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(57) Resumo: ENERGIA TERMICA DE TEMPERATURA
AMBIENTE E MOTOR CRIOGENICO DE PRESSAO CONSTANTE. A
presente invencéo refere-se a um motor criogénico de energia térmica
de temperatura ambiente com press@o constante com uma combustao
"fria" continua a uma pressdo constante e com uma camara ativa que
opera com um fluido criogénico (A2) armazenado na sua fase liquida,
e utilizado como um gas de trabalho na sua fase gasosa e que opera
em um ciclo fechado com retorno para a sua fase liquida. O fluido
criogénico inicialmente liquido é vaporizado na fase gasosa a
temperaturas muito baixas e supre a admissdo (A4) de um dispositivo
de compressdo de gas (B), o qual entdo descarrega este gas de
trabalho comprimido, ainda a uma baixa temperatura, e através de um
trocador de calor com a temperatura ambiente (C), para dentro de um
tanque de trabalho ou cdmara de expansdo externa (19) equipada ou
ndo equipada com um dispositivo de aquecimento, onde a sua
temperatura e o seu volume aumentardo consideravelmente de modo
a entdo ser de preferéncia introduzido em um dispositivo de alivio (D)
que prové trabalho e por exemplo que compreende uma camara ativa
de acordo com o pedido de patente internacional WO 2005/049968.
Aplicacdo a veiculos terrestres, veiculos motorizados, 6&nibus,
motocicletas, barcos, avides, geradores de reserva, conjuntos de co-
geracdo, motores estacionarios.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "ENERGIA
TERMICA DE TEMPERATURA AMBIENTE E MOTOR CRIOGENICO DE
PRESSAO CONSTANTE".

A presente invengao refere-se a um motor.
Fundamentos da Técnica

Mais especificamente, a invengao refere-se a um motor que ope-
ra especificamente com um fluido criogénico e, por exemplo, que utiliza um
dispositivo para controlar o curso do pistao que tem o efeito de parar o pistao
no seu ponto morto superior por um periodo de tempo e girar o motor, e uma
camara ativa de volume variavel que produz trabalho. um dispositivo de
compresséo integrado (ou separado) e um dispositivo para recuperar a e-
nergia térmica de temperatura ambiente.

Os inventores depositaram muitas patentes e pedidos de patente
relativos a acionamentos e suas instalagées, que utilizam gases e mais es-
pecificamente o ar comprimido para uma operagao totalmente limpa em um
local urbano e suburbano:

WO 96/27737 - WO 97/00655 - WO 9739232 - WO 97/48884 -
WO 98/12062 - WO 98/15440 - WO 98/32963 - WO 99/37885 - WO
01/69080 - WO 03/036088.

Para aplicar estas invengdes, eles também descreveram um pe-
dido de patente WO 99/63206, o conteudo da qual é possivel referir, um mé-
todo e um dispositivo para controlar os pistdes de motor tornando possivel
parar o pistdo no seu ponto morto superior; um método também descrito no
seu pedido de patente WO 99/20881, o contetdo do qual é possivel referir,
relativo a operagado destes motores com energia unica ou energia dupla,
modos de suprimento duplo ou triplo.

No pedido de patente WO 99/37885, eles propuseram uma solu-
¢ao que torna possivel aumentar a quantidade de energia que pode ser utili-
zada e esta disponivel, caracterizada pelo fato de que o ar comprimido, an-
tes deste ser inserido na cdmara de combustdo ou de expansao, originario
do reservatorio de armazenamento ou diretamente ou apés este ter passado

para dentro dos trocadores de calor do dispositivo de recuperagao de ener-
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gia térmica de temperatura ambiente, e antes deste ser inserido na camara
de combustéo, € canalizado para dentro de um reaquecedor térmico onde,
pelo aumento de sua temperatura, novamente aumentara em pressao e/ou
volume antes deste ser inserido na cAmara de combustio ou camara de ex-
pansao do motor, por meio disto novamente aumentando consideravelmente
o desempenho que pode ser conseguido pelo dito motor.

A utilizagdo de um reaquecedor térmico, e apesar da utilizacéao
de um combustivel féssil, tem a vantagem de ser capaz de utilizar combus-
tées continuas limpas que podem ser catalisadas ou despoluidas por todos
0s meios conhecidos para o propésito de obter emissdes com poluentes infi-
nitesimais.

Os inventores depositaram um pedido de patente WO
03/036088, ao contetdo do qual & possivel referir, relativo a um conjunto de
motor - compressor - motor - alternador de injecao de ar comprimido adicio-
nal em uUnica ou multiplas energias.

Nestes tipos de motor que operam com um gas, mais especifi-
camente com ar comprimido que compreende um reservatoério de ar com-
primido de alta pressédo, € necessario aliviar o ar comprimido contido no re-
servatério de alta pressdao mas cuja pressao reduz conforme o reservatério
esvazia para uma pressao intermediaria estavel denominada a pressao de
utilizagao final em um tanque de armazenamento antes deste ser utilizado
no cilindro ou cilindros de motor. Os redutores de pressdo convencionais
bem conhecidos com valvulas e molas tém rendimentos muito baixos e a
sua utilizagcdo deste pedido requer um aparelho muito pesado e ndo muito
eficiente, estes sdo também muito sensiveis ao congelamento devido a umi-
dade do ar resfriado durante o alivio.

Para resolver este problema, os inventores também depositaram
um pedido de patente WO 03/089764 relativo a um redutor de presséao di-
namico de taxa variavel para os motores de inje¢do de ar comprimido, que
compreende um reservatério de ar comprimido de alta presséao, e um tanque
de trabalho.

Nestes dispositivos de redugdao de pressdo, o enchimento da
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camara sempre representa um alivio de pressdo que é prejudicial para o
rendimento geral da maquina.

Para resolver o ultimo problema, os inventores também deposi-
taram um pedido de patente WO 2005/049968 relativo a um motor de cama-
ra ativa que utiliza um dispositivo para parar o pistdo no ponto morto superi-
or. Este & de preferéncia suprido por ar comprimido - ou qualquer outro gas
comprimido - contido em um reservatério de armazenamento de alta pres-
sao, através de um tanque de armazenamento denominado o tanque de tra-
balho. O tanque de trabalho em uma versao de energia dupla compreende
um dispositivo para reaquecer o ar suprido por uma energia adicional (féssil
ou outra energia) tornando possivel aumentar a temperatura e o volume do
ar que passa através do mesmo. O tanque de trabalho é portanto uma ca-
mara de combustao externa.

Neste tipo de motor, a camara de expansdo dentro do motor
consiste em um volume variavel equipado com um meio que torna possivel
produzir trabalho e estd acoplado e em contato através de uma passagem
permanente com o espac¢o ficando acima do pistdo de acionamento princi-
pal. Durante a parada do pistdo de acionamento no seu ponto morto superi-
or, o ar ou gas pressurizado & conduzido para dentro da camara de expan-
sao ativa quando a ultima esta no seu menor volume e, sob o empuxo, au-
mentara o seu volume enquanto produzindo trabalho; quando a camara ativa
esta substancialmente no seu maior volume, a admissao é entdo fechada e
o ar comprimido ainda sob pressao contido na camara de expansao ativa
expande dentro do cilindro de motor, por meio disto empurrando o pistéao de
acionamento no seu curso descendente e suprindo o trabalho por sua vez;
durante o curso ascendente do pistdo de acionamento durante o curso de
descarga, o volume variavel da camara de expansao é retornado para o seu
menor volume de modo a recomegar um ciclo de trabalho completo.

O ciclo termodindmico de um motor de camara ativa portanto
compreende quatro fases em um modo de energia Unico de ar comprimido:

- uma expansao isotérmica sem trabalho;

- uma ligeira expansao de transferéncia com um trabalho deno-
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minado quase isotérmico;

- um alivio politrépico com trabalho; e

- uma descarga a uma pressao quase ambiente.

