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MENORIA DESCRIPTIVA

Este invento se refiere a centrales de energia térmica
que incluyen generadores magnetohidrodindmicos.

Con las formas actuales de los generadores magnetohidro-
dindmicos (MHD) de ciclo abierto es esencial, desde el
punto de vista de la eficiencia, utilizar el contenido de
calor de los gases de esc@pe que salen del generador en
otro ciclo de energfa térmica. Un posible uso de tales
generadores es con ua ciclo térmico convencional de vapor,
en el que el contenido de calor del gas de escape procedente

del generador se utiliza para produclr vapor con gue acclo-
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nar les turbines de vapor en las estaciones generadoras de
carga fundemental,

El uso de generadores megnetohidrodindmicos con prodnc-
cidn depptencia suficiente para utilizarlos con les turbinas de
vepor de las estaclones generadoras de carge fundementel
implice que slgunes de las pdérdidas esocisdas con dichos
generadores Sesn muy importentes, perticularmente les pdrdidas
asocieded con el imén Qel campo, el compresor i los compreso-
res que hacen circuler el aire de combustidn por el genersdor
¥, 81 se usa enriquecimiento de oxigeno, con le unidad Separa-
dora utilizeds pers extraer oxfgeno del aire.

Los recientes descubrimientos en muchas partes del mndo
de grandes reservas de gas natural hen despertado un creciente
interds por la utilizacidn de grendez cantidades d® gas natu-
ral licuefacto, pues es en l2 forma licuefacte que el gas
natursl se importe mds corrientemente & los peises que carecen
de reserves de gas natural. El ges naturel licuefacto se
gesifica luego en los paises importadores.

El objeto de este invento es proporcioner una central:
de energis témica que incluye un generador magnetohi drodindmi-
¢o que hace uso del ges naturel licuefacto pera mejorsr su
eficiencia térmica.

De acuerdo con el invento, se estgblece una central de
energia témmica que incorpors wn generadr magnetohidrodinds
mico cuyos gases de escgpe Se ubilizan como fuente de calor
pera un Segund ciclo de energla tdrmice, en cuye plenta el
ges natural licuefacto fe usa para enfriar las bobinss que

producen el campo magndtico del genersdor megnetohidrodindmi-
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co y luego 8e gprovecha como combustible para el generador
magnetohidrodindmico.

El gas natural licuefacto puede usagrse dirsctamente
como refrigerante pars las bobinss del imen, o bien puede
usarse un fluido intermediario. Este flufdo intermediario
puede ser un fluido criogénico, como el nitrdgeno, el nedn
o el hélio, cuya licuefacoidn puede ser reforzada por el gas
naturel licuefacto, con lo que se hace posible refrigerar
las bobinas del imén, en algunos casos, hasta temperaturas
superconductoras.

El ges natursl licuefacto que se evapora durente el pro-
ceso queda disponible parae utilizerlo como combustible, no
solemente en el generador magnetohidrodinémico, 8ino tembidn
en el Begundo ciclo de energfa tdmmica.

Si el generador magnetohidrodindmico utiliza oxigeno
puro o aire enriquecido con oxigeno, el gas natural licueface
to puede ussrse tembidn pare mejorar 1& eficiencia de la
planta utilizads pers obtener oxfgeno puro o aire enriquecido
con contenido de Oxj.’geno; En una modslided, el aire Se enfrie
previamente, en un precipitador de sgna, hasta por debajo del
punto de congelacidn del ague, con el fin de eliminar su con-
tenido de lumedad, El sirse seco Se enfris luego todavia mds
por medio de gas naturel licuefecto y pasa & un licuefactor
en que e licua el oxfzeno y Se leo separa del contenido de
nitrégeno del aire. Parte del oxfgeno liquido se utilize
para precipitar la humedad del aire en el predipitador de egue,
vy el resto se gasifica y luego pesa & una cdmara de combustidn

del generador megnetohidrodindmico. El ni“urdgeno del licue-
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factor se comprime y se licua por medio de ges natural licue-
facto y luego se hace circular per:. 1as bobinas del imdn del
generador magnetohidrodindmico.

