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La presente descripciéon proporciona una solucioén
para un sistema y un método para convertir el calor en trabajo.
La solucion utiliza una boquilla en la que se mezclan un
Iiquido de transferencia de calor (HTL, por sus siglas en
inglés) presurizado y un fluido de trabajo de cambio de fase
Ifquido-vapor  (LVPhC, por sus siglas en inglés) a
aproximadamente la misma presion para formar una mezcla LVPhC-
HTL, que a su vez experimenta evaporacién Yy expansion
isotérmica o cuasi-isotérmica mientras fluye en la boquilla, lo
que da como resultado la aceleracion de la mezcla. La mezcla
acelerada se expulsa para hacer girar una turbina y producir
trabajo a partir de la energia cinética generada. EI LVPhC se
separa de la mezcla y se condensa después de su expulsion desde
la boquilla y su presion se eleva de nuevo a la presion de
trabajo en la boquilla. La presente solucién explota las
ventajas termodindmicas de cada fase del LVPhC.

Por lo tanto, un primer aspecto del método de la
presente descripcion proporciona un método para convertir el
calor en trabajo. ElI método comprende: (i) vaporizar o
transformar un material de cambio de fase de vapor Iliquido
(LVPhC) de una fase liquida a una fase de vapor o una fTase
supercritica a una temperatura de aproximadamente Tl y una
presion de aproximadamente Pl y mezclarlo en una boquilla con

un liquido de transferencia de calor (HTL) que tiene una



temperatura de aproximadamente T1 y una presion de
aproximadamente Pl1. Debe entenderse que (i) comprende una de
las dos: (1) vaporizar el LVPhC a wuna temperatura de
aproximadamente Tl y una presion de aproximadamente P1l, o (2)
transformar el LVPhC a una fase supercritica a una
temperatura de aproximadamente T1 y una presiéon de
aproximadamente P1l. La seleccion de (1) o (2) depende de la
caracterizacion del LVPhC a los valores de trabajo deseados
de T1 y P1. EI LVPhC esta en una fase liquida por debajo de
una temperatura de aproximadamente TO en presion de
aproximadamente P1l, en donde TO es menor que T1l, mezclando de
este manera el HTL y el LVPhC a Tl1l, y P1l da como resultado
evaporacion y una expansion cuasi-isotérmica, ya dque la
presion cae a PO, provocando una aceleracion de la mezcla
HTL/LVPhC. La expansién de vapor reduce inherentemente Ila
temperatura del vapor, pero debido a 1la alta capacidad
calorifica del HTL y la alta tasa de transferencia de calor
en la mezcla, la reduccion de temperatura es minima. Una
expansion cuasi-isotérmica es cuando la temperatura de los
vapores a lo largo de la boquilla se mantiene al menos 95 %,
75 % o 65 % de la temperatura inicial cuando se mide en
Kelvin; (ii) expulsar la mezcla acelerada de HTL/LVPhC a
través de una boquilla para convertir su energia cinética en

trabajo y recolectar el LVPhC y el HTL a una presiéon de PO.



Esto puede realizarse en una turbina de iImpulso o
preferentemente en una turbina de reaccién. EI método
comprende ademas seguir dicha recoleccion: (iii) calentar al
menos una porcion  del HTL a una  temperatura de
aproximadamente T1 y aumentar su presion a una presion Pl
para permitir un ciclo adicional de dicha mezcla. Dado que la
pérdida de calor del HTL debido a la expansion es
relativamente baja, solo se requiere recalentar una parte del
HTL mientras que la mayoria del HTL pasa a otro ciclo.
Tedricamente, el HTL puede pasar por muchos ciclos hasta que
se requiera recalentarlo. El orden de calentamiento y aumento
puede ser alterado, es decir, el calentamiento puede ser
anterior al aumento o el aumento puede ser anterior al
calentamiento.

Un segundo aspecto del método de 1la presente
descripcion proporciona un método para convertir el calor en
trabajo. EI método comprende: (i) vaporizar o transformar un
material de cambio de fase de vapor liquido (LVPhC) de una
fase liquida a una fase de vapor o una fase supercritica a
una temperatura de aproximadamente T1 y una presién de
aproximadamente Pl y mezclarlo en wuna boquilla con un
liquido de transferencia de calor (HTL) que tiene una
temperatura de aproximadamente T1 y una presion de

aproximadamente Pl1. Debe entenderse que (i) comprende una de



las dos: (1) vaporizar el LVPhC a wuna temperatura de
aproximadamente Tl y una presion de aproximadamente Pl, o
(2) transformar el LVPhC a wuna fTase supercritica a una
temperatura de aproximadamente T1 y una presion de
aproximadamente P1l. La selecciéon de (1) o (2) depende de la
caracterizacion del LVPhC a los valores de trabajo deseados
de T1 y P1. EI LVPhC se encuentra en una fase liquida por
debajo de una temperatura de aproximadamente TO en presion
de aproximadamente P1l, en donde TO es menor que T1, por lo
que la mezcla da como resultado evaporacion y una expansion
cuasi-isotérmica causando una aceleracion de la mezcla de
HTL/LVPhC. Una expansion cuasi-isotérmica es cuando la
temperatura de los vapores a lo largo de la boquilla se
mantiene al menos 95 %, 75 % o 65 % de la temperatura
inicial cuando se mide en Kelvin; (11) expulsar la mezcla
acelerada de HTL/LVPhC a través de wuna boquilla para
convertir su energia cinética en trabajo y recolectar el
LVPhC y el HTL a una presion de PO. Esto puede realizarse en
una turbina de impulso o preferentemente en una turbina de
reaccion. EIl método comprende ademas seguir dicha
recoleccion: (iii) aumentar la presion del HTL a una presion
P1 para permitir un ciclo adicional de dicha mezcla. EI

orden de calentamiento y aumento puede ser alterado, es



decir, el calentamiento puede ser anterior al aumento o el
aumento puede ser anterior al calentamiento.

Tedricamente, el HTL puede pasar por muchos ciclos
hasta que se requiera recalentarlo o reemplazarlo. El segundo
aspecto del método es diferente del primer aspecto del método
al permitir que el HTL opere en una configuracion de circuito
abierto. Por ejemplo, el HTL puede ser agua de mar y el HTL
puede ser reemplazado después de varios ciclos justo antes de
que alcance una temperatura que ya no pueda operar en el
ciclo, tal como una temperatura de congelacion del HTL o la
temperatura de cambio de fase a Pl del fluido de trabajo de
LVPhC. Esta configuraciéon puede ser relevante para la
implementacién del método cuando el LVPhC es gas natural
licuado-LNG, hidrégeno [licuado, o cualquier proceso de
evaporacion de un material LVPhC licuado.

Cabe sefialar que cualquier combinacion de las
modalidades descritas con respecto a cualquier aspecto de
esta presente descripcion es aplicable. En otras palabras,
cualquier aspecto de la presente descripciéon puede definirse
mediante cualquier combinacién de las modalidades descritas.
En particular, debe observarse que cualquiera de las
siguientes modalidades del método se puede aplicar a
cualquiera de los aspectos del método anteriores y en

cualquier combinacidon de estos.



En algunas modalidades del método, dicha recoleccidn
del vapor de LVPhC comprende separar la mezcla LVPhC/HTL.

En algunas modalidades, el evaporador es parte de
la boquilla dentro de la turbina de reaccion y el LVPhC se
inyecta en la camara de mezclado como gotitas.

En algunas modalidades, una bomba adicional esta
conectada entre el drenaje HTL y la turbina. Una bomba de
este tipo puede cambiar la presion general sin que la
turbina cambie su frecuencia (RPM). Esto es importante para
generar energia a una fTrecuencia TfTija mientras que la
temperatura del HTL y la presion de evaporacion varian. Por
ejemplo, si la temperatura del HTL se reduce por debajo de
un valor nominal, la bomba reduce la presién de entrada de
la turbina, y la presion en la boquilla se reduce. Esto
permite la evaporacion y produccién de trabajo a una
temperatura menor que la temperatura nominal. Opcionalmente,
al aumentar la velocidad de flujo de la masa del LVPhC se
mantiene una fraccidén de vacio fija (relaciéon de volumen de
HTL a wvapor) a una temperatura del HTL menor que la
temperatura nominal. Esto permite que la boquilla mantenga
la maxima eficiencia en tales condiciones fuera de disefo.
En este caso, cuando la temperatura nominal del HTL, T,ominal»
cambia a otro valor, T, el cambio de la velocidad de flujo

de masa nominal m,,inaCOrresponde opcionalmente a: m=



Tnominal

Muomina— 7 » cuando la temperatura es en Kelvin. En
palabras: cuando la temperatura se reduce del valor nominal,
la velocidad de fTlujo de masa debe aumentar en la misma
porcion para mantener la fraccidon de vacio nominal.

En algunas modalidades, el sistema no tiene bomba
entre el drenaje de HTL y la turbina. En este caso, una vez
que la temperatura se reduce por debajo del valor nominal,
la evaporacion se detiene, y se reduce la presion en la
boquilla. La evaporacion regresa a la presiéon mas baja y la
fraccioéon de vacio cambia, lo que reduce la eficiencia en la
operacion fuera de disefo.

En algunas modalidades del método, dicho LVPhC
licuado es gas natural licuado (LNG, por sus siglas en inglés).
El gas natural licuado es una mezcla que puede incluir metano,
etano, propano y butano.

En algunas modalidades del método, dicha mezcla y
dicha vaporizacion se realizan simultaneamente. A saber, el
LNG se mezcla con el HTL en una fase liquida y el HTL
calienta el LVPhC licuado para vaporizarlo seguido de Ila
expansion cuasi-isotérmica del LVPhC vaporizado.

En algunas modal 1dades del método, dicha
recoleccion comprende dirigir el gas natural expulsado a la
tuberia de gas natural para hacer pasar el gas natural a los

consumidores de gas natural. A saber, la presion PO del gas



natural después de ser expulsado de la boquilla es la
presién requerida o por encima de la presidén requerida para
el transporte del gas en la tuberia de gas natural a los
consumidores. En algunas modalidades, cuando la presion PO
estd por debajo de la presion requerida para el transporte
del gas en la tuberia de gas natural a los consumidores, el
método comprende ademas recomprimir el gas natural a la
presion requerida para el transporte del gas en la tuberia
de gas natural a los consumidores.

En algunas modalidades del método, el método
comprende ademas seguir dicha recoleccion: enfriar y aumentar
la presion del LVPhC para obtener LVPhC licuado a una presion
de aproximadamente Pl y una temperatura de aproximadamente TO
para permitir un ciclo adicional de dicha mezcla, concretamente
pasar por la etapa de vaporizacién de nuevo.