Na sua aplicacdo de energia dupla e no modo de combustivel
adicional, um compressor de ar supre ou o reservatério de alta pressdo ou o
tanque de trabalho (cAmara de combustiao) ou entdo ambos os volumes em
combinagao.

O motor de camara ativa pode também ser produzido em um
modo de energia Unica com combustivel foéssil. Em uma versdo como acima
descrito, o reservatorio de armazenamento de ar comprimido de alta presséao
€ entao puramente e simplesmente removido e o ar comprimido supre dire-
tamente o tanque de trabalho que compreende o dispositivo de reaqueci-
mento de ar por uma energia féssil ou outra.

O motor de camara ativa € um motor com uma camara de com-
bustao externa, no entanto, a combustao dentro do reaquecedor pode ser
interna, denominada "interna externa" trazendo a chama diretamente em
contato com o ar comprimido de trabalho ou externa, denominada "externa
externa" pelo reaquecimento do ar de trabalho através de um trocador de
calor.

Este tipo motor opera em combustdao com pressao constante e
volume variavel de acordo com as relagdes: PV1 = nRT1 e PV2 = nRT2

Onde para a constante P, V1/V2 = T1/T2

O aumento de temperatura na pressao constante tem o efeito de
aumentar na mesma propor¢éo o volume de ar comprimido, € um aumento
em volume de N vezes requerera um aumento de temperatura idéntico de N
vezes.

No modo de energia dupla e operando autonomamente com
uma energia adicional, e quando o ar comprimido é admitido no reservatorio
de alta pressao, o ciclo termodinamico entdao compreende sete fases:

- aspiragao;

- compressao;

- expansao isotérmica dentro do tanque de trabalho;
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- aumento de temperatura;

- transferéncia - ligeira expansdo com um trabalho denominado
quase isotérmico;

- alivio politrépico com trabalho; e

- descarga a uma pressao quase atmosférica.

Quando o ar comprimido é admitido diretamente no tanque de
trabalho ou na cadmara de combustéo, o ciclo termodinamico compreende
seis fases e torna-se:

- aspiragao,;

- compressao;

- aumento de temperatura;

- transferéncia - ligeira expansao com um trabalho denominado
quase isotérmico;

- alivio politrépico com trabalho; e

- descarga a uma pressao quase atmosférica.

Neste tipo de moto com aplicagédo de energia dupla, a tempera-
tura do ar comprimido admitido no tanque de trabalho ou na camara de
combustao acontece a uma temperatura igual a ou maior do que a tempera-
tura ambiente, substancialmente igual se o ar comprimido originar do reser-
vatorio de armazenamento de alta pressdo e maior se este vier diretamente
do compressor e o volume aumentado € conseguido na fase seguinte do
ciclo por aumento da pressao.

Originando diretamente do compressor, a temperatura do ar po-
de alcancar, por exemplo, valores da ordem de 400 °C (673 graus Kelvin)
acima da temperatura ambiente.

Para fixar as idéias, como um exemplo néo limitante, para o pro-
posito de suprir uma camara ativa de 30 cm® a 30 bar, uma carga de ar
comprimido de 5 cm?® a 30 bar e na temperatura ambiente de 293 K (20 °C) é
tomada do reservatério de armazenamento de modo a ser inserida em uma
camara de trabalho e reaquecimento de pressdo constante na qual, para
obter os 30 cm? requeridos, é necessario conseguir uma combustéo que le-

vara a temperatura a seis vezes o valor inicial, a saber 1758 K ou 1485 °C.
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Se a carga de 5 cm® originar diretamente do compressor, esta
esta substancialmente a uma temperatura de 693 K (420 °C) e, para o mes-
mo resultado, a temperatura da carga deve ser levada para seis vezes 693
K, a saber 2158 K ou 1885 °C.

A utilizagéo de altas temperaturas dentro da camara de combus-
tao externa causa numerosas tensées em termos de materiais e resfriamen-
tos e emissao de poluentes especificamente de NOx (6xidos de nitrogénio)
que formam-se acima de 1000 °C.

Para resolver o ultimo problema, os inventores também deposi-
taram um pedido de patente Francesa niumero 0506437 (FR-A-2.887.591)
relativo a um motor - compressor de baixa temperatura equipado com uma
combustao "fria" continua a uma pressao constante e com uma camara ativa
que propde resolver estas tensdes permitindo, para um desempenho equiva-
lente, combustdes muito mais frias as quais, paradoxalmente, provéem um
aumento consideravel no rendimento da maquina.

O conjunto de motor - compressor de baixa temperatura com
uma combustao "fria" continua a uma pressao constante e com uma camara
ativa compreende uma camara fria tornando possivel diminuir para tempera-
turas baixas ou muito baixas o ar atmosférico que supre a admissdao de um
dispositivo de ar comprimido, que entdo descarrega este ar de trabalho
comprimido, ainda a baixa temperatura, para dentro de um tanque de traba-
Iho ou cdmara de combustao externa equipada com um dispositivo de rea-
quecimento de ar, onde este aumenta consideravelmente em volume de
modo entao a ser de preferéncia admitido em uma camara ativa de acordo
com o pedido de patente WO 2005/049968 onde, durante uma parada do
pistdo de acionamento no seu ponto morto superior, 0 ar ou gas pressuriza-
do é admitido na camara de expansdo ativa quando a ultima esta no seu
menor volume e, sob o empuxe, aumentara o seu volume enquanto produ-
zindo trabalho; quando a camara ativa esta substancialmente no seu maior
volume, a admissao é entdo fechada e o ar comprimido ainda pressurizado
contido na camara de expansao ativa expande dentro do cilindro de motor
por meio disto empurrando o pistao de acionamento no seu curso descen-
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dente e provendo trabalho por sua vez; durante o curso ascendente do pis-
tao de acionamento durante o curso de descarga, o volume variavel da ca-
mara de expansao é retornado para o seu menor volume de modo a reco-
megar um ciclo de trabalho completo.

O ciclo termodindmico do conjunto de motor - compressor de
baixa temperatura com combustdo "fria" continua a uma pressao constante e
com uma camara ativa de acordo o pedido de patente Francesa FR 0506437
compreende sete fases:

- redugao consideravel da temperatura do ar atmosférico ;

- aspiragao;

- compressao;

- aumento de temperatura (combustdao a um volume constante);

- transferéncia quase isotérmica;

- alivio politrépico; e

- descarga para a atmosfera a uma pressao quase atmosférica.

Sumario da Invencao

No conjunto de motor - compressor de baixa temperatura utili-
zando o ciclo termodindmico de acordo com a invengao, o ar admissao do
compressor € muito grandemente resfriado dentro da camara fria de uma
maquina de refrigeragao (ou criogénica) que utiliza liquidos para absorver o
calor de modo a vaporizar, onde um refrigerante ou um fluido criogénico ini-
cialmente no estado gasoso é comprimido gragas a um compressor criogé-
nico e descarregado em uma serpentina onde este liquefaz, este fenémeno
de liquefacao fornece calor, e o liquido é entdo inserido em um evaporador
posicionado dentro da camara fria onde este vaporiza (um fendmeno que
absorve calor). O vapor assim gerado retorna para o compressor € o ciclo
pode recomegar. O ar de trabalho contido na camara fria € entao considera-
velmente resfriado e contraido, este é entao aspirado, e comprimido por um
compressor de ar novamente a baixa temperatura, dentro da camara de
combustdo, onde este é reaquecido e consideravelmente aumenta em volu-
me antes de ser transferido quase isotermicamente para dentro da camara

ativa produzindo o trabalho antes de seu alivio politrépico dentro do cilindro
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de motor produzindo o trabalho por sua vez.