Otra caracterfatica del invento es que, Si Se usa como
combustible para une caldera de una planta de turbines de
vepor gque forme el citado Segundoe ciclo gas naturgl produ-
cido por evaporacidn del gas natural licuefacto, 12 tempers-
tura de la chimenea que sales de la caldera puede reducirse
8 un nivel mucho mds bajo que con los combustibles corrien-
tes, de cuyo producto de combustidn puede producirse deido
sulfdrico. Bsto permite logrer un celdeo mds eficaz del
agia de alimentacidn.

El invento se refiere a continuacidn, s tftulo de ejemplo,
hgeiendo referencia 8l dlbujo, en el cusl:

12 Figira 1 muestra, en forma diegremdtioca, una centrel
de energia térmica de acuerdo con une modelided del invento;
¥y

le Pigara 2 miestra, en forme dlegramdtice, una central
do energie térmica de acuerdo con una segunde modalidad del
invento.

Con referencia a la M are 1, una centrel de energia
tdmiica comprende un generador magnetohidrodindmico 1, que
tiene un conducto 2, por €l cusl fluye gss ionizado, y un
electroimén 3, que produce un campo magndtico a travds del
conducto. ElL ges que Sele del conducto pesa a una cgldera 4,
donde se le utiliza pera calentar vapor en un Segundo ¢iclo
tdrmico, que comprende la turbine de vapor 5, el generador

impulSor 6, el condensador 7 y la bombe 8, sntes de paser a
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la atuésfera. Si el gas inocula con vepor de un metal slca-
lino, por ejemplo, para contribuir a la ionizacidn, el mate-
rigl de inoculecidn Se recupers en un Separador (no repreSen—
tado) sntes de que el ges pase g la stmdsfera. Rel separador
puede ester situad antes de la csldera.

En terminos generales, el gas nsturel licuefacto puede
usarse para refrigerar 1as bobinas del imén 3 directamente,
0 bien puede refrigerar un fluido intermediario que Se use
pera refrigerar les bobines del imdn. En la fomsa que aqui
se ilustra, el gas netursl 1fquido e utiliza indirectamente
pere refrigersr 128 bobinas del imen, y el fluido intermedia-
rio es nitrdégeno liquido que se deriva ds un proceso de Sepa-
recidn de oxfgeno emplesdo para proporeionar oxigeno puro,
o aire enriguecido con oxigeno, @l generador megnetohidrodi-
ndnico.

Por el conducto A se envia aire & un precipitador de
agna 9, donde sSe le refrigera por debajo de la tempersture
de congelacidén dsl ague, de modd que el contenido de hmedad
del sire 8e precipite y pueda Ser extréido por medios mecd-
nicos., El sire seco Se refrigera lusgo todevia mds por
medio de gos naturel licuefacto, en el cambisdor de calor 10, .
¥ a continuacidn pese & un licuefector corriente 11, en el
que 86 licus el Sxigeno. Le licuefaccidn del oxfgenc permite
Separarlo del contenido de nitrdgenomdel aire. Parte del
onggno/%éqﬁigga por el condicto O' el precipitador 9,
donde se le utiliza para precipiter le humedad del aire,
mientras el resto Se hace circular por el conducto O" haocig

el licuefector 11, donde se le reconvierte emn go8 y luego se
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le envie en esta forma gaseosa, por el conducto 0g, a la
cdmers de combustidn 12 del generador megnebohidrodindmico.