En algunas modalidades del método, después de dicho
enfriamiento y aumento, el método comprende ademas calentar
el LVPhC mediante una fuente de calor de LVPhC desde una
temperatura de aproximadamente TO a una temperatura entre TO
y T1, que incluye Tl. A saber, la fuente de calor de LVPhC
puede calentar el LVPhC a Tl1l. La fuente de calor de LVPhC
puede ser, por ejemplo, agua de mar o cualquier fuente de

calor externa.



En algunas modal 1dades del método, dicho
enfriamiento comprende pasar el LVPhC vaporizado, a una
temperatura de aproximadamente T1l y presion PO, a través de
un intercambiador de calor, opcionalmente para intercambiar
calor con el LVPhC Ilicuado que tiene una temperatura de
entrada al 1i1ntercambiador de calor de aproximadamente TO.
Esto da como resultado un aumento del LVPhC licuado a una
temperatura de aproximadamente T1.

En algunas modalidades del método, dicho paso
comprende mantener la mayor parte del LVPhC licuado en una fase
Iiquida. Esto ocurre al menos parcialmente debido al calor
latente.

En algunas modal idades del método, dicho
enfriamiento y aumento comprende condensar el LVPhC
vaporizado, o al menos la mayoria de este, antes de aumentar
Su presion.

En algunas modalidades, el método comprende ademas
seguir dicha recoleccion: condensar el liquido y después
pasarlo a través de un intercambiador de calor para
intercambiar calor con el LVPhC vaporizado recolectado para
obtener LVPhC Jlicuado por calor, en donde el método
comprende ademas aumentar la presion del LVPhC calentado a

aproximadamente P1.



En algunas modal 1dades del método, dicha
vaporizacion comprende dirigir una porciéon del HTL
recolectado, a temperatura por debajo de Tl pero superior a
TO, para intercambiar calor con el LVPhC licuado. Esto se
realiza independientemente de dicha mezcla. A saber, aunque
el HTL esta operando en un circuito cerrado, una porcién del
HTL que se usa para vaporizar el LVPhC licuado es diferente
de la porcion de HTL que se usa para la expansiéon en la
boquilla.

En algunas modalidades del método, dicha direccion
se realiza antes de dicho calentamiento. A saber, el HTL que
se dirige a calentarse i1nicialmente intercambia calor con el
LVPhC Jlicuado antes de recibir calor. Esto se realiza
diseflando el método de tal manera que la temperatura final
del HTL después de intercambiar calor con el LVPhC licuado
esté a una temperatura por encima del punto de ebullicidn
del LVPhC licuado en P1.

En algunas modalidades del método, dicho aumento de
la presidon de HTL se realiza antes de dicha direcciéon, y
dicho calentamiento se realiza siguiendo dicha direccioén.

En algunas modalidades del método, dicha mezcla y
dicha vaporizacion se realizan simultaneamente. A saber, el

LVPhC se mezcla con el HTL en una fase liquida y el HTL



calienta el LVPhC Ilicuado para vaporizarlo seguido de la
expansion cuasi-isotérmica del LVPhC vaporizado.

En algunas modalidades del método, el HTL se
selecciona de una lista que consiste en: sal fundida, aceite
térmico, agua, agua salada, etilenglicol, agua.

En algunas modalidades del método, el HTL es
etilenglicol.

En algunas modalidades del método, el material LVPhC
se selecciona de una lista que consiste en: agua, pentano,
isobutano, propano, R134a, R245fa, fluorocarbonos y tolueno, o
cualquier vapor usado en la tecnologia ciclo Rankine organico
(ORC, por sus siglas en inglés).

En algunas modalidades del método, el LVPhC es
pentano.

En algunas modalidades del método, dicha eyeccion
da como resultado la rotacién de la boquilla, dicha rotacién
de la boquilla provoca la generacién del trabajo a partir de
la energia cinética.

En algunas modalidades del método, dicha boquilla
es parte de, montada sobre o unida a la turbina, en donde
dicha turbina es una turbina de reaccion.

En algunas modalidades del método, dicha boquilla

soporta un Fflujo supersonico.



En algunas modalidades del método, el chorro
expulsado desde la boquilla se canaliza para formar un flujo
de pelicula bajo fuerzas centrifugas.

En algunas modal idades del método, dicha
vaporizacion o transformacién comprende transformar dicho
LVPhC a una fase supercritica. Es decir, en P1 y Tl el LVPhC
estd en una fase supercritica y después de la expansion en la
bogquilla estd en fase gaseosa a PO y aproximadamente a
temperatura de T1.

Aun otro aspecto de la presente descripcion
proporciona un sistema para convertir el calor en trabajo. El
sistema comprende un evaporador para recibir un material de
cambio de fase de vapor licuado (LVPhC), concretamente LVPhC
en una fase litquida, y vaporizarlo o transformarlo a una fase
de vapor o wuna fase supercritica a wuna presion de
aproximadamente Pl y una temperatura de aproximadamente T1.
Debe entenderse que el evaporador esta configurado para
realizar una de las dos: (1) vaporizar el LVPhC a una
temperatura de aproximadamente T1 y una presion de
aproximadamente Pl1, o (2) transformar el LVPhC a una fase
supercritica a una temperatura de aproximadamente Tl y una
presion de aproximadamente Pl. La seleccion de (1) o (2)
depende tipicamente de la caracterizacion del LVPhC a los

valores de trabajo deseados de T1l y P1. El sistema comprende



ademas un volumen de calentamiento para calentar el liquido
de transferencia de calor (HTL) a wuna temperatura de
aproximadamente T1. Una bomba de HTL del sistema esta
configurada para aumentar la presion de dicho HTL a una
presiéon de aproximadamente dicho Pl. El sistema comprende
ademds una boquilla en comunicacion fluida con la bomba de
HTL y el evaporador y que tiene una porcion de entrada para
recibir dicho HTL y una porcion de mezcla para (i) permitir
mezclar dicho HTL a aproximadamente dicha temperatura Tl y a
aproximadamente dicha presion P1 con dicho LVPhC en una fase
de vapor y (ii) permitir que dicha mezcla experimente
expansion isotérmica a una presion de aproximadamente PO
menor que dicha presién P1l, provocando de esta manera la
aceleracion de dicha mezcla en dicha boquilla hacia una
salida de 1la boquilla, el sistema comprende ademas una
turbina configurada para la rotacién en resultado de la
aceleracion de dicha mezcla, convirtiendo de esta manera la
energia cinética de la mezcla en trabajo. La turbina puede
ser una turbina de impulso o preferentemente una turbina de
reaccion. El sistema comprende ademds una unidad de
separacion para separar el HTL expulsado y el LVPhC
vaporizado. La unidad de separacién comprende una unidad de
recolecciéon para recolectar el HTL expulsado y permitir

dirigirlo al volumen de calentamiento, la bomba de HTL, el



evaporador o cualquier combinacion de estos, especificamente
dirigirlo a dos o mas componentes. Por ejemplo, una porcion
del HTL puede dirigirse al evaporador y una porcion del HTL
puede dirigirse a la bomba de HTL.

En algunas modalidades del sistema, dicho LVPhC
licuado es gas natural licuado (LNG). ElI LNG es una mezcla
que incluye, por ejemplo, al menos uno de metano, etano,
propano Yy butano. Opcionalmente, el LVPhC es hidrégeno,
agua, C02, o cualquier otro material de LVPhC.

En algunas modalidades del sistema, dicha porcion
de mezcla constituye dicho evaporador. A saber, el LNG se
mezcla con el HTL en una fase liquida y el HTL calienta el
LVPhC licuado para vaporizarlo seguido de la expansidon cuasi-
isotérmica del LVPhC vaporizado en la boquilla.

En algunas modalidades del sistema, el gas natural
vaporizado separado se dirige a una tuberia de gas natural
para hacer Tfluir el gas natural a los consumidores de gas
natural. A saber, la presion PO del gas natural después de ser
expulsado de la boquilla es la presidén requerida o por encima
de la presidon requerida para el transporte del gas en la
tuberia de gas natural a los consumidores.

En algunas modalidades, en donde el LVPhC es LNG, el
sistema comprende ademas un intercambiador de calor, en forma

de un recuperador, en comunicacion fluida con (1) la unidad de



separacion para recibir dicho LNG vaporizado expulsado en una
porcion de eliminacion de calor del intercambiador de calor,
(2) una fuente de LNG a una presion de aproximadamente Pl para
recibir LNG a aproximadamente Pl en una porcidén receptora de
calor del intercambiador de calor, (3) dicha boquilla para
hacer fluir el LNG de la porciéon receptora de calor a la
boquilla, y (4) una tuberia de gas natural para hacer fluir el
LNG desde la porciéon de eliminaciéon de calor a la tuberia de
gas natural.

En algunas modalidades, el sistema comprende ademas
un condensador para recibir dicho LVPhC vaporizado separado y
condensarlo a un estado liquido; y una bomba de LVPhC corriente
abajo de dicho condensador para aumentar la presion del LVPhC
condensado (que se recibe del condensador.

En algunas modalidades, el sistema comprende ademas
un iIntercambiador de calor, en forma de un recuperador, en
comunicaciéon Tfluida con (1) la unidad de separacién para
recibir dicho LVPhC vaporizado expulsado a una temperatura de
aproximadamente Tl y una presion de aproximadamente PO en una
porcion de eliminacion de calor del intercambiador de calor,
(2) condensador para hacer fluir el LVPhC vaporizado descargado
o sale de la porcion de eliminaciéon de calor en esta, el LVPhC
vaporizado que es descargado de la eliminacion de calor se

mantiene sustancialmente en una fase de vapor, (3) la bomba de



LVPhC para recibir el LVPhC licuado descargado de la bomba de
LVPhC a una porcion receptora de calor del intercambiador de
calor, el LVPhC licuado descargado de la bomba de LVPhC esta a
una presion de aproximadamente Pl y una temperatura que puede
estar por debajo de TO, y (4) el evaporador para hacer fluir el
LVPhC licuado descargado de la porcion receptora de calor, el
LVPhC licuado descargado de la porcion receptora de calor esta
a una temperatura de aproximadamente TO y presiéon de
aproximadamente Pl1. ElI LVPhC esta en una fase Iliquida por
debajo de una temperatura de aproximadamente TO en una presion
de aproximadamente P1, en donde TO es menor que T1.

En algunas modalidades, el sistema comprende ademas
un intercambiador de calor en comunicacion fluida con (1) la
unidad de separacion para recibir dicho LVPhC vaporizado
expulsado en una porcion de eliminaciéon de calor del
intercambiador de calor, (2) condensador para hacer fTluir el
LVPhC vaporizado descargado de la porcion de eliminacion de
calor en esta y para recibir el LVPhC licuado desde este a
una porcion receptora de calor del intercambiador de calor,
(3) la bomba de LVPhC para hacer fluir el LVPhC licuado
descargado de Hla porcidon receptora de calor a la bomba de
LVPhC; en donde el evaporador esta configurado para recibir
el LVPhC licuado de la bomba de LVPhC. Esto define que el

LVPhC condensado puede calentarse primero en el



intercambiador de calor y después presurizarse a
aproximadamente P1.