De modo a fixar as idéias, se uma carga de ar comprimido de 5
cm? for inserida pelo compressor de ar diretamente em uma camara de tra-
balho e de combustdo a uma presséo de 30 bar e a uma temperatura de 90
K, de modo a tornar possivel suprir a 30 bar uma camara ativa de 30 cm?, é
necessario produzir uma combustao que levara a temperatura a seis vezes o
seu valor inicial, a saber 540 K ou 267 °C.

De acordo com uma variante da invencéao, o ar de trabalho com-
primido na saida do compressor, ainda a baixa temperatura, passa através
de um trocador de ar / ar antes de ser direcionado para a camara de com-
bustdao e por meio disto retorna virtualmente para a temperatura ambiente
enquanto aumentando consideraveimente em volume antes deste ser inseri-
do na camara de combustédo. As exigéncias necessarias de provisao de e-
nergia térmica sao portanto consideravelmente reduzidas.

Para fixar as idéias, como um exemplo comparativo se uma car-
ga de 5 cm® de ar comprimido que origina do compressor de ar a 90 K pas-
sar através de um trocador de ar - ar e ver a sua temperatura trazida para
uma temperatura virtualmente ambiente ou 270 K, o volume inserido na ca-
mara de trabalho e de reaquecimento é entao de 15 cm?®, e, ainda para suprir
a camara ativa a 30 bar, € entdao necessario atingir uma combustao que le-
vara a temperatura a somente duas vezes o seu valor (ou 540 K) por meio
disto fazendo uma economia consideravel de energia provida pelo combusti-
vel.

As descrigbes destas invengdes acima e do presente texto indi-
cam valores de temperatura de ar sob as denominagdes genérica - "tempe-
raturas muito baixas", "baixas temperaturas”, "ambiente" ou "temperatura
ambiente" e "combustao fria". As temperaturas de operacéo séo de fato rela-
tivas umas as outras, no entanto, de modo a clarificar as idéias e, em um
modo nao limitante, o autor utiliza o termo "temperaturas muito baixas" para
os valores menores do que 90 K, o termo "baixas temperaturas” para os va-
lores menores do que 200 K, o termo "ambiente" para os valores entre 273 e

293 K - quanto ao termo e "combustao "fria"™ - este € uma comparagao com
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as temperaturas de combustao de motores correntes maiores do que 2000 K
- para os valores situados 400 e 1000 K.

Neste tipo de conjunto de motor - compressor de baixa tempera-
tura com combustao "fria" continua a uma pressao constante e com uma
camara ativa de acordo com o pedido de patente Francesa FR 0506437, a
maquina criogénica para resfriar a "cadmara fria" esta projetada para reduzir a
temperatura do ar ou do gas de trabalho para a temperatura mais baixa pos-
sivel da temperatura ambiente a aproximadamente 290 K. A eficiéncia deste
conjunto no entanto permanece limitada pela temperatura do gas de trabalho
utilizado a qual ndo pode ser menor do que a temperatura para liquefazer o
dito gas de trabalho.

Como o motor de camara ativa e o conjunto de motor - compres-
sor de combustéo fria de acordo com o pedido de patente Francesa numero
FR 0506437 acima descrito, o motor criogénico de energia térmica de tem-
peratura ambiente e pressdo constante de acordo com a presente invengao
utiliza um gas de trabalho comprimido e de preferéncia, mas nao somente,
um dispositivo volumétrico de alivio de camara ativa.

De acordo com a presente invengao, € proposto:

um motor que utiliza um dispositivo volumétrico de alivio de ca-
mara ativa que consiste em um volume variavel equipado com um meio que
torna possivel gerar um trabalho quando este é preenchido, acoplado, e em
contato permanente através de uma passagem, com o espaco ficando acima
de um pistao de acionamento principal, e um dispositivo de compressé&o in-
tegrado ou nao integrado, caracterizado:

- pelo fato de que o gas de trabalho é um fluido criogénico utili-
zado em um ciclo fechado armazenado na fase liquida que trabalha na fase
gasosa e retornado para um reservatorio de armazenamento na fase liquida,

- pelo fato de que o gas de trabalho, inicialmente liquido, € vapo-
rizado na fase gasosa a temperaturas muito baixas, substancialmente na
sua temperatura de vaporizagdo, e supre a admissdo de um dispositivo vo-
lumétrico de compresséao de gas, dentro do qual este & comprimido para a

sua pressao de trabalho,
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- pelo fato de que este gas de trabalho comprimido, ainda a tem-
peraturas muito baixas, na saida do compressor, é descarregado para den-
tro de um tanque de expansao na sua pressao de trabalho e levado, por tro-
ca de calor com a atmosfera, substancialmente para a temperatura ambien-
te, de modo que, sob o efeito da transferéncia de energia térmica da tempe-
ratura ambiente, a sua temperatura aumenta consideravelmente, o seu vo-
lume aumenta nas mesmas proporgdes de acordo com a relagao de pressao
constante: V1/V2 = T1/T2,

- pelo fato de que o dito gas ainda comprimido na sua pressao
de trabalho e ainda substancialmente na temperatura ambiente € entao con-
duzido para dentro de um dispositivo de alivio volumétrico com trabalho que
compreende uma camara de expanséo ativa e de alivio,

- pelo fato de que o gas de trabalho, sendo descarregado do dito
dispositivo de alivio volumétrico com trabalho novamente a uma temperatura
muito baixa apos o seu alivio, & descarregado na diregdo do tanque de ar-
mazenamento de fluido criogénico onde este é liquefeito de modo a recome-
car um novo ciclo, de modo a constituir um motor criogénico de energia tér-
mica de temperatura ambiente e pressao constante.

De acordo com outras caracteristicas do motor:

* 0 seu ciclo termodindmico compreende as seguintes sete fa-

ses:

- vaporizagao de um fluido criogénico;

- compressao deste fluido a temperaturas muito baixas;

- reaquecimento a uma presséao constante pela temperatura am-
biente;

- transferéncia quase isotérmica que produz trabalho;

- alivio politrépico que prové trabalho com redugdo de tempera-
tura;

- descarga de ciclo fechado para dentro do reservatorio de ar-
mazenamento; e
- liquefagéo do gas retornado para o reservatorio de armazena-

mento.
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* A vaporizagao do fluido na fase liquida dentro do reservatério
de armazenamento é obtida por aquecimento pela utilizagdo de um trocador
de fluido de trabalho / fluido de trabalho no qual o fluido criogénico entdo na
fase semigasosa e retornado da descarga do dispositivo de alivio volumétri-
co que esta a uma temperatura suficiente para fazé-lo, aquece e vaporiza
uma porgao do fluido criogénico na fase liquida que esta no reservatério de
armazenamento enquanto resfriando e liquefazendo.

* O trocador de calor de vaporizagao de liquefacao de fluido cri-
ogénico consiste em uma serpentina imersa no tanque dentro do qual o flui-
do que origina da descarga do motor terminara o seu resfriamento e a sua
liquefagéo enquanto fornecendo o calor necessario para vaporizar o fluido no
estado liquido dentro do reservatério de armazenamento.

* Uma maquina criogénica esta posicionada entre a saida de
descarga do dispositivo de alivio volumétrico e o reservatério de armazena-
mento de fluido de modo a tornar possivel ajustar a temperatura do gas de
trabalho aliviada na saida da descarga entdo na fase gasosa ou semigasosa
e antes deste ser inserido no trocador de calor do reservatério de armaze-
namento de modo a ser liquefeito no mesmo; o fluido no estado gasoso ou
semigasoso na saida da descarga do dispositivo de alivio & entao resfriado
durante a sua passagem dentro de um trocador de calor posicionado dentro
da camara fria da maquina criogénica.