EL nitrdgeno se extree en forma gaseoss fria del licuefac-
tor 11 y se lleve por el conducto N el compresor 13, al
cembiador de calor 14, donde e le enfris, y luego ol cambie-
dor de oglor 15, donde Se le enfrias todavie mds por medio de
ges natural licuefecto procedente del condncto ING. 4 opnti-
nuacidn 8e dilsta, & travds de le vdlwule estrengiledors 1s,
en el recipiente 17, donde une perte de €L se licua. El
nitrdgeno 1iquido pesa luegd por el conduoto IN a lg bobina
el imdn 3, pera refrigerar las bobines, y a continueeidn al
licuefactor de oxigeno 11, pare contribuir a licuar el oxi-
geno. Al salir del licuefactor 11, va a la stmosfers por el
esicape B,

El gas nebursl licuefacto evaporado en los cambiadores
de calor 10 y 15 pesa por el conducto NG &l cambigdor de
celor 14 y de ehf & la cdnsre Ge combustidn 12, donde sirve
de combustible. 5i se dispone de cantided suficiente, parte
del gas natursl geseoso procedente de 1os canbiadores de
ealor 10 y 15 puede utilizerse como combustible en la calders
4.

Bl nftrogeno 1fquido Se evepore en las bobines del imén,
¥y el nitrdgeno gaseoso del recipiente 17 puede juntarse gl
nitrdgeno del condncto IN procedente de 1las bobinas del
imén y pasar &l licuefamctor 1l.

El nitrdgeno que vuelve &l licuefector ]1 procedente de
les bobinas el imdn y del recipiente 17 tiene en esencia lg

misma temperature que el nitrdgeno que sale del licuefactor
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bPera pasar por el compresor L3 y los cambiadores de caglor 14
¥y 15, En la préctica, por consiguicnte, la trayectoris del
nitrdgeno por los cambimdores de oalor 14 y 15, el licuefac-
Tor 17 y las bobinas de imén 3 puede ser una treyectoria
cerrade. El aire del que Se ha separado el nitrdgeno en el
licuefactor 11 puede utilizerse como complemento para el
cireuito oerrsdo, cuando ses preciso.

En la Tigire 2 mestra una disposicién elternstiva
en la que 86 evite el cambio de celor entre el gas neatural
licuefacto y el aire.

Ig1el que antes, el aire penetra en un precipitador de
egue 9, donde Se encfria por debajo del punto de congelacidn
del agtxa; pare que el contenido de humedad del sire se preci-
pite y pueda ser extréido por medios mecédnicos, por ejemplo
en un separador cicldnico 17. EL enhfdrido carbdnico se
extrae en un recipiente 18 y el aire entra entonces en un
cembiador de cslor 19, donde se le enfrfam todavfa mds poyhedio
de vepor frio de nitrdgeno. A continuacidn se eleve la pre-
8idn Gl aire en un compresor 20 y se le hace paser s un
cambiador de calor 21, donde el calor de la compresidn se
extrae por medio de nitrdgeno gaseoso frio, procedente del
licuefactor 11, y también por medio de oxfgeno 1iuido, proce-
dente del licuefactor 1i.

El aire refrigerado pasa luego gl licuefactor 11, donde
el oxigeno se 1fcue Yy es Separado del nitrogeno. DParte del
oxfgeno 1{quido pesa 8l precipitador 9, para precipitar la
humedad del aire ingresente, y el resto pase sl ceambisdor de

calor 21, pere enfrier el aire que entra en el licuefsctor 11,
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como Se ha explicado antes.

El nitrdgeno procedente del licuefactor 11 pesa 2l
cembiador de celor 21 y luego a le stmdsfers. EL nitrdgeno
puede pesar tanbidn, bajo comtrol de une vélvula 22 = un
cireuito cerredo de nitrdgeno 23 que contiene 6L nitrdgeno
utilizado para refrigersr las bobinas del imén 3. %1 nitrd-
geno que Sele de la bobina del imédn 3 Se comprime en un
compresor 24 y luego penetra en un caubiador de czlor 25,
donde se le enfrie por medio de g2s natursl. A continuecidn

entTa en un cambiador de calor 26, donde se le lfcua por
nedio de gas naturel que penetre por un conductd 27. E1
nitrégeno licuefacto entra luego en un recipiente de dilata-
cidn 28, donde perte de €1 se evespors. Tl nitrdgeno lfguido
procedente del recipiente 28 pesa & las bobines del imdn 3,
alentras que el vepor de nitrdgeno pasa al cambizdor de cslor
19 para enfriar en principio el aire que ve camino del licue-
factor 11, Despuds de Salir del cambiador de celor 19, se
une ol nitrdgeno procedente de la bobine del imdn 3 ¥ entre,
en el coupresor 24, pars Tepetir el ciclo.