En algunas modalidades del sistema, el LVPhC licuado
que se recibe en la porcidén receptora de calor se descarga de
la porcion receptora de calor de tal manera que al menos la
mayoria de esta se mantiene en una fase liquida. Esto ocurre,
al menos parcialmente, debido al calor latente.

En algunas modalidades del sistema, el condensador
comprende la bomba de LVPhC o una parte de esta constituye
la bomba de LVPhC.

En algunas modalidades, el sistema comprende
ademds una fuente de calor de LVPhC corriente abajo de dicho
condensador para calentar el LVPhC a una temperatura por
debajo o aproximadamente 1igual a una temperatura de
vaporizacion del LVPhC a una presidéon de aproximadamente P1,
concretamente a una temperatura entre TO y T1, que incluye
T1.

En algunas modalidades del sistema, el evaporador
comprende la bomba de HTL o una parte de esta constituye la
bomba de HTL.

En algunas modalidades del sistema, el evaporador
estd en comunicacion Ffluida con dicha unidad de recoleccidn
para recibir al menos wuna porcion del HTL expulsado

recolectado para intercambiar calor con el LVPhC licuado



recibido en el evaporador para de esta manera vaporizar el
LVPhC licuado.

En algunas modalidades del sistema, el evaporador
estd en comunicacion fluida con el volumen de calentamiento
para hacer fluir el HTL después del intercambio de calor con
el LVPhC licuado en el evaporador.

En algunas modalidades del sistema, la bomba HTL
esta corriente abajo de la boquilla y corriente arriba del
evaporador.

En algunas modalidades del sistema, una parte del
HTL se hace fluir desde la bomba de HTL al evaporador y una
porcidon del HTL se hace fluir desde el HTL a la boquilla.

En algunas modalidades del sistema, al menos una
parte de la porcion de mezcla constituye dicho evaporador.

En algunas modalidades del sistema, el HTL se
selecciona de una lista que consiste en: sal fundida, aceite
termal, agua, agua salada, etilenglicol.

En algunas modalidades del sistema, el HTL es
etilenglicol.

En algunas modalidades del sistema, el material
LVPhC se selecciona de wuna lista que consiste en: agua,
pentano, 1isobutano, propano, R134a, R245fa, fluorocarbonos vy
tolueno, o cualquier vapor usado en la tecnologia ciclo Rankine

organico (ORC).



En algunas modalidades del sistema, el LVPhC es
pentano.

En algunas modalidades del sistema, dicha turbina es
una turbina de reacciéon y la boquilla estd acoplada a, montada
sobre o parte de la turbina de reaccion.

En algunas modalidades del sistema, la unidad de
recoleccion define un drenaje para acumular el HTL separado,
y el HTL se succiona desde el drenaje hacia la boquilla como
resultado de la operacion de la turbina de reaccidén, que
constituye la bomba de HTL. Por lo tanto, la succidon hace que
el HTL entre en la boquilla a una presiéon de aproximadamente
P1.

En algunas modalidades del sistema, la unidad de
separacion comprende un marco curvo o circular sobre el que
se expulsa la mezcla, el acoplamiento de la mezcla con el
marco curvo o circular da como resultado un flujo de pelicula
sobre una superficie del marco curvo o circular.

En algunas modal idades del sistema, dicho
evaporador estd configurado para recibir un material de
cambio de fase de vapor licuado (LVPhC) y transformarlo a una
fase supercritica a una presion de aproximadamente Pl y una
temperatura de aproximadamente T1. A saber, el LVPhC es un
fluido supercritico a una presiéon de aproximadamente Pl y una

temperatura de aproximadamente T1.



En algunas modalidades del sistema, el condensador
y la bomba de LVPhC estéan constituidos por una boquilla que
comprende: una entrada de boquilla para recibir corriente de
liquido de transferencia de calor de boquilla (HTL) en la
boquilla (el HTL de la boquilla es diferente del HTL del
sistema), una salida, una entrada de fluido compresible por
succion y una disposicion de secciones de manipulacion de
fluidos dispuestas en comunicacion de fluido en una forma en
cascada y definiendo una trayectoria de TfTlujo de dicho
fluido. La disposicidon comprende: una segunda seccidon de
manipulacién de fluido que tiene una configuraciéon en
expansion en la direccidon de dicha trayectoria de flujo para
recibir el HTL de la boquilla a una presion por debajo de la
presion del fluido de succidn, en donde el fluido de succiodn
es dicho LVPhC a una presidén de aproximadamente PO, en donde
dicha entrada de fluido de succidon estad configurada para
permitir la comunicacién del fluido de succidén entre el
ambiente o la fuente de fluido de succidén, y dicha segunda
secci6on de manipulaciéon de fluido para permitir la
introduccion de fluido de succién en la misma para ser
mezclado con el HTL de boquilla para obtener de esta manera
una mezcla fluida, dicho la configuraciéon de expansion de
dicha segunda seccion de manipulacién de fluidos esta

diseflada para transformar la mezcla bifasica a velocidad



supersonica al menos en un extremo distal de esta; una
tercera seccion de manipulacion de fluidos que tiene una
configuracion de estrechamiento en la direcciéon de dicha
trayectoria de flujo para desacelerar el flujo de mezcla de
fluido recibido desde dicha segunda seccidén de manipulacidn
de fluidos a velocidad so6nica o subsénica, y para aumentar
la presion de dicha mezcla bifasica que fluye a lo largo de
dicha tercera seccion de manipulacion de fluidos; una cuarta
seccion de manipulacion de  fluidos que tiene una
configuracion de expansion en la direccion de dicha
trayectoria de flujo y configurada para aumentar la presion
del flujo subsénico de mezcla de fluido recibido desde la
tercera seccion de manipulaciéon de fluido a una presién por
encima de la presion ambiental; en donde dicha salida esta
corriente abajo de la cuarta seccidén de manipulacion de
fluido o esta constituida por un extremo distal de esta y es
para descargar la mezcla de fluido recibida desde la cuarta
seccion de manipulaciéon de TfTluido, en donde la mezcla de
fluido descargada desde Hla salida comprende fluido de
succiodn presurizado.

En algunas modalidades del sistema, la boquilla
comprende ademas una primera seccion de manipulacion de Ffluido
corriente abajo a la entrada de la boquilla y corriente arriba

de la segunda secci6on de manipulacion de Ffluido, o que un



extremo proximal de esta constituye la entrada de boquilla y
que tiene una configuracion de estrechamiento en una direccion
de dicha trayectoria de flujo para reducir la presion del HTL
de boquilla que se hace fluir a la misma por debajo de la
presion ambiental, o por debajo de la presiéon del fluido de
succiéon en la fuente de fluido de succidén, y para acelerar el
flujo de dicha corriente de HTL de boquilla.

En algunas modalidades del sistema, el HTL de
boquilla comprende al menos uno de agua, sal fundida, aceite
térmico, etilenglicol, metal fundido, liquidos
hidrocarbonatados, liquidos anticongelantes, gases licuados,
o cualguier combinacién de estos.

En algunas modalidades del sistema, el TfTluido de
succidon es gas 0 vapor.

En algunas modalidades del sistema, la mezcla de
fluido es una mezcla bifasica y en donde dicho fluido de
succiéon presurizado que se descarga desde la salida de la
boquilla comprende gas comprimido.

En algunas modalidades del sistema, la mezcla de
fluido que se descarga desde la salida es una mezcla liquida y
en donde dicho fluido de succion presurizado que se descarga

desde la salida de la boquilla comprende liquido presurizado.



En algunas modalidades del sistema, la al menos una
de las secciones de manipulaciéon de fluidos tiene una geometria
de seccion transversal longitudinal frustocoénica.

En algunas modalidades del sistema, en donde Ila
boquilla comprende ademas al menos un conducto que se extiende
desde un exterior de este hacia la segunda seccién de
manipulacion de fluido y configurado para canalizar el fluido
de succion hacia la unidad de mezcla para permitir la mezcla
del fluido de succidén con el HTL de boquilla que fluye a lo
largo de esta, y reducir la velocidad del sonido en la mezcla
por debajo de la velocidad de la mezcla, que tiene un Tflujo
supersoénico.

En algunas modalidades del sistema, el al menos un
conducto es conectable a una fuente externa de fTluido de
succion.

En algunas modalidades del sistema, la tercera
seccion de manipulacion de fluidos esta configurada para
desacelerar la mezcla de fluido que fluye a lo largo de esta
de manera que alcance la velocidad s6nica o subsénica en un
extremo de las terceras secciones.

En algunas modalidades del sistema, la mezcla de
fluido descargado comprende un fluido que tiene un valor de

presion de descarga que es menor que un valor de presion



inicial del HTL de boquilla que se hace fluir en la primera
seccion de manipulacién de fluido hasta 1 bar.

En algunas modalidades del sistema, el valor de
presion 1inicial es mayor desde el valor de presion de
descarga hasta en 30 %.

En algunas modalidades del sistema, el TfTluido de
succion que se hace fluir en la primera seccion de manipulacion
de fluido tiene una velocidad subsonica.

En algunas modalidades del sistema, dicha entrada
de boquilla esta configurada para estar en comunicacion
fluida con una fuente de HTL de boquilla para recibir dicho
HTL de boquilla en una presion mayor dque la presién
ambiental .

En algunas modalidades del sistema, el HTL de

boquilla y el LVPhC son el mismo liquido o el mismo material.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para comprender mejor la materia que se describe en
la presente descripcion y para ejemplificar cémo puede llevarse
a cabo en la practica, ahora se describiran modalidades, solo a
modo de ejemplo no Hlimitante, con referencia a las figuras

adjuntas, en las cuales:



La Figura 1 es un ejemplo de diagrama T-S de ciclo
bifasico cuasi-isotérmico.

Las Figuras 2A-2B son diagramas en bloque de
diferentes ejemplos no limitantes de modalidades del sistema de
acuerdo con un aspecto de la presente descripcion.

La Figura 3 es una ilustracion esquematica que
ejemplifica la inyeccion de LVPhC en la boquilla.

La Figura 4 es un ejemplo del diagrama P-V para el
ciclo termodinamico.

La Figura 5 es un ejemplo de un calculo de volumen
controlado para el ciclo termodinamico cuando se usa el
pentano bifasico y etilenglicol como HTL.

La Figura 6 muestra un ejemplo de un ciclo
termodinamico que usa condiciones supercriticas.

La Figura 7 muestra un ejemplo de un ciclo
termodinamico de la presente descripcion cuando se usa la
recuperacion de calor residual a partir de vapor.

La Figura 8 es una 1ilustracion esquematica de un
condensador y compresor que se van a usar en el sistema de la
presente descripcion.

La Figura 9 es una ilustracion esquematica de una
seccion transversal de wuna boquilla para condensar vy
comprimir fluido que se usaréa opcionalmente en el sistema o

método de la presente descripcion.