* a maquina criogénica opera pela utilizagdo dos efeitos magne-
tico - calorificos que utilizam a propriedade que certos materiais precisam
aquecer sob o efeito de um campo magnético e resfriar para uma temperatu-
ra mais baixa do que a sua temperatura inicial apdés o campo magnético ter
desaparecido ou apés uma variagao deste campo magnético.

* O seu ciclo termodinamico compreende oito fases:

- vaporizacao de um fluido criogénico;

- compresséao deste fluido a temperaturas muito baixas;

- reaquecimento deste fluido pela temperatura ambiente a uma
pressao constante;

- transferéncia quase isotérmica que prové trabalho;
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- alivio politrépico que prové trabalho com redugéao de tempera-

tura;

- descarga de ciclo fechado para dentro do reservatério de ar-
mazenamento;

- resfriamento em uma magquina criogénica; e

- liquefagdo do gas retornado para o reservatério de armazena-
mento.

* O tanque de expansao de pressdo constante consiste em um
reservatério de armazenamento de pressao de trabalho de grande volume
no qual o gas de trabalho contido no mesmo, mantido na temperatura ambi-
ente, de acordo com: a area de superficie de troca de calor de sua carcaga
com a atmosfera, o seu volume e o tempo de armazenamento no dito reser-
vatério, e em que o gas de trabalho comprimido que origina do compressor €
levado virtualmente para a temperatura ambiente naturalmente misturando
com o gas de trabalho na temperatura ambiente ja contido no dito reservato-
rio de armazenamento de pressdo. Dependendo do volume do reservatério
de armazenamento e do tempo de armazenamento no dito reservatério, e da
area de superficie de sua parede em contato com a atmosfera, o retorno pa-
ra a temperatura ambiente pode ser obtido naturalmente misturando com o
gas na temperatura ambiente ja contido no reservatério e mantido na tempe-
ratura ambiente por troca de calor com a temperatura ambiente, através da
parede.

* A carcacga do dito reservatério de armazenamento de pressao
compreende meios de troca de calor externos e/ou internos tais como aletas
para promover a troca de calor entre a atmosfera e o gas de trabalho contido
no mesmo, assim tornando possivel aumentar consideravelmente as areas
de superficie de troca de calor e aperfeigoar a sua eficiéncia de troca de ca-
lor com a atmosfera.

* Pelo menos um trocador de ar atmosférico / gas de trabalho
esta instalado entre o compressor e o tanque de expansao de pressao cons-
tante e/ou o reservatorio de expansio de pressao de trabalho, e/ou entre o

dito reservatério e o dispositivo de alivio com trabalho, de modo a ativar o
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retorno do dito gas de trabalho para a temperatura ambiente.

* Um dispositivo de aquecimento de gas de trabalho esta posi-
cionado antes de sua inser¢gao no motor, tornando possivel obter temperatu-
ras mais altas do que a temperatura ambiente, o aumento de temperatura
entao sendo conseguido dentro de uma camara de combustéo do tipo exter-
na - externa através de um trocador de calor de modo a nio contaminar pela
combustéo o fluido criogénico em sua fase gasosa.

* 0 seu ciclo termodinamico compreende as seguintes nove fa-
ses:

- vaporizagao de um fluido criogénico;

- compresséo deste fluido a temperaturas muito baixas;

- reaquecimento deste fluido pela temperatura ambiente a uma
pressao constante;

- reaquecimento e aumento de temperatura maior do que a tem-
peratura ambiente;

- transferéncia quase isotérmica que prové trabalho;

- alivio politrépico que prové trabalho com reducgéao de tempera-
tura;

- descarga de ciclo fechado para dentro do reservatério de ar-
mazenamento;

- resfriamento em uma maquina criogénica; e

- liguefagéo do gas retornado para o tanque.

* - Este compreende um dispositivo para controlar o curso do
pistao fazendo o pistdo parar no seu ponto morto superior por um periodo de
tempo, e uma camara ativa,

- durante a parada do pistdo de acionamento em seu ponto mor-
to superior, o gas pressurizado é admitido em uma camara de expansao ati-
va e de alivio, - a qual consiste em um volume variavel equipado com um
meio que torna possivel gerar trabalho, e que esta acoplado e em contato
permanente através de uma passagem, com o espago que fica acima do
pistao de acionamento principal - quando o ultimo esta no seu menor volume

e o qual, sob o empuxo de gas de trabalho, aumentara o seu volume en-
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temperatura do gas de descarga de 90 K para a sua temperatura de liquefa-
¢ao (5 K) representa 3,29 KW (4,4 hp). Quase 10 hp (7,65 KW) sao portanto
providos pela energia térmica de temperatura ambiente durante o aumento
de temperatura.

O compressor de gas de trabalho de temperatura muito baixa
vantajosamente consiste em um compressor criogénico que permite a sua
operagao nas temperaturas utilizadas; este € ou acionado pelo eixo de motor
do dispositivo de alivio volumétrico de camara ativa ou incorporado no proje-
to do dispositivo de alivio volumétrico (por exemplo com pistdées de dois es-
tagios). O numero de estagios de compressor e o seu método de operagao:
pistdes alternantes, pistao rotativo, rotativo com pas, compressor com mem-
brana, turbina, podem variar sem que tudo isto mude o principio da inven-
cao.

As disposicbes em combinagao que compreendem um ou mais
tanques de expansdo de pressao constante, de maior ou menor volume, e
um ou mais trocadores de calor posicionados antes e/ou apds o dito tanque
de expansao podem ser produzidas por aqueles versados na técnica sem,
para isto tudo, mudar o principio da invencao descrita. O mesmo aplica-se
ao projeto do trocador ou trocadores de calor que podem utilizar gases (ar
ambiente / gas), liquidos (liquidos / gas de trabalho) ou soélidos (sélidos / gas
de trabalho) tornando possivel prover o gas de trabalho com as calorias da
temperatura ambiente da atmosfera.

A vaporizacao do fluido na fase liquida dentro do tanque pode
ser conseguida por todos os meios de aquecimento ou de reaquecimento
conhecidos mas de preferéncia, e de acordo com a invengéo, isto é conse-
guido pela utilizagdo da temperatura do fluido criogénico retornado da des-
carga de motor, que estd a uma temperatura suficiente para fazer isto, por
troca de calor em um trocador de calor consiste, por exemplo, na serpentina
imersa no tanque de armazenamento e na qual o fluido que origina da des-
carga de motor termina, por troca reciproca, o seu resfriamento e a sua li-

auefacao fornecendo o calor necessario para a vaporizacao.






10

15

20

25

30

17

da com pelo menos dois membros de calor cada um contendo pelo menos
um elemento magnético - calorifico, um meio magnético disposto para emitir
pelo menos um campo magnético, um meio de movimento acoplado com o
meio magnético de modo a mové-lo em relagdo aos elementos magnético -
calorificos de modo a sujeita-los a uma variagdo ou uma remogéo do campo
magnético de modo a fazer com que a sua temperatura varie, € um meio
para recuperar as calorias e/ou a refrigeragao emitidas por estes elementos
magnético - calorificos.

O dispositivo para reaquecer o gas de trabalho posicionado an-
tes de sua insergdo no motor torna possivel obter temperaturas maiores do
que a temperatura ambiente. Este reaquecimento do gas de trabalho pode
ser obtido por combustdo de um combustivel féssil em um modo de combus-
tivel adicional, o ar comprimido contido no tanque de trabalho é reaquecido
por uma energia adicional em um reaquecedor térmico. Esta disposigao tor-
na possivel aumentar a quantidade de energia que pode ser utilizada e esta
disponivel pelo fato de que o gas de trabalho comprimido antes deste ser
inserido no dispositivo de alivio volumétrico de camara ativa aumentara a
sua temperatura e aumentara em volume tornando possivel o aumento em
desempenho do motor para uma e a mesma capacidade de cilindro. A utili-
zagao de um reaquecedor térmico tem a vantagem de ser capaz de utilizar
combustdes continuas limpas que podem ser catalisadas ou despoluidas por
todos os meios conhecidos para o propdsito de obter emissées poluentes
infinitesimais.

