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MEMORIA DESCRIPTIVA

Este invento se refiere a centrales de energía térmica 

que incluyen generadores magnetohidrodinámicos.

Con las formas actuales de los generadores magnetohidro­

dinámicos (MHD) de ciclo abierto es esencial, desde el 

5. punto de vista de la  eficien cia , u tiliza r  e l contenido de 

calor de los gases de escape que salen del generador en 

otro ciclo de energía térmica. Un posible uso de tales 

generadores es con un ciclo  térmico convencional de vapor, 

en e l que e l contenido de calor del gas de escape procedente 

10. del generador se u tiliz a  para producir vapor con que accio-
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nar las turbinas de vapor en las  estaciones generadoras de 

carga fundamental.

El uso de generadores magnetohi dro dinámicos con produc­

ción de potencia suficiente para u tiliza rlo s  con las  turbinas de 

5. vapor de las estaciones generadoras de carga fundamental

implica que algunas de las perdidas asociadas con dichos 

generadores sean muy importantes, particularmente las  pérdidas 

asociadas con e l imán del campo, e l compresor i  los compreso­

res qp,e hacen circular el aire de combustión por e l generador 

10. y, s i se usa enriquecimiento de oxigeno, con la  unidad separa­

dora u tilizad a  para extraer oxigeno del aire.

Los recientes descubrimientos en muchas partes del mundo 

de grandes reservas de gas natural han despertado un creciente 

in teres por l a  u tilizac ió n  de grandez cantidades de gas natu- 

15. r a l  licu efacto , pues es en l a  forma licu efacta  que e l  gas

natural se importa mas corrientemente a los países que carecen 

de reservas de gas natural. El gas natural licuefacto se 

gasifica  luego en los países importadores.

El objeto de este invento es proporcionar una central i 

20. de energía térmica que incluye un generador magnet ohi dro din ami­

co que hace uso del gas natural licuefacto para mejorar su 

eficiencia térmica.

De acuerdo con e l  invento, se establece una central de 

energía térmica que incorpora un generador magnet ohi dro dinó^

25. mico cuyos gases de escape .se u tilizan  como fuente de calor 

para un segundo ciclo de energía térmica, en cuya planta e l 

gas natural licuefacto Se usa para enfriar las  bobinas que 

producen e l campo magnético del generador magnet ohi dro dinami-



CJ y luego Se aprovecha como combustible para el generador 

magnet ohi dro dinámico.

El gas natural licuefacto puede usarse directamente 

como refrigerante para la s  bobinas del imán, o bien puede 

usarse un fluido intermediario. Este fluido intermediario 

puede ser un fluido criogénico, como el nitrógeno, e l neén 

o el hélio, cuya licuefaccién puede ser reforzada por el gas 

natural licuefacto, con lo que se hace posible refrigerar 

las bobinas del imán, en algunos casos, hasta temperaturas 

supercon duct oras.

E l gas natural licuefacto que se evapora durante e l pro­

ceso queda disponible para u tiliza rlo  como combustible, no 

solamente en e l generador magnet ohi dro din émi co, sino también 

en e l segundo ciclo de energía térmica.

S i el generador magnet ohi dro din ami c o u t il iz a  oxigeno 

puro o aire enriquecido con oxigeno, e l gas natural licuefac­

to puede usarse también para mejorar la  eficiencia de la  

planta u tilizad a para obtener oxigeno puro o aire enriquecido 

con contenido de oxigeno. En una modalidad, el aire se enfria 

previamente, en un precipitador de agua, hasta por debajo del 

punto de congelación del agua, con e l fin  de eliminar su con­

tenido de humedad, El aire seco se enfria luego todavía más 

por medio de gas natural licuefacto y pasa a un licuefactor 

en que se licú a el oxígeno y se le  separa del contenido de 

nitrógeno del aire. Parte del oxigeno líquido se u t il iz a  

para precipitar la  humedad del aire en e l predipitador de agua, 

y e l resto se gasifica y luego pasa a una cámara de combustién 

del generador magnetohidrodinámico. El nitrégeno del licué-
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factor Se comprime y se licú a  por medio de gas natural licu e­

facto y luego se hace circular par . las bobinas del imán del 

generador magnet ohidro dinámico.