La Figura 10 es una ilustracidon esquematica de un
evaporador que se utilizard opcionalmente en el sistema de
la presente descripcion.

La Figura 11 es un diagrama en bloque de un ejemplo
no limitante de una modalidad del sistema para convertir la
energia de evaporaciéon de LNG en trabajo.

La Figura 12 es una ilustracion esquematica de un
ejemplo no limitante de una modalidad del sistema de acuerdo
con un aspecto de la presente descripcion.

La Figura 13 es una ilustracion esquematica de un
ejemplo no limitante de una modalidad del sistema de acuerdo

con un aspecto de la presente descripcion.



DESCRIPCION DETALLADA

Las siguientes figuras se proporcionan para
ejemplificar modalidades y modalidad de la invencion de la
presente descripcion.

ElI objetivo de esta presente descripcidon, en
comparacion con cualquier otro ciclo de cambio de fase de
recuperacion de calor residual (WHR, por sus siglas en
inglés), es aumentar la densidad de energia por volumen en
tres Ordenes de magnitud, reduciendo de esta manera el
tamafio del motor térmico, e induciendo la expansion
isotérmica del fluido de trabajo, aumentando de esta manera
la eficiencia. Una ventaja adicional opcional es reemplazar
el costoso condensador grande por un innovador
compresor/condensador pequeiio. Opcionalmente, el 1nnovador
compresor/condensador también comprime el vapor licuado.

Un componente central en el método y sistema es una
bogquilla que mezcla gas comprimido o vapores con liquido de
transferencia de calor (HTL). ElI HTL mantiene liquido en la
boquilla. Opcionalmente, el material de cambio de fTase se
vaporiza de una fTase lIiquida mezclandolo con el HTL en la
bogquilla. Opcionalmente, la vaporizacién se produce antes de
llegar a la boquilla. ElI vapor mezclado con el HTL forma

burbujas que se expanden en la boquilla manteniendo casi la



misma temperatura que el HTL, debido a la gran capacidad
calorifica del HTL y la excelente tasa de transferencia de
calor entre las burbujas de vapor y el HTL. La densidad de
energia térmica esta definida por el HTL y es Ordenes de
magnitud superior a la capacidad calorifica de los vapores
por volumen. La expansion de las burbujas acelera la mezcla
en la boquilla generando empuje a la salida de la boquilla.
Tanto el HTL como los vapores se enfrian junto con la
expansion. Esta reduccién de temperatura es menor que unos
pocos grados y soporta una expansion cuasi-isotérmica de la
mezcla. Opcionalmente, la velocidad de la mezcla en Ila

bogquilla se vuelve supersonica. En la boquilla, la presién

nicial y parte de la energia térmica del HTL se convierten
en energia cinética bajo condiciones cuasi-isotérmicas. La
energia cinética genera empuje que hace girar una turbina,
generando electricidad, trabajo mecanico, u otra forma de
trabajo. En algunas modalidades, la turbina es una turbina de
reaccion y la mezcla acelerada del HTL y el material de
cambio de fase se expulsa de la boquilla, lo que hace que la
boquilla gire para permitir la conversiéon de la energia
cinética en trabajo. La turbina de reaccidn tiene la ventaja
sobre la turbina de impulso debido a la velocidad distinta de
cero del chorro en el sistema inercial de coordenadas. Esta

velocidad distinta de cero se usa para separar la fase de



gas/vapor de la fase liquida haciendo fluir la mezcla en las
paredes de la turbina creando un Tflujo de pelicula.
Opcionalmente las paredes tienen una Tforma circular
provocando fuerza centrifuga sobre la pelicula, para separar
el gas del Iliquido. Turbina de reaccién como un adicional
elevando la presidn estatica casi al nivel de la presiéon de
estancamiento en Hla boquilla, lo que permite la maxima
extraccion de trabajo y maxima eficiencia. La Figura 1
muestra el diagrama T-S (temperatura vs. entropia) para el
proceso cuasi-isotermico bifasico. Opcionalmente, el LVPhC se
sobrecalienta.

Las Figuras 2A-2B son ilustraciones de diagramas
en bloque esquematicos de ejemplos no limitantes de un
sistema de acuerdo con un aspecto de la presente descripcion
que proporcionan una modalidad opcional del ciclo
termodinamico de la Figura 1.

En primer lugar se hace referencia a la Figura 2A,
que muestra un sistema 200 para convertir calor en trabajo.
El sistema 200 comprende una fuente de calor 202 o un volumen
de calentamiento que esta configurado para calentar el HTL a
una temperatura T1l. En este ejemplo no limitante, el HTL se
calienta a una temperatura Tl mientras se encuentra en una
baja presion PO. EI HTL caliente, de baja presion, se

introduce en una turbina 204 por fuerza centrifuga, o0 por una



bomba dedicada que puede ser externa a la turbina, eleva la
presion a P1. En la turbina 204, el HTL entra en la boquilla
(no se muestra explicitamente en las figuras 2A-2B, pero es
parte de [la turbina) a una temperatura de entrada T1 vy
presion P1. A la salida de la boquilla, la temperatura y
presion son PO y TO, en donde PO es menor que Pl y TO es
menor que T1. Observamos que para la expansion cuasi-
isotérmica TO después de un ciclo estd opcionalmente cerca de
T1l, pero después de muchos ciclos la temperatura del HTL
puede ser de 5 %, 10 %, 20 % o cualquier otro valor menor que
Tl cuando se mide en Kelvin. Ademas, es de sefalar que PO
puede ser presion ambiental o cualquier otra baja presion de
trabajo seleccionada. Por ejemplo, en el caso de que el
sistema esté integrado con una tuberia de entrega de gas
natural licuado (LNG), la baja presion PO es la presiéon que
el gas natural en su fase de vapor se entrega en las bombas y
por lo tanto PO se encuentra por encima de la presion
ambiental. En algunas otras modalidades, PO también puede
estar por debajo de la presiéon ambiental, por ejemplo, 0,7
bar.

Un material de cambio de fase de Iliquido vapor
(LVPhC) es el fluido de trabajo en el sistema, que esta en una
fase de vapor a temperatura Tur fria, Que esta opcionalmente

cerca de la temperatura de trabajo Tl y presion P1, y liquido



en Teia Y P1, en donde Ty fria €S la temperatura del HTL después
de 1intercambiar calor con el LVPhC en el evaporador para
evaporar el LVPhC y T¢ia €S la temperatura del LVPhC después de
entregar su calor en un intercambiador de calor de contraflujo
después de la expulsiéon de la boquilla, ambas se describen
adicionalmente a continuacién. En algunas modalidades, la Tgria
es temperatura ambiental o cercana a la temperatura ambiental.
Cabe sefialar que el LVPhC puede entrar en la boquilla como un
vapor a la presién P1 o entrar en la boquilla como liquido y
evaporarse en la boquilla, en donde en la ultima modalidad el
evaporador esta constituido por una porcion de la boquilla. Es
de sefalar que el término LVPhC es intercambiable con el
término LGPhC que se presenta en las figuras.

ElI' HTL y el LVPhC se mezclan en una camara de
mezclado o un volumen de mezcla en la boquilla para formar una
mezcla bifasica en la boquilla. Cuando el LVPhC se inyecta al
HTL como un liquido, se evapora y forma la mezcla bifasica.
Esta mezcla bifasica se encuentra en una temperatura T1 vy
presion Pl cuando se mezcla. Entonces, la boquilla esta
disefiada para reducir la presion estatica a lo largo de un
flujo en la misma, lo que lleva a la expansion de los vapores
de LVPhC en 1la boquilla, lo que a su vez conduce a la
aceleracion de la mezcla de LVPhC/HTL, generando empuje en la

salida de la boquilla. Este empuje hace girar la boquilla, que



forma parte de una turbina de reaccidon, generando con ello
trabajo. La mezcla de LVPhC/HTL se enfria a lo largo del flujo
en la boquilla debido al suministro de calor al LVPhC junto con
la expansioén, y opcionalmente junto con la evaporacion, a la
temperatura TO. Préacticamente, dicha expansion es cuasi-
isotérmica debido a la capacidad calorifica por volumen del HTL
que es aproximadamente 1000 veces mayor que en los gases o
vapores por volumen. Cuasi-isotérmico significa que la
temperatura de los vapores se mantiene igual junto con el flujo
en la boquilla dentro de 95 %, 75 %, o al menos 65 % cuando se
mide en Kelvin. En algunas modalidades, el flujo en la boquilla
es supersonico, lo que permite una relacion de masa de
LVPhC/HTL mayor que el flujo subsénico. El LVPhC se separa por
gravedad del HTL después de ser expulsado de la boquilla, y el
HTL se recolecta en la turbina. Cabe sefalar que el HTL que se
recolecta en la turbina 204 puede participar en varios ciclos
de HTL que fluyen en la boquilla antes de que la temperatura
del HTL se reduzca a T HTL-frita que requieren su
recalentamiento por la fuente de calor 202. Por lo tanto, una
porcion significativa del HTL que se recolecta en un drenaje de
la turbina se bombea de nuevo a la boquilla a una presion P1l.
En algunas modalidades, donde el LVPhC se vaporiza antes de

entrar en la boquilla, una porcion o todo el HTL en la turbina



fluye desde el alojamiento de la turbina al evaporador 206 para
transferir calor al LVPhC y vaporizarlo.

El LVPhC-vapor después de la turbina fluye hacia un
intercambiador de calor de contraflujo (recuperador) 208 y se
enfria a T ga- Entonces, el LVPhC fluye hacia un condensador
210 y una unidad de aumento de presion 212, para condensar y
aumentar su presion a P1. El condensador 210 y la unidad de
aumento de presion 212 pueden ser dos unidades separadas o
una sola unidad que realiza tanto condensacién como aumento
de la presion. Cabe seifalar que el condensador 210 y la
unidad de aumento de presion 212 pueden estar dispuestos a lo
largo de la trayectoria de Tflujo en cualquier secuencia
deseada, a saber, el condensador 210 puede estar corriente
arriba de la unidad de aumento de presion 212 o la unidad de
aumento de presion 212 puede estar corriente arriba del
condensador 210. La unidad de aumento de presiéon 212 puede
ser un compresor que comprime el LVPhC en una fase de vapor o
una bomba que aumenta la presion del LVPhC en una fase
liquida.

El LVPhC-liquido presurizado a presion Pl regresa
al intercambiador de calor de contraflujo (recuperador) 208
para recalentarlo. Opcionalmente, debido al alto calor
latente, el LVPhC-ITquido se vaporiza parcialmente en el

intercambiador de calor. A continuacién, el LVPhC-Iiquido



presurizado llega al evaporador 206 para vaporizar el LVPhC
presurizado a alta presion Pl. La temperatura en el
evaporador 206 desciende a Tur_fria debido al calor latente
requerido para la evaporaciéon. A continuacion, el LVPhC-vapor
presurizado fluye de regreso a la boquilla de la turbina para
generar trabajo, mientras que el HTL TfTluye desde el
evaporador 206 a la fuente de calor 202 para aumentar su
temperatura a T1.