O aumento de temperatura é entao conseguido dentro de uma
camara de combustao do tipo externa - externa através de um trocador de
calor de modo a nao contaminar pela combustao o fluido criogénico na sua
fase gasosa.

O ciclo termodinamico do motor de acordo com esta variante da
invencéo esta caracterizado pelo fato de que este compreende as nove fa-
ses acima listadas.

O motor criogénico de acordo com esta invengédo pode operar

com todos os fluidos criogénicos conhecidos, dependendo das especifica-
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¢Oes do motorista, do desempenho buscado e dos custos gerados, no entan-
to, de modo a obter uma maior poténcia, este utilizara o fluido que tem a
menor temperatura de ebulicdo que permita a maior diferenga de temperatu-
ra possivel entre a sua fase liquida e a sua temperatura de vaporizagao e a
temperatura do fluido, préxima da temperatura ambiente, na fase gasosa
quando este € inserido no cilindro da camara ativa, esta diferenga de tempe-
ratura determinando a eficiéncia do motor.

Entre os fluidos de refrigeragédo e criogénicos que sdo conheci-
dos estao o hélio (He) cuja temperatura de ebulicao é de 5 K, o hidrogénio
(H2) cuja temperatura de ebulicdo € de 20 K ou entao o nitrogénio (N2) cuja
temperatura de ebulicido é de 77 K que podem ser utilizados para obter os
resultados buscados.

Misturas de gas que modificam estas caracteristicas de acordo
com as especificagcdes podem também ser utilizadas.

O modo de compressao da maquina de refrigeragcao, os evapo-
radores e os trocadores de calor, os materiais utilizados, os fluidos de refri-
geragao ou criogénicos, o tipo de maquina criogénica de liquefagao utiliza-
dos para aplicar a invengao podem variar sem que tudo isto mude a inven-
¢ao descrita.

Todas as disposigbes mecanicas, hidraulicas, elétricas ou ou-
tras, que permitem a execugido da evaporagao, da compressao, dos ciclos
de trabalho de camara ativa, a saber a insercao da carga de admissao pelo
aumento de volume que produz trabalho seguido pela manuteng¢ao a um vo-
lume determinado que € o volume de camara real durante o curso de expan-
sao do pistao de acionamento, entdo do retorno para o seu volume minimo

de modo a permitir um novo ciclo, podem ser utilizadas sem, para tudo isto,
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camara ativa pode consistir em um pistao denominado um pistéo de pressao
que desliza dentro de um cilindro e conectado através de uma biela a um
pino de manivela do eixo de manivela do motor. No entanto, outras disposi-
¢Oes mecanicas, elétricas ou hidraulicas que tornam possivel executar as
mesmas fung¢des e o ciclo termodinamico da invencdo podem ser utilizadas
sem, para tudo isto, mudar os principios da invengéo.

Todo o equipamento mével do dispositivo de alivio volumétrico
(pistédo e alavanca de pressao) é balanceado estendendo o brago inferior
aléem de sua extremidade imoével, ou articulagao, por uma alavanca de pres-
séo de espelho oposta em diregao, simétrica e de inércia idéntica a qual esta
preso, capaz de mover sobre um eixo geométrico paralelo ao eixo geométri-
co de movimento do pistdo, um peso de inércia idéntica e oposto em diregcao
aquela do pistdo. "Inércia" é denominada o produto do peso vezes a distan-
cia de seu centro de gravidade até o ponto de referéncia. No caso de um
dispositivo de alivio volumétrico de multiplos cilindros, o peso oposto pode
ser um pistao que opera normalmente como o pistao que este balanceia.

O dispositivo de acordo com a presente invengao pode utilizar
esta ultima disposi¢do na qual o eixo geométrico dos cilindros opostos, e o
ponto fixo da alavanca de presséao estdo substancialmente em linha sobre o
mesmo eixo geométrico e onde o eixo geométrico da biela de controle co-
nectada no eixo de manivela esta posicionado por outro lado nao sobre o
eixo geomeétrico comum dos bragos articulados mas sobre o proprio brago
entre o eixo geomeétrico comum e o ponto fixo ou articulagdo. Consequente-
mente, o brago inferior e a sua simetria representam um unico bragco com a
articulacao, ou ponto fixo, substancialmente no seu centro e dois mandris em

cada uma de suas extremidades livres conectados aos pistdes opostos.

O nitmern de cilindroe node variar cem bnara tiudo icto miidar o
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de energia térmica de temperatura ambiente consiste em diversos estagios
de expansao, cada estagio compreendendo uma camara ativa de acordo
com a invengéo onde, entre cada estagio, um trocador de calor esta posicio-
nado tornando possivel reaquecer o ar de descarga do estagio precedente
e/ou onde necessario um dispositivo de reaquecimento com energia adicio-
nal. Os tamanhos de cilindro do estagio seguinte sendo maiores do que a-
queles do estagio anterior.

A maquina criogénica de energia térmica de temperatura ambi-
ente e pressédo constante vantajosamente utiliza um dispositivo de alivio vo-
lumeétrico com trabalho equipado com uma camara ativa de acordo com o
pedido de patente WO 2005/049968.

No entanto, e de acordo com uma variante da invencao, & pro-
posto:

um motor caracterizado:

- pelo fato de que o gas de trabalho € um fluido criogénico utili-
zado em um ciclo fechado armazenado na fase liquida que trabalha na fase
gasosa e retornado para um reservatoério de armazenamento na fase liquida,

- pelo fato de que o fluido criogénico, inicialmente liquido, € va-
porizado na fase gasosa a temperaturas muito baixas, e supre a admissao
de um dispositivo de compressao de gas, o qual entdo descarrega este gas,
comprimido para a sua pressao de trabalho e ainda uma baixa temperatura,
através de um trocador de ar atmosférico / gas de trabalho, e/ou diretamen-
te, para dentro de um tanque de expansao de pressao constante que com-
preende ou ndo compreende um dispositivo de agquecimento, no qual, a sua
temperatura aumenta consideravelmente, o seu volume aumenta nas mes-
mas proporgdes de acordo com a relagao de pressao constante: V1/V2 =
T1/T2,

- pelo fato de que o dito gas, ainda comprimido na sua pressao
de trabalho, é entao conduzido para dentro de um dispositivo de alivio volu-
métrico com trabalho utilizado, ou motores convencionais com o dispositivo
de biela de manivela convencional, ou entao sobre motores de pistao rotati-

vo ou outros dispositivos de combustao interna que produzem um alivio com
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trabalho,

- pelo fato de que o gas de trabalho, na descarga do dispositivo
de alivio volumetrico com trabalho, novamente a uma temperatura muito bai-
xa apos o seu alivio, é descarregado para o reservatoério de armazenamento
do liquido criogénico através de uma maquina criogénica posicionada entre
a saida de descarga e o tanque de fluido (A1) de modo a tornar possivel a-
justar a temperatura do gas de trabalho aliviado na saida de descarga entao
na fase gasosa ou semigasosa e antes de sua inserg¢éo no trocador de calor
do reservatério de armazenamento de modo a ser liquefeito ali; o fluido no
estado gasoso ou semigasoso na saida de descarga do dispositivo de alivio
€ entao resfriado durante a sua passagem dentro de um trocador de calor
posicionado dentro da camara fria da maquina criogénica, e liquefeito de
modo a recomegar um novo ciclo.