Otra característica del invento es que, s i  se usa como 

combustible para una caldera de una planta de turbinas de 

vapor que forme e l citado segundo ciclo  gas natural produ­

cido por evaporación del gas natural licuefacto, la  tempera­

tura de la  chimenea que sales de la  caldera puede reducirse 

a un nivel mucho más bajo que con los combustibles corrien­

tes, de cuyo producto de combustión puede producirse ácido 

sulfúrico. Esto permite lograr un caldeo más eficaz del 

agua de áLimantación.

El invento se refiere a continuación, a t ítu lo  de ejemplo, 

haciendo referenoia a l  dibujo, en el cual:

la  Figura 1 muestra, en forma diagramática, una central 

de energía térmica de acuerdo con una modalidad del invento;

y

l a  Figura 2 muestra, en fom a diagramátioa, una central 

de energía térmica de acuerdo con una segunda modalidad del 

invento.

Con referencia a l a  Figura 1, una central de energía 

te m ic a  comprende un generador magaetohidrodinámico 1, que 

tiene un conducto 2, por e l cual íluye gas ionizado, y un 

electroimán 3, que produce un campo magnético a través del 

conducto. El gas que Ssle del conducto pasa aú n a caldera 4, 

donde se le  u t i l i z a  para calentar vapor en un segundo ciclo 

térmico, que comprende la  turbina de vapor 5, e l generador 

impulsor 6, el condensador y y l a  bomba 8, antes de pasar a
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la  atmósfera. S i e l gas inocula con vapor de un metal alca­

lino, por ejemplo, para contribuir a la  ionización, el mate­

r ia l de inoculación se recupera en un separador (no represen­

tado) antes de que el gas pase a la  atmósfera. RáL separador 

5. puede estar situado antes de la  caldera.

En términos generales, el gas natural licuefacto pueda 

usarse para refrigerar las bobinas del imán 3 directamente, 

o bien puede refrigerar un fluido intermediario que se use 

para refrigerar las bobinas del imán. En la  foima que aqui 

10. se ilu stra , e l gas natural liquido se u t il iz a  indirectementa

para refrigerar las bobinas del imán, y el fluido intermedia­

rio es nitrógeno liquido que se deriva de un proceso de sepa­

ración de oxigeno empleado para proporcionar oxigeno puro, 

o aire enriquecido con oxigeno, al generador magnetohidrodi- 

3.5, nánioo.

Por el conducto A se envía aire % un precipitador de

agua 9, donde se le  refrigera por debajo de la  temperatura

de congelación del agua, de modo que e l contenido de Tmmadad

del aire se precipite y pueda ser extraído por medios mecá-

20. nicos. El aire seco se refrigera luego todavía mas por

medio de gas natural licuefacto, en e l cambiador de calor 10, ^

y a continuación pasa a un licuefactor corriente 11, en e l

que se licú a e l óxigeno. La licuefacción del oxígeno permite

Separarlo del contenido de nitrógenomdel aire. Parte del 
liquido ,

25. oxígeno/Se llev a  por e l conducto 0' al precipitador 9, 

donde se le  u t il iz a  para precipitar la  humedad del aire, 

mientras e l resto Se hace circular por el conducto 0" hacia 

el licuefactor 11, donde se le  reconvierte en. gas y luego se



le  envía en esta forma gaseosa, por e l conducto Og, a la  

cámara de combustión 12 del generador magnet ohidrodinámico.

El nitrógeno se extrae en forma gaseosa fr ía  del licuefao- 

tor 11 y se lle v a  por e l conducto N al compresor 13, al 

cambiador de calor 14, donde se le  enfria, y luego a l cambia­

dor de oalor 15, donde se le  enfria todavía más por medio de 

gas natural licuefacto procedente del conducto LNG. A opnti- 

nuación se dilata, a través de la  válvula estranguladora 16, 

en el recipiente 17, donde una parte de ól se licúa. El 

nitrógeno liquido pasa luego por el conducto LN a la  bobina 

del imán 3, para refrigerar las bobinas, y a continuación al 

licuefactor de oxigeno 11, para contribuir a licu ar el oxí­

geno. Al s a lir  del licuefactor 11, va a la  atmosfera por e l 

escape B.