Opcionalmente, el evaporador puede tener la forma
de un tambor giratorio, donde la presidn se incrementa por
fuerzas centrifugas cuando el HTL fluye remotamente desde el
eje de rotacién del tambor giratorio (como se detalla a
continuacion). A alta presion, el LVPhC-liquido se inyecta,
se mezcla con el HTL y se vaporiza. Posteriormente la presion
de HTL se reduce al fluir junto al eje de rotacioén.

Opcionalmente, el evaporador es 1la seccidéon de
mezcla que forma parte de la boquilla. En este caso, el
LVPhC-lTquido del recuperador se inyecta directamente en la
bogquilla. Para mantener el HTL en T1, una porcién del HTL
fluye desde la turbina 204 al intercambiador de calor de
fuente de calor 202 y regresa a la turbina 204.

Opcionalmente se conecta una bomba de HTL (no
mostrada) entre el drenaje del HTL a la turbina, para aumentar

la presiéon de entrada a la turbina, y para desacoplar la



presion de 1la boquilla de la frecuencia rotacional de Ila
turbina (rondas por minuto -RPM). En este caso, cuando la
temperatura del HTL se reduce por debajo del valor nominal, la
bomba reduce la presion de entrada mientras que la turbina
permanece a una RPM constante. Esto reduce la presion de la
boquilla, permitiendo la evaporaciéon de LVPhC a una temperatura
mas baja mientras se genera energia a una frecuencia constante.
Ademas, la velocidad de flujo de masa del LVPhC puede variar
para compensar el cambio de temperatura. Cuando la temperatura
nominal del HTL, T,omina» Cambia a otro valor, T, el cambio de

velocidad de flujo de [la masa nominal de LVPhC 1w, mina

Tnominal

T

corresponde opcionalmente a: M=, umina , cuando la
temperatura es en Kelvin. En palabras: cuando la temperatura se
reduce del valor nominal, la velocidad de flujo de masa de
LVPhC debe aumentar en la misma porcién para mantener la
fraccion de vacio nominal.

Ahora se hace referencia a la Figura 2B, que
difiere de la Figura 2A al incluir una bomba DE HTL 214 que
esta configurada para elevar la presiéon del HTL de PO a Pl.
La bomba de HTL 214 puede estar dispuesta en cualquier lugar
de la trayectoria de fTlujo entre el drenaje de recoleccion
de la turbina, en el que el HTL se recolecta después de su

expulsiéon desde la boquilla, y la entrada de la boquilla.

Por ejemplo, como se muestra en la Figura 2B, la bomba de



HTL 214 esta dispuesta corriente abajo de la turbina,
especificamente justo después del drenaje de recoleccidn, y
el HTL presurizado que sale de la bomba de HTL 214 se dirige
al evaporador 206 o de vuelta a la turbina 204,
especificamente una porcidén se dirige a experimentar otro
ciclo en la turbina, por lo tanto la turbina estd disefada
para una pequefia acumulacion de presion, y una porcidon se
dirige para transferir calor al LVPhC en el evaporador 206
para vaporizarlo de esta manera y después se dirige a la
fuente de calor 202 para ser recalentado a Tl. En este caso,
el evaporador 206 es simplemente un tanque de mezcla, en el
que se mezclan el HTL y el LVPhC-liquido, ambos en Pl.
Opcionalmente, en el tanque de mezcla el HTL y el LVPhC-
liquido fluyen a medida que la mezcla se vaporiza mientras
se enfria el HTL. A la salida del tanque de mezcla, la
temperatura del HTL se reduce a Tur fria» Que esta por encima
de la temperatura de evaporacién a presiéon Pl del LVPhC.
Opcionalmente, se afiade una bomba adicional (no mostrada)
después de la fuente de calor para compensar la pérdida de
cabeza del evaporador y del 1iIntercambiador de calor. Esto
garantiza que los dos flujos de HTL se  juntan
aproximadamente a la misma presion.

ElI término “aproximadamente” debe interpretarse como

una desviacion de £ 20 % del valor nominal. Por ejemplo, si



el valor es aproximadamente 10, entonces debe entenderse que
esta en el rango de 8-12.

Opcionalmente, en cada pasada en la boquilla, el
cambio de temperatura del HTL es pequefio, menor de un grado,
O menor que unos pocos grados. En este caso, la mayor parte
del HTL regresa a la boquilla, a través del bypass sin pasar
por el evaporador y el recalentamiento. De esta manera, la
temperatura del HTL se reduce con cada iteraciéon. Esto define
una relaciéon entre las velocidades de flujo del bypass y el
evaporador. La ventaja es que el numero de iteraciones, N,
permite mantener [la expansion de LVPhC-vapor a alta
temperatura, lo que lleva a una alta eficiencia, mientras que
el HTL alcanza la fuente de calor a una temperatura minima,
que es la temperatura de cambio de fase liquido-vapor a P1,
extrayendo el calor maximo de la fuente de calor, aumentando
de esta manera la eficiencia.

asumiendo para una sola pasada en la boquilla
AT expansion» €N UNa relacion de masa especifica. Y asumiendo
AT ene Para la misma relacion de masa. Después de N ciclos en
la turbina, la temperatura de salida es To=T;—N *ATexpansion- Y
en el evaporador el cambio de temperatura es Tyr; coiq=To—N *

AT qtene- ESto define N, lo que da como resultado la temperatura

del HTL minima deseada, y define la temperatura promedio de



funcionamiento en la boquilla, definiendo de esta manera la
eficiencia.

Por ejemplo, el etilenglicol es el HTL y el pentano
es el material LVPhC. Para una relacion de masa de 0,01 y
presion de funcionamiento de 14,5 bares, el cambio en la
temperatura debido a la expansién es aproximadamente 0,3
grados Celsius y el cambio de temperatura debido a Ila
relacion de calor latente y masa es aproximadamente 1,4
grados Celsius. También suponiendo, se desea tener una alta
temperatura T1 de 155 °C y una temperatura baja de Tur fria
=100 °C. Después, el valor de N=32, define el numero de
ciclos que el HTL pasa en la boquilla antes de TfTluir al
evaporador. Esta es también la relacién entre la cantidad de
HTL que va al evaporador y el HTL reciclado en la turbina. La
temperatura de expansion promedio es 155— N/2%0,3=150C que es
casi la temperatura maxima y la temperatura de salida del
evaporador es 155-—44(0,3+ 14)=100C que la temperatura minima
deseada para evaporar pentano en P1l.

Opcionalmente, la relacién de masa LVPhC/HTL esta
entre 10 % a 0,1 % (una pequefia porcién de LVPhC en HTL).

Opcionalmente, el LVPhC entra como liquido en la
boquilla, y la evaporacidon se produce en la boquilla. Esto
requiere que las tuberias Iiquido-LVPhC aisladas

térmicamente lleguen a la camara de mezclado, lo que puede



ser en el caso de usar gas natural como el LVPhC. La Figura
3 muestra una boquilla opcional donde el Iliquido- LVPhC
fluye en tuberias aislantes y se iInyecta en la camara de
mezclado como un lIiquido. Cabe sefalar que mientras que la
Figura 3 ejemplifica la inyeccion de LNG, esto puede ser
realizado por cualquier LVPhC adecuado.

Opcionalmente, la velocidad del sonido en la
mezcla cae debido a los medios burbujeantes, y la velocidad
de la mezcla de LVPhC/HTL se vuelve supersoéonica. En tal
opcion, se aplica el diseio de boquilla bifasica De-laval
(ver la referencia para TfTlujo supersonico bifasico en
“Thrust Enhancement Through Bubble Injection 1iInto an
Expanding-Contracting Nozzle With a Throat Sowmitra Singh”,
Tiffany Fourmeau, Jin-Keun Choi, Georges y L. Chahine, DOI:
10.1115/1.4026855) .

Opcionalmente, al llegar a la boquilla, el vapor-
LVPhC se calienta a T1l. Opcionalmente, este calentamiento es
isocorico (volumen constante). Esto se logra cuando la
velocidad HTL es lo suficientemente alta para llevar el
LVPhC a un area de seccidn donde la presidén aumenta mientras
se calienta el LVPhC. Opcionalmente, para el fTluyjo
subsonico, esto ocurre en una seccion transversal que se
ensancha. Opcionalmente el calentamiento es a presion

constante (isobarico) o cualquier combinacién entre



isocOrico e isobarico. Para el calentamiento isobarico, la
camara de mezclado tiene opcionalmente una seccidn
transversal de ensanchado para compensar el volumen
adicional. Opcionalmente, la secciéon  transversal de
ensanchado de la camara de mezclado se dimensiona para ser
adecuada para el cambio de volumen adicional del volumen
adicional de vapor de LVPhC. Después del calentamiento, los
vapores de LVPhC se expanden isotérmicamente, o0 cuasi-
isotérmicamente acompafados por la transferencia de calor
del HTL a los vapores de LVPhC. Opcionalmente, Ila
temperatura de vapor al salir de la boquilla es similar a la
temperatura del HTL. Opcionalmente, la temperatura del LVPhC
es menor que la temperatura del HTL en 1 %, 10 % o 20 %
cuando se mide en Kelvin.

El método se describe opcionalmente por las etapas
del ciclo del motor:

1-> 2: EI LVPhC Ulicuado se bombea desde el

condensador Yy sSe presuriza a una presion Pl

similar o cercana a la presion en la camara de

mezclado en la boquilla.

2->3 El LVPhC licuado intercambia calor con |los

vapores que salen de 1la turbina, aumentando su

temperatura sin cambio de fase (Debido al alto calor



2->3

y

latente, el LVPhC licuado permanece [1iquido).
Opcionalmente, parte del LVPhC se vaporiza.
Opcionalmente se intercambian las etapas 1->2 vy

el LVPhC-Itquido primero se calienta en el

Recuperador y después su presion se eleva a P1.

3->4: El Iiquido comprimido (opcionalmente
parcialmente vapor) LVPhC se 1Inyecta en el
evaporador, donde se vaporiza. Opcionalmente esta
etapa se realiza en la boquilla.

4->5: El vapor comprimido-LVPhC se mezcla con el
HTL en la camara de mezclado en la boquilla, donde
fluye HTL. La presién estatica y la reduccién de
temperatura a 1o largo del flujo en la boquilla
dan como resultado una expansion cuasi-isotérmica,
acelerando la mezcla de LVPhC/HTL y generando
empuje en la salida de la boquilla, lo cual gira
la turbina, generando electricidad, trabajo
mecanico, u otra forma de trabajo. Opcionalmente,
la velocidad de la mezcla es supersonica en parte
de la boquilla.