El gas naturel licuefacto entra por el condicto 27, se
gasifica en ol cambisdor de calor 26, Se calients todavia nds
por medio de nitrdgeno en el cambiador de celor 25 y luego
pesa a la cdmare de combustidn 12, dnde sirve de combustible
para el generador megietohidrodindmico. Une parte del gas
naturel puede utilizaerse tembién en el calentador 4, si

Se

desag.

Tn el ciclo antes expuesto, el gas natural licuefacto se

calienta por centacto con nitrdgeno solamente.
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El uso de gas natural como combustible para el calenba~

>
s

dor 4, en cualquiera de los ciclos entes expuestos, tiene la
ventaje suplementarie de que la tempergbure de la chimenea
que Sale de la celders puede reducirge a un nivel mucho mas
bajo que con los combustibles corrientes, de cuyos productos
de combustidn puede producirse deido sulfdrico. La redauccidn
de la temperatura en la chimenea permite lograr un caldeo
nds eficaz del agua de slimentacidn de 1a celderas
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Descrito el objeto del presente invento, se decla-
ran nuevas y de propia invencidn, las siguientes reivindi-
caciones, con prioridad de la solicitud de patente briténica

n? 28009/64 del 7 de Julio de 1964.

1. Perfeccionamientos en centrales de energia térmica,
caracterizados porque comprende un generador magnetohidrodi-
nénico; un gegundo generador de energila térmica, dotado
de una fuente de calor zlimentads con calor procedente
de los gmses de escape del generador magnetohidrodindmico;
medios para suministrar gas natural licuefacto, en estado
gaseoso, como combustible a una cémara de combustidn de dicho
generador magnetohidrodindmico o a la fuente de calor del
citado segundo generador de energia térmica, o a ambos; medios
para suministrar oxigeno puro, o aire enriguecido con oxige-
no, a la cdmara de combustidn de dicho generador magnetohidro-
dindmico, los cuales medios comprenden un secador de aire
en el gue el aire se enfria, por medio de oxigeno liquido,
hasta por debajo del punto de congelaciln del agua, para
causar la precipitacidén de la humedad, medioa mecédnicos para
separar del aire las particulas de hielo, medios para extraer
del aire el anhidrido carbdnico, un primer cambiador de
calor para enfriar todavia més el aire seco, un compresor
pare comprimir dicho aire, un segundo camblador de calor

para extraer el calor de la compresidén y enfriar todavia mds
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el alre, un primer licuefactor en el que se licua el oxigeno
del aire y medios para trasladar parte del oxf{geno liguido

al secador de aire y el resto a través del segimdo cambiador
de calor y de ahf, en forms gaseosa, a la cémara de combus—
tién del generador magnetohidrodinfmico; medios para trasla-
dar nitrdgeno gaseoso procedente de dicho primer licuefactor
gl segundo cembiador de calor, para contribuir a la refrigera-
cién del aire y pare utilizsrlo como complemento para un
ciclo cerrado de nitrdgeno, ciclo cerrado gue incluye un
compresor de nitrégeno, un refrigerador de nitrégeno, un
licuefactor de nitrdgeno, un reciplente de dilatacidn, las
bobinas que producen el campo magnético del generador
magnetohidrodindmico y un elemento de conducciédn para tras-
ladar el nitrégeno por el compresor, el refriherador de
nitrégeno, el licuefactor de nitrdgeno, el recipiente de
dilatacidn v las citadas bobinas; medios para enviar gas
naturel licuefacto al citado licuefactor de nitrdgeno, con

el fin de refrigerar el nitrdgeno y hacerlo licuar, de ahi,
en estado gaseoso, al refrigerador de nitfogeno y, por dltimo,
a la cémara de combustidn del generador magnetohidrodindmico;
y medios pars envier vapor de nitrdgeno desde dicho recipien-
te de dilatacidn al citado primex cam'bia,dbr de caloxr, para

refrigerar el aire.

