de trabajo que es suministrado a
dicho vaporizador (20).

5. Aparato, segun la reivindicacién 4, que com-
prende un recuperador (30) que calienta condensado
de fluido de trabajo suministrado desde dicho conden-
sador (28) de fluido de trabajo, mediante calor proce-
dente del fluido de trabajo vaporizado que sale de la
turbina (24) antes de suministrar dicho condensado de
fluido de trabajo al vaporizador (20).

6. Aparato, segtin la reivindicacién 4, en el que di-
cho precalentador (22) precalienta dicho condensado
de fluido de trabajo (24) y produce fluido de trabajo
precalentado que es suministrado a dicho vaporizador
(20).

7. Aparato, segtin la reivindicacién 4, en el que di-
cho fluido de trabajo comprende un fluido de trabajo
orgdnico.

8. Aparato, segun la reivindicacién 7, en el que
dicho fluido de trabajo orgdnico comprende pentano.
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