5->6: Los vapores de vapor de alta temperatura-LVPhC
salen de la boquilla, separados del HTL, y fluyen al
intercambiador de calor (recuperador) donde

intercambian calor con el liquido-LVPhC saliendo del



condensador, sin cambio de fase (el vapor permanece

vapor). Opcionalmente, parte de los vapores se

condensa.

6->1: Los vapores se enfrian hasta la condensacion

en un condensador y se comprimen como un Iiquido.

La Figura 4 muestra el diagrama P-V para el ciclo
termodinamico.

Este método se realiza opcionalmente para convertir
bajas temperaturas a trabajo usando LVPhC organico como en el
ciclo Rankine organico (ORC), pero con expansion isotérmica,
que es mas eficiente que la expansion adiabatica. Ejemplos de
materiales LVPhC son materiales anticongelantes tales como
materiales convencionales ORC: pentano, isobutano, propano,
R134a, R245fa, fluorocarbonos y tolueno.

La Figura 5 y la lista a continuacién, representa un
ejemplo de un célculo de volumen controlado para el ciclo
termodinamico cuando se usa el pentano bifasico y etilenglicol
como HTL.

Considerando 1 Kg de Pentano donde los numeros en el
diagrama T-S son los diferentes estados termodinamicos para
Po=1 bar, P:=14,5 bar, T,=155 °C, Tur_fa=35 °C:

6 -> 1: Condensacion: 342 KJ/Kg.

1 -> 2: Compresion isentropica bombeada de LVPhC-

Iiquido a P;: 4 KJ/Kg.



2 -> 3a: LVPhC-liquido intercambia calor con LVPhC-
vapor asumiendo un espacio de 30 grados: 146 KJ/Kg.-
3a -> 3: Calor adicional de HTL para alcanzar el
punto de equilibrio liguido-vapor en P;: 144 KJ/Kg.
3 -> 4: Vaporizacion de LVPhC-liquido y calentar el
vapor a 155 °C: 246 KJ/Kg.

4 -> 5: LVPhC-vapor se expande en la boquilla-
trabajo isotérmico: 133 KJ/Kg.

5 -> 6: Enfriamiento de los vapores en intercambio
de calor: 146 KJ/Kg.

Este calculo muestra una eficiencia de ciclo de n=

133—-4

133+ 246+ 143 — 0:24-

Al asumir un intercambiador de calor ideal (0 °C de
diferencia de temperatura), la eficiencia alcanza la eficiencia
de Carnot, que se duplica en comparacién con la eficiencia ORC
convencional en condiciones similares.

Opcionalmente, el condensador opera por encima de
la presiéon final de expansion PO. Esto requiere que el
condensador comprima el vapor antes o junto con la
condensacion. Esto permite mantener una temperatura de
condensacion mas alta, lo que reduce las etapas de
enfriamiento (5-6 en la figura) y calentamiento (3-4 en la
figura), 1o que opcionalmente elimina la necesidad de un

intercambiador de calor antes y después del condensador. Por



lo tanto, la temperatura de las etapas 6 y 1, es opcional,
elevada (linea punteada y puntos 1b y 6b en la figura) por
encima de la temperatura ambiente. Opcionalmente Ila
condensacién es a una temperatura mayor que 50 °C, 75 °C, o
100 °C. Por ejemplo, Pentano a 120 °C tiene una presion de
vapor de 9 bar. Opcionalmente, operar la turbina a 120 °C y 9
bar, iInyectando pentano a 9 bar en la boquilla donde Ila
presiéon cae a 1 bar. A continuacion, enfriar los vapores a
100 °C, comprimiendo y condensando los vapores a 100 °C y 9
bares, donde se reinyecta el pentano liquido en la boquilla.
La condensacion a alta temperatura reduce el tamafio y el
costo del condensador. La alta presion de condensacién
también permite la operacion cuando la temperatura ambiente
se eleva. Opcionalmente, aumentar la presidon de condensacion
cuando la temperatura ambiente se eleva, para una operacién
continua bajo cualquier condicion ambiental. La condensacion
a alta temperatura elimina la necesidad del intercambiador de
calor entre la turbina y el condensador, ahorrando costos. No
obstante, la eficiencia del ciclo se define por la alta
temperatura, T;, y baja temperatura, T fria, que requiere que
T fria sea lo mas baja posible.

Otra opcion es eliminar el recuperador del
intercambiador de calor entre la turbina y el condensador. En

este caso, los vapores calientes se enfrian cuando se mezclan



con el HTL en el condensador (ver detalles a continuacién), y
este calor se elimina mediante un soplador de aire u otros
métodos, manteniendo la temperatura del condensador T _fria lo
mas baja posible. Calentar el liquido-LVPhC presurizado después
del condensador, se logra opcionalmente por la fuente de calor,
reduciendo su temperatura a T baja. La eliminaciéon del
recuperador del intercambiador de calor (gas/liquido) y su
sustitucién por un iIntercambiador de calor [Iiquido/liquido
entre la fuente de calor y el [liquido-LVPhC reduce
significativamente los costos.

En otro ejemplo, las condiciones supercriticas se
usan para la conversiéon de energia. La Figura 6 muestra dicho
ciclo termodinamico usando pentano. El ciclo de linea sélida
cerrada en negro es el ciclo supercritico. ElI pentano, un
ejemplo no limitante de LVPhC, se calienta por encima de la
curva de transicion de fase, por ejemplo a 280 °C a una presion
de 50 bar. A esta temperatura y presion supercriticas, el
pentano se encuentra en un estado mixto liquido-gas. Junto con
la expansion, la presiéon se reduce, y la fase gaseosa es
dominante (linea s6lida horizontal superior negra a 280C, en la
Figura 6). Dado que la boquilla contiene medios burbujeantes,
el estado mixto no afecta la operacidon, ni causa dafios como
puede ocurrir en las turbinas de gas. La ventaja es la cantidad

de trabajo extraido. Como puede verse en un ciclo convencional



(linea horizontal punteada a 140C en la Figura 6), junto con el
calentamiento, gran parte de la entalpia se invierte en cambio
de fase sin generar trabajo. ElI trabajo total que se puede
extraer (H5-H4 en la Figura 6) es aproximadamente 43 kJ/kg. Por
otro lado, en la expansidon isotérmica super critica, el trabajo
disponible (H5***-H3*** en la Figura 6) es aproximadamente
84kJ/Kg, que es casi el doble del ciclo convencional. ElI
trabajo en condiciones supercriticas esta limitado por la
durabilidad del material o el Ilimite de ingenieria en la
presion y temperatura de funcionamiento.

Otro ejemplo es la recuperacion de calor residual
del vapor. Asumir el vapor a 135 °C y 2,4 bar. Se puede
considerar el siguiente ciclo, o similar. El vapor se inyecta
en un depésito de agua a una presion de 2,3 bares. EI agua se
calienta justo por debajo de la temperatura de evaporacion
(~130 °C). El iIntercambiador de calor entre el agua Yy
etilenglicol eleva la temperatura del etilenglicol a 120 °C,
donde Tfluye hacia la boquilla de una turbina cooperando a 9
bar. EI liquido pentano a 9 bar se iInyecta en la boquilla, se
evapora, acelera la mezcla HTL/pentano, Yy genera empuje Yy
electricidad. En algunas modalidades, la boquilla es una parte
de una turbina de reacciéon y gira como resultado de la mezcla
de HTL/pentano expulsada de esta. En algunas modalidades, el

chorro de velocidad distinto de cero que emerge de la boquilla



crea un flujo de pelicula en las paredes de la turbina de
reaccion. Dicho flujo de pelicula tiene opcionalmente fuerzas
centrifugas que separan la fase de vapor de la fase liquida.
Los vapores de pentano se enfrian en un intercambiador de
calor, se condensa y presuriza como un liquido, regresan al
intercambiador de calor, se calientan, y regresan a la
boquilla. Opcionalmente, 0la condensacidn se encuentra a una
temperatura mas alta que la ambiente. Opcionalmente, se elimina
el intercambiador de calor, y el condensador se enfria a 50 °C.
Opcionalmente, el calentamiento del pentano liquido presurizado
de 50 °C a 135 °C se realiza mediante el calor residual en la
fuente de calor reduciendo su temperatura de 120 °C a 50 °C.

ElI mismo ciclo termodinamico propuesto se puede
implementar a temperaturas mas altas, como en el ciclo Ranking,
pero la expansioén cuasi-isotérmica en la boquilla soporta doble
eficiencia. Por ejemplo, usar agua como LVPhC y aceite térmico
o sal fundida como HTL. Donde el agua se evapora cuando se
mezcla con la sal fundida. Para ello, se necesita elegir la sal
fundida para que no reaccione quimicamente con los vapores de
agua de manera que dafie la operacion (creando toxicidad,
corrosion, erosion, etc.). A continuaciéon se presentan algunos
ejemplos de parametros tipicos T;=530 °C, P;=50 bar, Py=0,06

bar, To=40 °C (ver la Figura 7).



La ventaja del método es al menos la siguiente: (1)
el HTL tiene una densidad térmica mas alta en tres Ordenes de
magnitud que cualquier gas o vapor, por lo que permite reducir
el tamafio del dispositivo; (2) inducir la expansién cuasi-
isotérmica, que es casi tan eficiente como los ciclos Carnot
Ericsson y Stirling, es mucho mayor que la eficiencia en la
expansion adiabatica convencional (como en ORC). Esto se logra
mezclando burbujas de vapores en el HTL.

Convencionalmente, en ORC se wusa un condensador
enorme Yy costoso, Yy después una bomba para aumentar la
presion del liquido organico. Para lograr 1o mismo de una
manera mucho mas pequefia y econdmica, describimos el
siguiente condensador/compresor. Opcionalmente, los vapores
organicos y el HTL en el condensador/compresor estan casi a
la misma presién. En este caso, los vapores se burbujean en
un Itquido de transferencia de calor (HTL) en una céamara, a
una temperatura por debajo de la transicion de fase, donde
los vapores se licuan debido a la gran superficie de las
burbujas de vapor y alta capacidad calorifica del HTL.
Opcionalmente, el HTL es mas pesado que el liquido-LVPhC, vy
se disefia un contraflujo inyectando los vapores de la parte
inferior y recolectando el [liquido-LVPhC en la parte
superior. La entrada de HTL estda en la parte superior y la

salida estd en la parte inferior.



Opcionalmente, HTL es agua, otro liquido organico
tal como etilenglicol, el mismo material organico que los
vapores organicos en una Tase liquida, o cualquier otro
liquido que tenga una fase Iliquida en la temperatura de
funcionamiento. Opcionalmente, la temperatura de entrada de
HTL esta entre -200 °C y 140 °C. El HTL de baja temperatura
se utiliza opcionalmente para licuar aire, nitrogeno,
hidrégeno, C02, o cualquier otro gas.