O ciclo termodinamico do motor de acordo com esta variante da
invengao esta caracterizado pelo fato de que este compreende sete fases:

- vaporizagao de um fluido criogénico;

- compressao deste fluido a temperaturas muito baixas;

- reaquecimento deste fluido pela temperatura ambiente a uma
pressao constante;

- alivio politrépico que prové trabalho com redugdo de tempera-
tura;

- descarga de ciclo fechado para dentro do tanque;

- resfriamento em uma maquina criogénica; e

- liquefagao do gas retornado para o tanque.

O motor criogénico de energia térmica de temperatura ambiente

e pressao constante pode ser utilizada em todos os veiculos terrestres, mari-
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eletricidade, assim como em muitas aplicagcbes de co-geragdo domeésticas
que produzem eletricidade, aquecimento e condicionamento de ar.

De acordo com outras caracteristicas dos motores de acordo
com a invengao:

* uma valvula borboleta de acelerador esta posicionada sobre o
duto de admisséao do dispositivo de alivio volumétrico com trabalho de modo
a tornar possivel controlar o motor permitindo mais ou menos gas de traba-
Iho para dentro camara ativa e/ou para dentro de seu cilindro.

* uma valvula borboleta de acelerador esta posicionada na en-
trada do compressor de temperatura muito baixa e de preferéncia controlada
por um dispositivo eletrénico de modo a tornar possivel ajustar a admissao,
a taxa do compressor enquanto mantendo a pressao desejada dentro do
tanque de expansao de pressao constante que tende a cair dependendo da
quantidade de gas retirada pelo dispositivo de alivio volumétrico.

Breve Descricao Dos Desenhos

Outros objetos, vantagens e caracteristicas da invengao apare-
cerdo na leitura da descricdo nao limitante de diversas modalidades, feita
com relagao aos desenhos anexos nos quais:

- figura 1 representa, em forma de diagrama de blocos e vista
esquematicamente em corte transversal, um motor criogénico de camara
ativa de acordo com a invengao.

- figuras 2 a 4 representam, em forma de diagrama de blocos e
vistas esquematicas em corte transversal, as varias fases de operagao do
motor criogénico de acordo com a invengao.

- figura 5 representa esquematicamente um diagrama de tempe-
ratura / volume do ciclo termodinamico do motor criogénico.

Descricao Detalhada Da Invencéao

A figura 1 representa, em forma de diagrama de blocos e vista
esquematicamente em corte transversal, um motor criogénico de energia
térmica de temperatura ambiente de acordo com a invengao, que compreen-
de seus cinco elementos principais: o reservatorio de fluido criogénico em

fase liquida A, o compressor de temperatura muito baixa B, o trocador de
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gas / ar ambiente C, o dispositivo de alivio volumétrico com trabalho, com
cémara ativa D, e a maquina criogénica para resfriar antes da liquefagéo E,
onde e possivel ver o reservatério A1 no qual o fluido criogénico em fase
liquida A2 esta armazenado, e que inclui um trocador de calor para liquefa-
¢ao e vaporizagao A3. Este reservatério esta conectado através de um duto
A4 na admissdo de um compressor de temperatura muito baixa B cuja des-
carga esta conectada através de um duto B5 a um trocador de fluido criogé-
nico / ar ambiente C este préprio conectado através de um duto C1 a um
tanque de expansdo de pressao constante 19 este préprio conectado na
admissao 17 do dispositivo de alivio volumétrico de camara ativa que com-
preende um pistdo de acionamento 1 (mostrado em seu ponto morto superi-
or), que desliza dentro de um cilindro 2 e controlado por uma alavanca de
pressao. O pistao de acionamento 1 esta conectado através de seu eixo na
extremidade livre 1A de uma alavanca de pressao que consiste em um brago
3 articulado sobre um eixo comum 5 a outro brago 4 fixo oscilante sobre um
eixo imével 6, e sobre o qual esta disposto, substancialmente em seu meio,
um eixo 4A no qual esta presa uma haste de conexédo de controle 7 conec-
tada no pino de manivela 8 de um eixo de manivela 9 que gira sobre o seu
eixo geométrico 10. Durante a rotagao do eixo de manivela, a haste de co-
nexao de controle 7 através do bracgo inferior 4 e de seu eixo 4A exerce uma
forca sobre o eixo comum 5 dos dois bragos 3 e 4 da alavanca de pressao,
por meio disto permitindo que o pistdo 1 mova ao longo do eixo geometrico
do cilindro 2, e por sua vez transmite para o eixo de manivela 9 as forcas
exercidas sobre o pistdao 1 durante o curso de acionamento por meio disto
fazendo-o girar. O cilindro de motor 2 estda em comunicacgéo através de uma
passagem 12 feita na sua porg¢ao superior, com o cilindro de camara ativa 13
dentro do qual um pistao 14 desliza, denominado o pistdo de presséao, co-
nectado através de uma haste de conexdo 15 a um pino de manivela 16 (em
linhas tracejadas) do eixo de manivela 9. Um duto de admisséo 17, controla-
do por uma valvula 18 abre para a passagem 12 que conecta o cilindro de
motor 2 e o cilindro de camara ativa 13 torna possivel suprir o motor com

gas comprimido (fluido criogénico na fase gasosa) que origina do tanque de
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expansdo 19 mantido a uma pressédo quase constante. Na porgao superior
do cilindro de motor 2, um duto de descarga 23 esta feito, controlado por
uma valvula de descarga 24, conectada no trocador de calor de liquefagao e
vaporizagao A3 apos ter passado através de uma camara fria E que torna
possivel resfriar o fluido criogénico da descarga e prepara-lo para a sua li-
quefacao no trocador de calor A3.

Uma valvula borboleta de acelerador 17A esta posicionada so-
bre o duto de admissao do dispositivo de alivio volumétrico com trabalho D e
torna possivel controlar o motor permitindo mais ou menos gas de trabalho
para dentro da cdmara ativa 12, 13.

A valvula borboleta de acelerador A7 esta posicionada sobre o
duto de admissao A4 do compressor de temperatura muito baixa; esta é de
preferéncia controlada por um dispositivo eletrdnico para tornar possivel re-
gular na admissao, a saida do compressor enquanto mantendo a pressao
desejada dentro do tanque de expansio de pressdo constante 19, a qual cai
dependendo da quantidade de gas retirada pelo motor.

O fluido criogénico em fase liquida A2 é vaporizado na fase ga-
sosa com o auxilio do trocador de calor A3 e aspirado através do duto de
admissado A4 pelo compressor de fluido criogénico B; o fluido de trabalho
criogénico em forma gasosa mas ainda a uma temperatura muito baixa e
entdo comprimido, por exemplo para 30 bar, e descarregado através do duto
D6 para o trocador de ar ambiente / fluido criogénico C onde a sua tempera-
tura aumentara virtualmente para a temperatura ambiente causando o au-
mento de seu volume de modo a subsequentemente ser direcionado através
do duto C1 para o tanque de expansao de pressao constante 19 conectado
através de um duto de admissao 17 no dispositivo de alivio volumeétrico com
trabalho com a camara ativa D onde, figura 2, o pistdao de acionamento 1
esta parado na sua posicéo de ponto morto superior e a valvula de admissao
18 apenas foi aberta; a pressdo do gas contido no tanque de expanséao de
pressao constante 19 empurra o pistao de pressao 14 enquanto preenchen-
do o cilindro da camara ativa 13 e produzindo trabalho causando, através de

sua haste de conexao 15, a rotagédo do eixo de manivela 9, o trabalho sendo
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consideravel porque este é executado a uma pressao quase constante sobre
todo o curso do pistdo de pressao 14.