E l gas natural licuefacto evaporado en los cambiadores 

de calor 10 y 15 pasa por el conducto NG al cambiador de 

calor 14- y de ahí a la  cámara de combustión 12, donde sirve 

de combustible. Si se dispone de cantidad suficiente, parte 

del gas natural gaseoso procedente de los cambiadores de 

calor 10 y 15 puede u tiliza rse  como combustible en la  caldera 

4.

El nj b̂rogeno líquido se evapora en las bobinas del imán, 

y el nitrógeno gaseoso del recipiente 17 puede juntarse al 

nitrógeno del conducto LN procedente de las  bobinas del 

imán y pasar a l licuefactor 11.

El nitrógeno que vuelve a l licuefactor 41 procedente de 

las  bobinas del imán y del recipiente 17 tiene en esencia la  

misma temperatura que e l nitrógeno que sale del licuefactor
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5.

10.

15.

20.

25.

para pasar por el compresor 15 y los oambiacbres de calor 14 

y 15. En la  práctica, por consiguiente, la  trayectoria del 

nitrógeno por los cambiadores de oalor 14 y 15, el licuefac­

tor 17 y las bobinas de imán 3 puede ser una trayectoria 

cerrada. El aire del que se ha separado el nitrógeno en el 

licuefactor H  puede u tilizarse como complemento para el 

circuito oerrado, cuando sea preciso.

En la  Figira 2 muestra una disposición alternativa 

en la  que Se evita e l cambio de calor entre el gas natural 

licuefacto y e l aire.

Ig ia l que antes, el aire penetra en un precipitador de 

agua 9, donde se enefria por debago del punto de congelación 

del agua, para que el contenido de humedad del aire se preci­

pite y pueda ser extraído por medios mecánicos, por ejemplo 

en un separador ciclónico 17. El anhídrido oarbónico se 

extrae en un recipiente 18 y el aire entra entonces en un 

cambiador de calor 19, donde se le  enfría todavía más pop&edio 

de vapor frió  de nitrógeno. A continuación se eleva la  pre­

sión del aire en un compresor 20 y se le  hace pasar a un 

cambiador de calor 21, donde e l calor de la  compresión se 

extrae por medio de nitrógeno gaseoso frío , procedente del 

licuefactor l l ,  y  también por medio de oxígeno líquido, proce­

dente del licuefactor 11.

El aire refrigerado pasa luego al licuefactor 11, donde 

e l oxigeno se licúa y es separado del nitrógeno. Parte del 

oxigeno liquido pasa . al precipitador 9, para precipitar la  

humedad del aire ingresante, y el resto pasa al cambiador de 

calor 21, para enfriar e l aire qiue entra en e l licuefactor U ,



-  8 -

como se ha explicado antes.

El nitrógeno procedente del licuefactor 11 pasa al 

cambiador de calor 21 y luego a la  atmosfera. El nitrógeno 

puede pasar también, bajo control de una válvula 22, aun 

circuito cerrado de nitrógeno 23 que contiene e l nitrógeno 

utilizado para refrigerar las bobinas del imán 3. El nitro- 

geno que Sale de la  bobina del imán 3 se comprime en un 

compresor 24 y luego penetra en un cambiador de calor 25* 

donde se le  enfria por medio de gas natural. A continuación 

entra en un cambiador de calor 26, donde se le  licú a  por 

medio de gas natural que penetra por un conducta 27. El 

nitrógeno licuefacto entra luego en un recipiente de dilata­

ción 28, donde parte de e l se evapora. El nitrogsno liquido 

procedente del recipiente 28 pasa a las bobinas del imán 3, 

mientras que e l vapor de nitrógeno pasa al cambiador de calor 

19 para enfriar en principio el aire que va camino del licué- 

factor 11. Después de S alir del cambiador de calor 19, se 

une al nitrógeno procedente de la  bobina del imán 3 y entra 

en el compresor 24, para repetir el c ic lo .