En la Figura 8 se describe un método y sistema
opcionales para condensar y comprimir gases o0 vapores. El
sistema esta diseflado para aumentar el area de superficie entre
el Iliquido de condensacién y los vapores condensados,
reduciendo de esta manera el tamafio y los costos del compresor.
Un flujo de circuito cerrado de HTL es impulsado por una bomba,
a una presion superior a la ambiental. Una boquilla esta
disefiada para reducir la presion por debajo de la presién de
vapor entrante. Esto permite que los vapores, u otro gas, sean
succionados en el flujo de HTL. El gas puede entrar desde la
envoltura periférica o a través de una tuberia designada. Los
vapores y el HTL se mezclan y los vapores se licuan debido a la
temperatura del HTL y su alta capacidad calorifica en
comparacion con los vapores por volumen. La forma de Ila
boquilla estd disefiada para aumentar la presién en la salida de

la boquilla por encima de la presién ambiental. Opcionalmente



todos los vapores se licuan en la secciéon de mezclado con el
ITquido, y la boquilla se expande para recuperar alta presion.
En tal caso la boquilla es divergente (presion reducida por
debajo de la presion ambiental), seguida de una camara de
mezclado, que opcionalmente es divergente y permite que los
vapores fluyan hacia el Iiquido, seguido de una salida
divergente para aumentar la presion del liquido. Opcionalmente,
la longitud de la seccidén de mezclado es suficientemente larga
para permitir que > 10 %, > 30 % o > 90 % de los vapores se
licuen. Opcionalmente, parte del material organico se deja en
la fase de vapores y se comprime como gas. Opcionalmente, la
mezcla de vapor/HTL reduce la velocidad del sonido por debajo
de la velocidad de flujo de la mezcla, dando lugar a un flujo
supersonico en la boquilla. En este caso, se disefia una
boquilla De-Laval invertida. Opcionalmente, la compresién es
isotérmica o cuasi-isotérmica. Opcionalmente, en caso de que el
HTL sea de un liquido diferente al material organico, después
de la boquilla, la mezcla se separa por gravedad, o por accion
centrifuga, o cualquier otro método de separacion. Se recolecta
el liquido organico (en la parte superior en caso de que su
densidad sea menor que la del HTL), mientras que el HTL llega a
la bomba y continta circulando. ElI HTL se calienta junto con
condensacion y compresion. EI HTL caliente se reemplaza por un

HTL enfriado para la operacién continua del compresor (no se



muestra en la figura). Opcionalmente, enfriar el HTL sin
reemplazarlo, se realiza mediante transferencia de calor al
entorno a través de la superficie del flujo. Opcionalmente, la
presion del compresor en la succidon esta por debajo de la
presion ambiental. Por ejemplo, 0,7 bar. Esto permite que la
turbina opere entre la presion maxima comprimida y la presion
minima de entrada, 0,7 bar en este ejemplo. Debido a la gran
superficie, que conduce a una rapida condensacién, el espacio
de presion adicional se logra comprimiendo el fluido, que es
energéticamente eficiente. En la Figura 5, el punto 5C describe
la produccion de energia adicional por parte de la turbina,
debido a 1la presiéon final reducida, y la linea punteada
describe la condensacién y compresion que alcanza el punto 6.
En condiciones de estado estable, el HTL puede evaporarse bajo
presion subambiente en la region de baja presion. En este caso,
la duracion del flujo en la region de baja presiéon es mucho mas
corta que la tasa de intercambio de calor. Por lo tanto, el HTL
no tiene tiempo suficiente para absorber el calor de
evaporacion del ambiente y se mantiene como un liquido, lo que
permite que el HTL y el LVPhC sean el mismo material. Por
ejemplo, condensar vapores de Pentano con Pentano liquido como
fluido de trabajo de HTL que fluye en el condensador/compresor.
En la regién de baja presion, las condiciones pueden soportar

la fase de vapor pero mientras el flujo en la regién de baja



presion sea mas rapido que la velocidad del sonido, no hay
cambio de fase. También si la temperatura del HTL es menor que
el punto de evaporacion, siempre y cuando el flujo en la region
de baja presion sea mas rapido que la tasa de transferencia de
calor, no hay cambio de fase. En cambio el liquido succiona los
vapores de pentano que llegan de la turbina condensandola y
comprimiéndola. La ventaja es la eliminacion de la separacion
entre los dos liquidos después de la condensacion.

La capacidad de funcionar a una presidn menor que
la ambiental permite la conversion a bajas temperaturas. Por
ejemplo, a 100 C el cambio de fase del pentano es
aproximadamente 7 bar, que en la turbina genera una pequeia
cantidad de trabajo cuando la expansion baja la presién a una
presion ambiental de 1 bar. La capacidad de operar la turbina
de 7 bar a 0,46 bar genera trabajo de manera efectiva como si
la presion de funcionamiento estuviera entre 15 bar y a 1
bar, tipica a 155 C. Opcionalmente, la presién de entrada del
condensador/compresor de los vapores esta disefiada para ser
menor que 1 bar, menor que 0,5 bar, e incluso menor que 0,1
bar. La capacidad de condensar y comprimir el vapor a una
velocidad mas rapida que la velocidad de transferencia de
calor permite completar el proceso a una temperatura mas
alta. Por ejemplo, la compresion rapida a 10 bar permite la

condensacion también a una temperatura de 90 C o superior. Es



decir, en la Figura 5 la condensacion termina opcionalmente
en el punto 3 o entre los puntos 2 y 3. EI aumento en la
diferencia de temperatura entre el compresor y el ambiente
aumenta la tasa de enfriamiento y reduce el tamafio del
compresor en consecuencia. Opcionalmente, el HTL en el
compresor se mantiene a una temperatura que es mayor que 30
C, 50 C, 70 C, o 90 C por encima de la temperatura ambiente.
Opcionalmente, el condensador de alta presion opera a la
temperatura de salida de la turbina TO, eliminando Ila
necesidad de un intercambiador de calor (costoso) entre la
turbina y el condensador. A pesar de que la eficiencia del
ciclo se reduce elevando la T fria, el costo $/kW del motor
puede reducirse. Para una alta eficiencia, se prefiere
reducir la temperatura del HTL y permitir el enfriamiento de
los vapores en la cédmara de mezclado antes de aumentar la
presion. Opcionalmente, antes de aumentar la presion, la
temperatura de vapor alcanza la temperatura del HTL dentro de
5%, 10 %, o 20 % cuando se mide en Kelvin.

La Figura 9 muestra un ejemplo de una boquilla De-
Laval invertida para compresion isotérmica continua
supersonica de gas o vapores (no a escala). La boquilla

puede incluir las siguientes secciones en orden:



Seccion de entrada convergente para reducir la
presion mas alla de 1la presion ambiental,
compuesta de HTL solamente.

Seccion de flujo bifasico divergente, donde la
presiéon se mantiene constante mientras el
vapor es aspirado hacia el HTL desde el
ambiente a través de orificios o huecos en la
envoltura de las boquillas. La seccidén marcada
“-” es donde comienza la succit6n, y la seccion
marcada “+” termina la succidon. Opcionalmente,
esta seccion es lo suficientemente larga como
para permitir que la temperatura de los
vapores alcance la temperatura del HTL tanto
como sea posible. La mezcla reduce |la
velocidad del sonido por debajo de Ila
velocidad de la mezcla. Al final de la “Secciodn
de flujo bifasico divergente” (marcada con un
“+") el flujo es supersoénico.

Seccion bifasica convergente, donde aumenta la
presion y se reduce el numero Mach (relacion
entre las velocidades de flujo y sonido). Al
final de esta seccion, marcado con “*7, Mach=1.
Opcionalmente, el March-1 se alcanza antes en la

seccion bifasica convergente.



4. Salida bifasica divergente, donde 1la presion

aumenta y el numero Mach disminuye.

Un método eficiente para evaporar el LVPhC es usar
el HTL después de salir de la turbina a una temperatura mas
baja, TO, Opcionalmente después de unos pocos ciclos que
fluyen en la boquilla. De esta manera, la expansion es en el
HTL de alta temperatura para una eficiencia maxima. La
energia térmica restante de menor temperatura del HTL se usa
para evaporar el LVPhC liquido a alta presion.

Opcionalmente, si el HTL y el LVPhC liquido estan
a una presion similar, se usa una camara para mezclar el HTL
y el LVPhC liquido, se produce la evaporaciéon, y los vapores
se recolectan en la parte superior de la céamara.
Opcionalmente, se realiza una configuracion de
intercambiador de calor de contraflujo de contacto directo
inyectando el HTL en la parte superior de la céamara y la
salida en la parte inferior, mientras que el LVPhC liquido
se inyecta en la parte inferior de la camara.

Para mezclar un HTL de baja presion (salida de la
turbina) con el LVPhC Iliquido de alta temperatura se usa
opcionalmente el siguiente evaporador de contacto directo,
como también se menciond anteriormente. Estd compuesto por
un tambor giratorio que tiene un canal de entrada de HTL de

alta temperatura y un canal de HTL de salida de baja



temperatura, ambos cerca del eje giratorio para reducir la
presion centrifuga. EI HTL Ffluye en el limite del tambor,
donde la presion centrifuga esta cerca a la presion del
LVPhC liquido. ElI LVPhC liquido se inyecta en el HTL en la
region de alta presion y se evapora enfriando el HTL. Los
vapores llegan al centro del tambor por fuerza centrifuga y
salen a alta presion a través del canal de salida vapor-
LVPhC. El HTL frio sale del tambor cerca del vastago. Dicho
dispositivo opera de manera continua, con muy bajo trabajo
mecanico invertido. Esto se debe a que el HTL entra y sale a
una presion cercana a la ambiente como ocurre cerca del
vastago. La Figura 10 muestra un ejemplo de dicho
evaporador, que tiene el tambor giratorio, la entrada, y
salida de HTL junto al eje giratorio a baja presion, y la
inyeccion de liquido-LVPhC en el HTL en la regidén de alta
presiéon centrifuga donde se mezcla con el HTL y se evapora
mientras enfria el HTL. Los vapores fluyen al centro del
tambor y salen a alta presion.

Como también se menciond anteriormente, la solucion
proporcionada en la presente descripcidon puede explotar el
proceso de regasificacion del LNG.