2, Perfeccionamientos, segln la reivindicacidn 1,
caracterizados porque la central de emergia témica incluye un
generador magnetohidrodindmico, cuyos gases de escape se ubi-

lizan como fuente de calor para un segundo ciclo de energia
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témica, en cuya planta el gas natural licuefacto se usa para
refrigerar las bobinas que producen campo magnético del ge-
nerador magnetohidrodinimico y luego se usa como combustible

para el generador magnetohidrodindmico.

3. Perfeccionanientos como se define en la rei-
vindicacidn 2, en los gue una parte del gas natural, des-
pués de ser usado para refrigerar las bobinas, se utiliza

coro combustible para el segmmdo ciclo deenerhfa térmica.

A, Perfeccionanientos como se define en las rei-
vindicaciones 2 o 3, en los gue el gas nabural licuefacto
se utiliza como refrigerante para las citadas bobinas que

producen el campo magndtico.

5. Perfeccionanientos como se define en las rei-
vindicaclones 2 o 3, en los que el gas ngtural licuefacto
se utiliza para refrigerar un fluido intermediario, el cual
se usa pars refrigerar les citadas bobinas que producen el

carpo magnético.,

6. Perfeccionamientos como se define en la rei-
vindicacidn 5, en los que el fldido intermediario es un
flhido criogénimo, v el gas nabural licuefacto contribuye a

la licuefaccidn de dicho fluido,

T. Perfeccionanientos como se define en la rei-
vindicacidn 2, en los que se usa oxigeno puro o ailre enrigue-
cido con oxigeno en le combustidn del combustible en el gene-

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

&5
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nitrdgeno y el contenido de oxigeno del aire por licue-
faccidn del ox{geno, efectudndose la extraccidén del calor
del aire, antes de la licuefaccidn del oxigeho, por el uso,

poxr Lo nenos en parte, de gas nabtural licuefacto.

8. Perfeccionamientos como se define en la rei-
vindicacién 7, en los que parte del oxigeno liguido producido
en los elenentos separadores se ubtiliza para extraer la hu~
medad del aire por enfriamiento de éste por debajo del punto
de congelacidn del agua, a fin de causar la precivitacidén de la

humedad.

9. Perfeccionamientos como se define en las reivin-
dicaciones 7 o 8, en los que el nitrdgeno producido gn los
elementos separsdores se licua a conbinuacidn y se utiliza
para refrigerar las bobinas que producen el campo magnético

del generador magnetohidrodinamico.

10, Perfeccionamientos, como se define en cualw~
quiera de 1l-as reivindicgciones 7 a 9, en los que el gas na—
tural licuefacto se utiliza para extraer €l calor del nitrdgeno
antes de la licuefaccidn del nitrdgeno, y el vapor del
nitrégeno liquido se utilizae luego para refrigerar el aire

que pasa a los elementos pare separar el oxigeno del aire.

11l. Perfeccionanientos como se define en la rei-
vindicacidn 10, en los que el nitrdgeno circula en un cir-
cuitio cerrado que incluye el licuefactor de nitrdgeho y las

bobinas que producen el cempo magnético para el generador
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magnetohidrodindmico.

12 .. Perfeccionamientos como se define en cual-
quiers de las reivindicaciones 7 a 9, en los que se utiliza
gas natural licuefacto para refrigerar el aire que penetra

eh los elementos pars separar el oxfgeno del aire.
1%. Perfeccionamientos en centrales de energla témmica

Segln se describe y reivindica en la presente memoria
descriptiva que consta de catorce hojas foliddas y escritas a

ndquine por una sola care acompafiadas de dos léminas de dibujos.

Barcelona, para lladrid, a 6 de Julio de 1965

Dsle
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