El gas natural licuefacto entra por e l conducto 27, se 

gasifica en e l cambiador de calor 26, Se calienta todavía más 

por medio de nitrógeno en e l cambiador de calor 25 y luego 

pasa a la  cámara de combustián 12, donde sirve de combustible 

para el generador magpetobidrodinámico. Una parte del gas 

natural puede u tilizarse  también en e l calentador 4, s i se 

desea.

En el ciclo antes expuesto, e l gas natural licuefacto se 

calienta por cttntacto con nitrógeno solamente.



*. 9 "i

El uso de gas natural como combustible para e l calenta­

dor 4, en cualquiera de los ciclos antes expuestos, tiene la  

ventaja suplementaria de que la  temperatura de la  chimenea 

que sale de la  caldera puede reducirse a un nivel mucho mas

5. bajo que con los combustibles corrientes, de cuyos productos

de combustión puede producirse acido sulfúrico. La reducción 

de la  temperatura en la  chimenea permite lograr un caldeo 

más eficaz del agua de alimentación de la  caldera.
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Descrito e l objeto del presente invento, se decla­

ran nuevas y de propia invención, l a s  sigu ien tes re iv in d i­

caciones, con prioridad de l a  so lic itu d  de patente britán ica  

nS 28OO9/ 64. del 7 de Ju lio  de 1964 .

5* 1 . Perfeccionamientos en centrales de energía tárm ica,

caracterizados porque comprende un generador magnetohidrodi- 

námico; un segundo generador de energía tárm ica, dotado 

de una fuente de calor alimentada con calor procedente 

de lo s  gases de escape del generador magnetohidrodinámico;

10. medios para sum inistrar gas natural licu e fac to , en estado

gaseoso, como combustible a una cámara de combustión de dicho 

generador magnetohidrodinámico o a l a  fuente de calor del 

citado segundo generador de energía térm ica, o a ambos; medios 

para sum inistrar oxígeno puro, o a ire  enriquecido con oxíge- 

15. no, a l a  cámara de combustión de dicho generador magnetohidro- 

dinámico, lo s  cuales medios comprenden un secador de a ire  

en el que el a ire  se en fría , por medio de oxígeno líqu id o , 

hasta por debajo del punto de congelación del agua, para 

causar l a  precip itación  de l a  humedad, medioa mecánicos para 

20. separar del a ire  l a s  partícu las de h ie lo , medios para extraer 

del a ire  el anhídrido carbónico, un primer cambiador de 

calor para en fr iar  todavía más el a ire  seco , un compresor 

para comprimir dicho a ire , un segundo cambiador de calor 

para extraer el calor de l a  compresión y en friar  todavía más
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el aire, un primer licuefactor en el que se licú a el oxígeno 

del aire y medios para trasladar parte del oxigeno liquido 

al secador de aire y el resto a través del segundo cambiador 

de calor y de ahi, en forma gaseosa, a la  cámara de combus- 

5. tión del generador magnetohidrodinámico; medios para trasla­

dar nitrógeno gaseoso procedente de dicho primer licuefactor 

al segundo cambiador de calor, para contribuir a la  refrigera­

ción del aire y para u tiliza r lo  como complemento para un 

ciclo  cerrado de nitrógeno, ciclo cerrado que incluye un 

10. compresor de nitrógeno, un refrigerador de nitrógeno, un 

licuefactor de nitrógeno, un recipiente de dilatación, las 

bobinas que producen el campo magnético del generador 

magnetohidrodinámico y un elemento de conducción para tras­

ladar el nitrógeno por el compresor, el refrigerador de 

15* nitrógeno, el licuefactor de nitrógeno, el recipiente de

dilatación y las  citadas bobinas; medios para enviar gas 

natural licuefacto al citado licuefactor de nitrógeno, con 

el fin  de refrigerar el nitrógeno y hacerlo licu a r, de ahi, 

en estado gaseoso, al refrigerador de nitíogeno y, por último, 

20. a la  cámara de combustión del generador magnetohidrodinámico;

y medios para enviar vapor de nitrógeno desde dicho recipien­

te de dilatación al citado primer cambiador de calor, para 

refrigerar el a ire.