La técnica previa para la recoleccion de la energia
extraida en el proceso de regasificacion incluye técnicas de

expansion directa como el ciclo abierto ciclo Rankine organico



(ORC) donde se usa el gas natural como el fluido de trabajo
organico. En ese concepto, el LNG se comprime (como un
ITquido) a la presion requerida de la tuberia de suministro.
Después de calentar con agua de mar, la gasificacion eleva la
presiéon, la cual se convierte en trabajo usando una turbina
organica. El gas se expande adiabaticamente, y la temperatura
desciende con la expansion lo que requiere un segundo
intercambiador de calor (también usando agua de mar) para
alcanzar la temperatura ambiente. La presién convencional de
la tuberia estd en el rango de 70 bar-150 bar. La eficiencia
isentropica (adiabatica) de expansion convencional es 80 %, y
los dos intercambiadores de calor son una pérdida importante
de energia. Otro método es usar el LNG como fuente de frio
para el ciclo de Ranking de conversion de energia térmica
oceanica (OTEC, por sus siglas en inglés). Este ciclo de
Ranking puede extraer energia debido a Ula diferencia de
temperatura entre el agua de mar y el LNG antes de la
gasificacion y de esta manera se puede afadir a la técnica de
expansion directa. En conjunto, la eficiencia total es del
orden del 8 %

La presente descripcidon proporciona una solucion
que usa la expansiéon junto con la gasificacion del LNG para
acelerar el HTL y generar energia. En este escenario, el

LNG, hidrégeno licuado, Amoniaco, u otro gas licuado se



mezcla con HTL tal como el agua a temperatura ambiente en la
camara de mezclado. El LNG se calienta isocoOricamente, se
vaporiza como bolas, y la presion aumenta a la presion de
vapor, o0 cerca de la presion de evaporacion, a la
temperatura del HTL. Opcionalmente, la presion del LNG antes
de la evaporacidén se incrementa a 300 bar, 140 bar, 70 bar,
o cualquier otro valor, lo que aumenta la extracciéon de
energia y la eficiencia. Opcionalmente, el gas licuado se
calienta isobaricamente o entre calentamiento 1isocorico e
isobarico. Esta presion se convierte en energia cinética en
la salida de [la boquilla cuando el gas se expande
isotérmicamente debido a su contacto térmico con el HTL. EI
gas natural o hidrogeno, amoniaco, o cualquier otro gas
regasificado, se separa del HTL mediante la gravedad, se
recolecta y se transfiere a la tuberia de gas para ser
entregado a los consumidores. Opcionalmente, esta tuberia de
gas esta en 140 bar, 70 bar, u otro valor. En ese caso, la
presion de salida de la en la boquilla estad opcionalmente a
esa presion.

ElI HTL se enfria junto con la evaporacion del gas y
Su expansion isotérmica. Por ejemplo, el calor latente del
gas natural (metano) -~510Kj/Kg, y el diagrama de fases del
agua y metano muestra > 30 MPa (300 Bar) presion a 300 K y tiene

un volumen molar de 22,5 cm3/mol. De igual manera, el calor



latente del hidrégeno es —~450Kj/Kg, y su diagrama de fTases
muestra >250MPa (250Bar) presion a 300 K. La cantidad de
calor que se extrae del HTL es la energia de entalpia (1,45
MJ/Kg) incluyendo el —calor latente mas [la capacidad
calorifica multiplicada por la diferencia de temperatura.
Calculando la cantidad de trabajo, W, que se puede producir
mientras la presion final es de 70 bar:

Tomando la densidad de Metano en 1 bar para ser
p=0657Kg/m3.

Para expansién isotérmica de 300 bar; W =PVIn(P)

1Kg 300 .
= 300 Bar * 300 = 0657 _Rg * [n (7—0) =022 Mj/Kg-

El HTL es opcionalmente agua de mar, que se
reemplaza constantemente antes de congelarse. Opcionalmente, el
HTL es agua del grifo u otro liquido que fluye en un circuito
cerrado y pasa a través de un intercambiador de calor para
recalentarlo. Opcionalmente, el HTL de circuito cerrado es un
Ifquido con un punto de congelacion bajo tal como alcohol,
metanol u otro material organico que tiene una fase liquida a
temperatura de LNG y vrango de operacion de presion.
Opcionalmente, después de enfriar en la boquilla, el HTL se usa
para operar un motor térmico (en el lado frio). Por ejemplo, el
alcohol enfriado que sale de la boquilla se usa opcionalmente

para comprimir isotérmicamente el aire para un motor térmico.



El HTL frio se usa opcionalmente para refrigeracion o aire
acondicionado. Opcionalmente, el agua de mar se usa para
calentar el HTL a través del intercambiador de calor.
Opcionalmente, el HTL se calienta quemando una pequefia porcion
del gas.

La Figura 11 representa el método para operar la
turbina mixta de HTL/LNG. ElI LNG u otro gas licuado ingresa al
intercambiador de calor de LNG, se vaporiza y se expande
isobaricamente. Como gas, ingresa a la turbina, mezclado con el
HTL en 1la boquilla, y se expande isotérmicamente a la
temperatura aproximada del HTL. La expansion del HTL mixto y
gas acelera el HTL, genera empuje, gira la turbina, y genera
trabajo. El gas de salida se encuentra aproximadamente a la
temperatura del HTL y a presion ambiental. Opcionalmente, la
presion final no es ambiental sino que estd a la presion
requerida en la tuberia que transporta el gas, que puede estar
en 6 bar, 40 bar, 70 bar, 140 bar, o cualquier otro valor. El
gas natural vaporizado expulsado de la turbina regresa a través
del intercambiador de calor para vaporizar isobaricamente el
LNG. Opcionalmente, el gas no regresa al intercambiador de
calor de LNG, y el intercambiador de calor de LNG vaporiza el
LNG usando una fuente de calor externa como el agua de mar. En
esta opcion, el intercambiador de calor de LNG es una tuberia

que se sumerge en agua de mar. Opcionalmente otras fuentes de



calor pueden vaporizar el LNG, tal como quemar una pequefia
porcién del gas.

Opcionalmente, no hay intercambiador de calor de
LNG, y el LNG fluye directamente (como un liquido) hacia la
turbina y se mezcla con el HTL en la boquilla donde se
evapora y se expande isotérmicamente. El gas vaporizado se
calienta opcionalmente isocoricamente inyectando el LNG en
una seccioén estrecha de la boquilla, donde la velocidad del
HTL es alta y la presion estatica es baja. Esto hace Ffluir el
LNG como un liquido desde la camara de mezclado antes del
calentamiento, lo que ocurre en una secciéon mas amplia donde
la presiéon es mayor. Hacer coincidir la tasa de
ensanchamiento de la seccion transversal y la tasa de aumento
de presion en la boquilla con la velocidad de calentamiento
induce un calentamiento isocorico del LNG. Opcionalmente, el
calentamiento es cuasi-isocoricamente y la presiéon de
acumulacion en la boquilla es menor que la presién de cambio
de fase Iiquido-vapor a la temperatura del HTL.
Opcionalmente, la presion de acumulacién es mayor que 10 %,
20 % o 50 % de la presion de cambio de fase liquido-vapor a
la temperatura del HTL.

ElI' HTL se enfria por el calor latente y Ila
expansion isotérmica. Después de uno o algunos ciclos en la

turbina, la temperatura del HTL desciende y el HTL necesita



ser recalentado. Opcionalmente el HTL se recalienta en un
intercambiador de calor (intercambiador de calor del HTL en
la figura) por agua de mar. Opcionalmente, se usa agua del
grifo u otro liquido para calentar el HTL. Opcionalmente el
HTL frio sale del intercambiador de calor del HTL a una
temperatura mas fria, que se usa para refrigeracion o aire
acondicionado.

En la boquilla, el LNG, hidrégeno licuado,
amoniaco u otro gas se inyecta opcionalmente como liquido en
la boquilla. Esto requiere tuberias de LNG térmicamente
aisladas para Qllegar a la camara de mezclado como un
liquido. Esto se ejemplifica en la Figura 3 y también se
explica anteriormente. El gas licuado fluye en tuberias
aislantes y se inyecta en la camara de mezclado estrecha. La
velocidad del HTL es opcionalmente suficientemente alta para
Ilevar el LNG al area de seccidon transversal ensanchada
donde la presion aumenta antes de la evaporacién del LNG. En
esa seccion, Hla presion del HTL aumentdé debido al
ensanchamiento de la seccidon transversal. EI LNG mezclado
con el HTL se vaporiza y se expande isotérmicamente, o
cuasi-isotérmicamente. Opcionalmente, la temperatura del gas
al salir de la boquilla es similar a la temperatura del HTL.

Opcionalmente, la temperatura del LNG es menor que la



temperatura del HTL en 1 %, 10 %, o 20 % cuando se mide en
Kelvin.

Opcionalmente, el LNG se vaporiza antes de
mezclarlo con el HTL. Opcionalmente se realiza una
precompresion del LNG (en fase [Iiquida) al nivel de Ila
presion de vapor de LNG a la temperatura del HTL.
Opcionalmente la precompresion del LNG es al nivel de presion
del gas en la tuberia existente desde [la turbina.
Opcionalmente esta presion es la presion de gas deseada en la
tuberia que puede ser 140 bar, 70 bar, 6 bar, o cualquier
otro valor. Opcionalmente el gas se expande isocoricamente o
semi-isocoricamente en la boquilla. Opcionalmente la presion
en la boquilla supera el 10 % de la presion de evaporacion
del gas licuado a la temperatura del HTL. Opcionalmente, este
valor supera el 20 %, 50 % o 90 %. Opcionalmente, la boquilla
no tiene una secciodon transversal de ensanchamiento después de
la camara de mezclado.

Opcionalmente, la presion de gas deseada en la
tuberia es 140 bar, 70 bar, 40 bar, 6 bar, o cualquier otro
valor. Opcionalmente, la diferencia entre la presién de vapor
del LNG a la presion de tuberia se convierte para trabajar
mediante expansion isotérmica del LNG evaporado en la

boquilla. Para ello, la turbina de HTL opcionalmente se



mantiene a una presion que es igual o superior a la presioén
de funcionamiento de la tuberia.

La Figura 12 representa una turbina de HTL-gas de
impulso, que incluye un depdésito de HTL, una bomba de HTL que
bombea HTL a la boquilla. El gas licuado, tal como el hidrogeno
fluye como liquido hacia la boquilla donde se mezcla con el
HTL, se evapora y se expande isotérmicamente. Esto, a su vez,
acelera el HTL que gira la turbina y genera electricidad.

La Figura 13 muestra una configuraciéon de turbina de
reaccion, donde el LNG se alimenta a las boquillas giratorias.
Un motor eléctrico es accionado por el empuje que crean las
boquillas, generando electricidad. El HTL regresa al desague
donde es aspirado de nuevo a la turbina por fuerzas
centrifugas. EI nivel del HTL en el drenaje es menor que en las
boquillas, para evitar impactos entre el HTL y la turbina, pero
suficientemente alto para evitar discontinuidad en el flujo de
HTL hacia la turbina.

Cabe senalar que parte del LNG hierve como parte
del transporte y almacenamiento debido a pequefios problemas
de aislamiento térmico. Dicha ebullicién de gas (BOG, por
sus siglas en inglés) puede ser varios porcentajes de la
capacidad total de LNG. Esta BOG esta opcionalmente
ingresando las mezclas de la boquilla con el HTL y se

expande isotérmicamente en la boquilla.