Continuando a sua rotagao, o eixo de manivela permite - figura 3
- que o pistao de acionamento 1 mova para o seu ponto morto inferior e
substancialmente simultaneamente a valvula de admissao 18 é entao fecha-
da novamente; a carga contida dentro da camara ativa entdao expande en-
quanto empurrando o pistao de acionamento 1 o qual por sua vez produz
trabalho girando o eixo de manivela 9 através de seu equipamento moével
que consiste nos bracos 3 e 4 e na haste de conexao de controle 7.

Durante este ciclo do pistdo de acionamento 1, o pistado de pres-
sao 14 continua o seu curso para o ponto morto inferior e comega o seu cur-
sO ascendente para o seu ponto morto superior, e todos os elementos sendo
dispostos de modo que, durante o curso ascendente dos pistoes - ver figura
4 - o pistao de pressao 14 e o pistdo de acionamento 1 chegam substanci-
almente juntos no seu ponto morto superior onde o pistdo de acionamento 1
parara e o pistdo de pressdo 14 iniciara um novo curso descendente de mo-
do a recomegar um novo ciclo de trabalho. Durante o curso ascendente dos
dois pistdes 1 e 14, a valvula de descarga 24 é aberta de modo a retornar o
fluido criogénico, intensamente resfriado durante a sua expansao através do
duto 23 e da maquina criogénica E e de seu trocador de calor E1, para o
reservatorio A onde este sera liquefeito durante a sua passagem para dentro
do trocador de calor A3 e retornado para o tanque de modo a recomegar um
novo ciclo.

A figura 5 representa um diagrama de temperatura / volume do
ciclo termodinamico de acordo com a invengao no qual, sobre o eixo geomé-
trico horizontal, podem ser vistas as temperaturas e sobre o eixo geométrico
vertical os volumes de gas empregados nos varios segmentos relativos ao
ciclo, a vaporizagdo (segmento V) entdo a compresséo para a pressao de
trabalho (segmento Com). O gas é entdo levado para a temperatura (qQuase)
ambiente a uma pressao constante (segmento EthA), de modo a ser subse-
quentemente transferido a uma pressao constante e quase isotérmica en-

quanto produzindo trabalho (segmento W) para a camara ativa do motor e
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expandir (segmento W1) de acordo com um politrépico, produzindo trabalho,
resfriando e movendo para mais proximo da pressao atmosférica, de modo a
ser subsequentemente inserido em uma maquina criogénica (segmento RE-
FR) de modo a ser intensamente resfriado e entao liquefeito L e tornar pos-
sivel recomegar o ciclo termodinamico.

A invengao nao esta limitada as modalidades exemplares descri-
tas e representadas; os materiais, os meios de controle, os dispositivos des-
critos podem variar dentro do limite dos equivalentes para produzir os mes-
mos resultados, sem, para tudo isto, mudar a invengao que acabou de ser
descrita.
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quefeito de modo a recomegar um novo ciclo, de modo a constituir um motor
criogénico de energia térmica de temperatura ambiente e pressao constante.

2. Motor criogénico de energia térmica de temperatura ambiente
e pressao constante de acordo com a Reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que o seu ciclo termodindmico compreende as seguintes sete fases:

- vaporizagao de um fluido criogénico;

- compressao deste fluido a temperaturas muito baixas;

- reaquecimento a uma pressao constante pela temperatura am-
biente;

- transferéncia quase isotérmica que produz trabalho;

- alivio politrépico que prové trabalho com redugdo de tempera-
tura;

- descarga de ciclo fechado para dentro do reservatério de ar-
mazenamento; e

- liquefagao do gas retornado para o reservatério de armazena-
mento.

3. Motor criogénico de energia térmica de temperatura ambiente
e pressao constante de acordo com a Reivindicagéao 2, caracterizado pelo
fato de que a vaporizagao do fluido na fase liquida dentro do reservatério de
armazenamento & obtida por aquecimento pela utilizagdo de um trocador de
fluido de trabalho / fluido de trabalho (A3) no qual o fluido criogénico entao
na fase semigasosa e retornado da descarga (23) do dispositivo de alivio
volumétrico (D) e que esta a uma temperatura suficiente para fazé-lo, aque-
ce e vaporiza uma porgao do fluido criogénico na fase liquida (A2) que esta
no reservatério de armazenamento (A, A1) enquanto resfriando e liquefa-
zendo.

4. Motor criogénico de energia térmica de temperatura ambiente
e pressao constante de acordo com a Reivindicagdo 3, caracterizado pelo
fato de que o trocador de calor de vaporizacéao de liquefagao de fluido crio-
génico consiste em uma serpentina (A3) imersa no tanque dentro do qual o
fluido que origina da descarga do motor terminara o seu resfriamento e a sua

liquefagao enquanto fornecendo o calor necessario para vaporizar o fluido no
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estado liquido dentro do reservatério de armazenamento (A, A1).

5. Motor criogénico de energia térmica de temperatura ambiente
e pressao constante de acordo com a Reivindicagao 3, caracterizado pelo
fato de que uma maquina criogénica (E) esta posicionada entre a saida de
descarga (23) do dispositivo de alivio volumétrico (D) e o reservatério de ar-
mazenamento de fluido (A, A1) de modo a tornar possivel ajustar a tempera-
tura do gas de trabalho aliviada na saida da descarga (23) entiao na fase
gasosa ou semigasosa e antes deste ser inserido no trocador de calor (A3)
do reservatério de armazenamento (A, A1) de modo a ser liquefeito no
mesmo; o fluido no estado gasoso ou semigasoso na saida da descarga (23)
do dispositivo de alivio é entao resfriado durante a sua passagem dentro de
um trocador de calor (E1) posicionado dentro da camara fria da maquina
criogénica (E).

6. Motor criogénico de energia térmica de temperatura ambiente
e presséo constante de acordo com a Reivindicacao 5, caracterizado pelo
fato de que a maquina criogénica (E) opera pela utilizagao dos efeitos mag-
netico - calorificos que utilizam a propriedade que certos materiais precisam
aquecer sob o efeito de um campo magnético e resfriar para uma temperatu-
ra mais baixa do que a sua temperatura inicial apés o campo magnético ter
desaparecido ou apés uma variagao deste campo magnético.

7. Motor criogénico de energia térmica de temperatura ambiente
e pressao constante de acordo com a Reivindicagdo 6, caracterizado pelo
fato de que o seu ciclo termodinamico compreende oito fases:

- vaporizagao de um fluido criogénico;

- compressao deste fluido a temperaturas muito baixas;

- reaquecimento deste fluido pela temperatura ambiente a uma
pressao constante;

- transferéncia quase isotérmica que prové trabalho;

- alivio politrépico que prové trabalho com reducéo de tempera-
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- resfriamento em uma maquina criogénica; e

- liguefacao do gas retornado para o reservatério de armazena-
mento.

8. Motor criogénico de energia térmica de temperatura ambiente
€ pressao constante de acordo com qualquer uma das reivindicagbes prece-
dentes, caracterizado pelo fato de que o tanque de expansdo de pressao
constante (19) consiste em um reservatério de armazenamento de presséo
de trabalho de grande volume no qual o gas de trabalho contido no mesmo,
mantido na temperatura ambiente, de acordo com: a area de superficie de
troca de calor de sua carcaga com a atmosfera, o seu volume e o tempo de
armazenamento no dito reservatério, e em que o gas de trabalho comprimido
que origina do compressor & levado virtualmente para a temperatura ambi-
ente naturalmente misturando com o gas de trabalho na temperatura ambi-
ente ja contido no dito reservatério de armazenamento de presséo.