2. Perfeccionamientos, según la  reivindicación 1 ,

25. caracterizados porque la  central de energía térmica incluye un

generador magnetohidrodinámico, cuyos gases de escape se u ti­

lizan  como fuente de calor para un segundo ciclo  de energía



-cárnica, en cuya planta el gas natural licuefacto se usa para 

refrigerar las  bobinas que producen campo magnético del ge­

nerador magnetohidro dinámico y luego se usa como combustible 

para el generador magnet ohidrocinámico.

3. Perfeccionamientos como se define en la  re i­

vindicación 2, en los que una parte del gas natural, des­

pués de ser usado para refrigerar la s  bobinas, se u t iliz a  

como combustible para e l segundo ciclo  de energía térmica.

4. Perfeccionamientos como se define en las  re i­

vindicaciones 2 o 3 , en los que el gas natural licuefacto 

se u tiliz a  como refrigerante para la s  citadas bobinas que 

producen el campo magnético.

5 . Perfeccionamientos como se define en las  re i­

vindicaciones 2 o 3 ) en los que el gas natural licuefacto 

se u t iliz a  para refrigerar un fluido intermediario, el cual 

se usa para refrigerar las citadas bobinas que producen el 

campo magnético.

6 . Perfeccionamientos como se define en la  re i­

vindicación 5, en los que el fluido intermediario es un 

flúido criogénico, y el gas natural licuefacto contribuye a 

la  licuefacción de dicho fluido.

7 . Perfeccionamientos como se define en la  re i­

vindicación 2 , en los que se usa oxigeno puro o aire enrique­

cido con oxígeno en la  combustión del combustible en el gene­

rador magnetohidrodinámico, incluyendo dicha planta medios
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para extraer la  humedad del aire y medios para separar el 

nitrógeno y el contenido de oxígeno del aire por licu e­

facción del oxígeno, efectuándose la  extracción del calor 

del a ire, antes de la  licuefacción del oxigeho, por el uso,

5. por lo  menos en parte, de gas natural licuefacto.

8. Perfeccionamientos como se define en la  re i­

vindicación 7, en los que parte del oxígeno líquido producido 

en los elementos separadores se u t iliz a  para extraer la  hu­

medad del aire por enfriamiento de éste por debajo del Punto

10. de congelación del agua, a fin  de causar la  precipitación de la

humedad.

9. Perfeccionamientos como se define en las reivin­

dicaciones 7 o 8, en los que el nitrógeno producido pn los 

elementos separadores se licú a a continuación y se u tiliz a

15* para refrigerar las  bobinas que producen el campo magnético

del generador magnetohidrodinámico.

10 . Perfeccionamientos, como se define en cual­

quiera de 1-as reivindicaciones 7 a 9, en los que el gas na­

tural licuefacto se u t iliz a  para extraer el calor del nitrógeno

20. antes de la  licuefacción del nitrógeno, y el vapor del

nitrógeno líquido se u t iliz a  luego para refrigerar el aire 

que pasa a los elementos para separar el oxígeno del a ire.

11 . Perfeccionamientos como se define en la  re i­

vindicación 1§, en los que el nitrógeno circula en un c ir -  

25. cuito cerrado que incluye el licuefactor de nitrógeno y las

bobinas que producen el campo magnético para el generador
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magnetohidro dinámico.

12! . Perfeccionamientos como se define en cual­

quiera de la s  reivindicaciones 7 a 9) en los que se u t iliz a  

gas natural licuefacto para refrigerar el aire que penetra 

5. eh los elementos para separar el oxigeno del a ire.

13 . Perfeccionamientos en centrales de energía térmica

Según se describe y reivindica en la  presente memoria 

descriptiva que consta de catorce hojas foliadas y escritas a 

máquina por una sola cara acompañadas de dos láminas de dibujos.

3-0 . Barcelona, para Madrid, a 6 de Julio de 1965

p.a.
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