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DESCRIPCION
Método de vaporizacién de combustibles liquidos para combustién
[0001] Esta solicitud reivindica prioridad con respecto a las Solicitudes Provisionales de Estados Unidos de América
con numeros de serie 60/417.184, presentada el 10 de octubre de 2002, y 60/430.653, presentada el 4 de diciembre
de 2002.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Campo de la invencion

[0002] La presente invencion se refiere a métodos y dispositivos para la vaporizacion, el mezclado y el suministro
apropiados de combustibles liquidos o gases licuados para su uso en dispositivos de combustion.

Antecedentes de la tecnologia

[0003] Los dispositivos de combustion, como por ejemplo las turbinas de gas que se utilizan en la produccion de
electricidad, normalmente se alimentan con gas natural (por ejemplo, gas natural comprimido o GNC). Por lo general,
el gas natural consiste en aproximadamente un 90-98% en volumen de metano (CH4), aunque algunos gases con solo
un 82% de metano se han caracterizado como gas natural. Aparte del metano, el gas natural puede incluir CO2, Oo,
N2 y gases de hidrocarburos superiores, como por ejemplo C; (etano, etileno, acetileno), Cs (propano), C4 (butano) y
Cs (pentano).

[0004] Los avances recientes en el disefio de los sistemas de combustion para motores de turbina de gas han tenido
como resultado mejoras sustanciales en las emisiones de escape durante el funcionamiento con gas natural gracias
al uso de una combustion pobre premezclada. En este modo de combustién, el gas natural se premezcla con aire de
combustion antes de llegar al frente de llama. Esta mezcla pobre de gas natural y aire se quema a una temperatura
mas baja que las cdmaras de combustién de llama de difusién convencionales, lo que produce niveles inferiores de
contaminantes, incluidos los éxidos de nitrégeno (NOy) en la corriente de escape. A modo de ejemplo, los niveles
maximos de NOy permisibles para camaras de combustién de llama de difusién suelen ser de 42 ppm a razén de 15%
de Oz, mientras que los niveles maximos de NOy permisibles para una turbina de gas de combustién premezclada
pobre son normalmente en la actualidad de 15 ppm a razén de 15% de O.. El nivel de 42 ppm de NOx para las camaras
de combustion de llama de difusion en general solo se puede lograr mediante la adicién de grandes cantidades de
vapor o agua a la camara de combustién con el fin de reducir la temperatura de la llama.

[0005] Se han realizado intentos para operar dispositivos de combustion pobre premezclada con combustibles
liquidos de hidrocarburos superiores alternativos, como por ejemplo fueloil y combustible diésel, y gases combustibles
de hidrocarburos superiores como el propano (C3) y el butano (C4). Como se usa en la presente, “combustible de
hidrocarburos superiores” se refiere a un combustible en el que al menos el 50% en peso de las moléculas de
hidrocarburos del combustible poseen al menos dos atomos de carbono. Por desgracia, estos dispositivos de
combustion no se pueden utilizar facilmente en un modo de combustion pobre, premezclada y prevaporizada (PPV)
cuando se usan los combustibles alternativos. Con el fin de generar una llama pobre, premezclada y prevaporizada
utilizando combustibles liquidos o gases licuados (como se usa en la presente, se entendera que la expresion
“combustible liquido” incluye los combustibles que se encuentran normalmente en un estado liquido a temperatura
ambiente y presion atmosférica, asi como los gases que se han licuado por enfriamiento y/o presurizacion), los liquidos
deben ser evaporados primero en un gas portador (normalmente aire) para crear un gas combustible (es decir, una
mezcla de vapor de combustible/aire), el cual posteriormente se puede mezclar con aire de combustion adicional antes
de llegar al frente de llama. Sin embargo, se puede producir un fendémeno conocido como autoignicién con este tipo
de mezclas vaporizadas de combustible liquido/gas licuado y aire. La autoignicion consiste en la ignicidon espontanea
del combustible antes de llegar a la ubicacion de la llama deseada en el dispositivo de combustion. Esta ignicion
prematura se puede producir, por ejemplo, como resultado del calentamiento normal, prematuro o diferente del
combustible que puede tener lugar a medida que el combustible se alimenta al dispositivo de combustiéon. La
autoignicion tiene como resultado una disminucion de la eficacia, asi como dafios en el dispositivo de combustion,
acortando la vida util del dispositivo de combustion y/o causando un aumento de las emisiones no deseadas.