9. Motor criogénico de energia térmica de temperatura ambiente
e pressao constante de acordo com a Reivindicagdo 6, caracterizado pelo
fato de que a carcaga do dito reservatério de armazenamento de pressao
(19) compreende meios de troca de calor externos e/ou internos tais como
aletas para promover a troca de calor entre a atmosfera e o gas de trabalho
contido no mesmo.

10. Motor criogénico de energia térmica de temperatura ambien-
te e pressao constante de acordo com a Reivindicagao 7, caracterizado pelo
fato de que pelo menos um trocador de ar atmosférico / gas de trabalho (C)
esta instalado entre o compressor (B) e o tanque de expansao de pressao
constante (19) e/ou o reservatorio de expansao de pressao de trabalho, e/ou

entre o dito reservatério (19) e o dispositivo de alivio com trabalho (D).
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combustéo do tipo externa - externa através de um trocador de calor de mo-
do a ndo contaminar pela combustao o fluido criogénico em sua fase gaso-
sa.

12. Motor criogénico de energia térmica de temperatura ambien-
te e pressao constante de acordo com a Reivindicagéo 8, caracterizado pelo
fato de que o seu ciclo termodinamico compreende as seguintes nove fases:

- vaporizagao de um fluido criogénico;

- compressao deste fluido a temperaturas muito baixas;

- reaquecimento deste fluido pela temperatura ambiente a uma
pressao constante;

- reaquecimento e aumento de temperatura maior do que a tem-
peratura ambiente;

- transferéncia quase isotérmica que prové trabalho;

- alivio politrépico que prové trabalho com redugao de tempera-
tura;

- descarga de ciclo fechado para dentro do reservatério de ar-
mazenamento;

- resfriamento em uma maquina criogénica; e

- liquefacao do gas retornado para o tanque de armazenamento.

13. Motor, caracterizado:

- pelo fato de que este compreende um dispositivo para controlar
o curso do pistao fazendo o pistdo parar no seu ponto morto superior por um
periodo de tempo, e uma camara ativa,

- pelo fato de que, durante a parada do pistdo de acionamento

(1) em seu ponto morto superior, 0 gas pressurizado € admitido em uma ca-
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vio (12, 13) esta substancialmente no seu maior volume, a admisséao (17) é
entao fechada e o gas de trabalho ainda comprimido sob pressao, contido na
dita cAmara (12, 13), expande dentro do cilindro do motor (2) por meio disto
empurrando para tras o pistao de acionamento (1) no seu curso descenden-
te enquanto produzindo trabalho por sua vez e por meio disto sofrendo uma
grande reducgao de temperatura,

- pelo fato de que, durante o curso ascendente do pistdo de a-
cionamento (1) durante o curso de descarga, o volume variavel da camara
de expansao ativa e de alivio (12, 13) é retornado para o seu menor volume
de modo a recomecgar um ciclo de trabalho completo.

14. Motor caracterizado:

- pelo fato de que o gas de trabalho é um fluido criogénico utili-
zado em um ciclo fechado armazenado na fase liquida (A2) que trabalha na
fase gasosa e retornado para um reservatério de armazenamento (A, A1) na
fase liquida,

- pelo fato de que o fluido criogénico, inicialmente liquido, é va-
porizado na fase gasosa a temperaturas muito baixas, e supre a admissao
de um dispositivo de compressao de gas, o qual entdo descarrega este gas,
comprimido para a sua pressao de trabalho e ainda uma baixa temperatura,
através de um trocador de ar atmosférico / gas de trabalho, e/ou diretamen-
te, para dentro de um tanque de expansao de pressao constante (19) que
compreende ou nao compreende um dispositivo de aquecimento, no qual, a
sua temperatura aumenta consideravelmente, o seu volume aumenta nas
mesmas proporgdes de acordo com a relagao de pressao constante: V1/V2
=T1/T2,

- pelo fato de que o dito gas, ainda comprimido na sua pressao
de trabalho, é entdo conduzido para dentro de um dispositivo de alivio volu-
métrico com trabalho utilizado, ou motores convencionais com o dispositivo
de biela de manivela convencional, ou entao sobre motores de pistéo rotati-
vo ou outros dispositivos de combustéo interna que produzem um alivio com
trabalho,

- pelo fato de que o gas de trabalho, na descarga (23) do dispo-
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sitivo de alivio volumétrico com trabalho, novamente a uma temperatura mui-
to baixa ap6s o seu alivio, & descarregado para o reservatério de armaze-
namento (A, A1) do liquido criogénico através de uma maquina criogénica
(E) posicionada entre a saida de descarga e o tanque de fluido (A1) de modo
a tornar possivel ajustar a temperatura do gas de trabalho aliviado na saida
de descarga (23) entao na fase gasosa ou semigasosa e antes de sua inser-
¢ao no trocador de calor (A3) do reservatério de armazenamento (A, A1) de
modo a ser liquefeito ali; o fluido no estado gasoso ou semigasoso na saida
de descarga (23) do dispositivo de alivio & entédo resfriado durante a sua
passagem dentro de um trocador de calor (E1) posicionado dentro da cama-
ra fria da maquina criogénica (E), e liquefeito de modo a recomegar um novo
ciclo.

15. Motor criogénico de energia térmica de temperatura ambien-
te e pressao constante de acordo com qualquer uma das reivindicagbes pre-
cedentes, caracterizado pelo fato de que uma valvula borboleta de acelera-
dor (17A) esta posicionada sobre o duto de admissao (17) do dispositivo de
alivio volumeétrico com trabalho (D) de modo a tornar possivel controlar o
motor permitindo mais ou menos gas de trabalho para dentro camara ativa
(12, 13) e/ou para dentro de seu cilindro (2).

16. Motor criogénico de energia térmica de temperatura ambien-
te e pressao constante de acordo com qualquer uma das reivindicagdes pre-
cedentes, caracterizado pelo fato de que uma valvula borboleta de acelera-
dor (A7) esta posicionada na entrada do compressor de temperatura muito
baixa (B) e de preferéncia controlada por um dispositivo eletréonico de modo
a tornar possivel ajustar a admissao, a taxa do compressor (B) enquanto
mantendo a pressdo desejada dentro do tanque de expansao de pressao
constante (19) que tende a cair dependendo da quantidade de gas retirada

pelo dispositivo de alivio volumétrico (D).
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RESUMO
Patente de Invengao: "ENERGIA TERMICA DE TEMPERATURA AMBIEN-
TE E MOTOR CRIOGENICO DE PRESSAO CONSTANTE".

A presente invengao refere-se a um motor criogénico de energia
termica de temperatura ambiente com presséo constante com uma combus-
tado "fria" continua a uma pressao constante e com uma camara ativa que
opera com um fiuido criogénico (A2) armazenado na sua fase liquida, e utili-
zado como um gas de trabalho na sua fase gasosa e que opera em um ciclo
fechado com retorno para a sua fase liquida. O fluido criogénico inicialmente
liquido & vaporizado na fase gasosa a temperaturas muito baixas e supre a
admissao (A4) de um dispositivo de compressao de gas (B), o qual entao
descarrega este gas de trabalho comprimido, ainda a uma baixa temperatu-
ra, e através de um trocador de calor com a temperatura ambiente (C), para
dentro de um tanque de trabalho ou camara de expansao externa (19) equi-
pada ou nao equipada com um dispositivo de aquecimento, onde a sua tem-
peratura e o seu volume aumentardo consideravelmente de modo a entao
ser de preferéncia introduzido em um dispositivo de alivio (D) que prové tra-
balho e por exemplo que compreende uma camara ativa de acordo com o
pedido de patente internacional WO 2005/049968. Aplicagao a veiculos ter-
restres, veiculos motorizados, 6nibus, motocicletas, barcos, avides, gerado-

res de reserva, conjuntos de co-geragao, motores estacionarios.
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