[0006] Se han realizado varios intentos para reducir la autoignicién de combustibles liquidos de hidrocarburos
superiores en los dispositivos de combustion pobre premezclada, pero ninguno de ellos ha tenido un éxito pleno. Como
resultado, los dispositivos de combustion de “combustible dual”’, como por ejemplo las turbinas de gas, capaces de
funcionar con gas natural y combustibles liquidos de hidrocarburos superiores, normalmente funcionan en un modo
pobre premezclado cuando se utilizan con gas natural y en un modo de difusiéon cuando se utilizan con combustibles
liquidos de hidrocarburos superiores. La combustion de combustibles liquidos en el modo de difusion no es deseable,
ya que aumenta las emisiones de NOXx y otras emisiones, en comparacion con el gas natural combustionado en el
modo pobre premezclado.

[0007] Otra cuestidon que ha adquirido recientemente una mayor importancia se refiere a un problema asociado con
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el uso del gas natural licuado. Una escasez reciente en el suministro nacional de gas natural ha tenido como
consecuencia que la importacion de gas natural licuado sea mas frecuente. Cuando se transporta gas natural licuado,
normalmente mediante un barco cisterna, los gases de hidrocarburos superiores tienen un punto de ebullicion mas
alto. Cuando el gas natural liquido se revaporiza para su uso como un combustible gaseoso, la uUltima parte del gas
natural licuado extraida del recipiente de almacenamiento contiene un mayor porcentaje de combustibles de
hidrocarburos superiores. Debido al problema de la autoignicidon anteriormente mencionado, esta parte del gas natural
licuado no puede utilizarse en muchas camaras de combustion de gas natural pobre premezclada.

[0008] También se utilizan dispositivos de combustion similares a los utilizados con gas natural en calderas,
incineradores, motores de turbina y otros motores de combustion, entre los que figuran aplicaciones distintas a la de
produccion de electricidad, como por ejemplo la propulsion de buques militares. Entre los problemas relacionados con
el uso de motores de turbina en los buques militares figuran la gran cantidad de espacio de almacenamiento que se
requiere normalmente para el combustible de gas comprimido convencional y las altas emisiones que son
consecuencia del uso de combustibles alternativos en los motores de turbina convencionales. Las emisiones pueden
violar los requisitos medioambientales y presentar un riesgo de seguridad, por ejemplo, al producir emisiones visibles
que revelan la posicion del buque.

[0009] Sigue existiendo una necesidad no satisfecha de un método que permita a los dispositivos de combustién,
como por ejemplo motores de turbina y otros dispositivos de combustion, funcionar con gas natural y combustibles
liquidos de hidrocarburos superiores en un modo pobre premezclado y prevaporizado. Una opciéon de combustible
dual satisfactoria para tales dispositivos de combustion permitiria, por ejemplo, una flexibilidad de costes y
combustibles en aplicaciones como la produccion de electricidad y otras diferentes.

[0010] En el documento de la técnica anterior de Estados Unidos n.°6.230.482 B2 se divulga un método y un aparato
para operar una camara de combustion de una instalacion de turbina de gas con combustible liquido, mediante el cual
los NOx son similares a los de los combustibles gaseosos. El combustible liquido se evapora en dos pasos en un
reactor evaporativo. El combustible liquido se atomiza primero a una mezcla de vapor de combustible/combustible
liquido mediante un intercambio de calor directo con un primer medio de intercambio de calor. La evaporacion del
residuo restante del combustible liquido tiene lugar por intercambio de calor indirecto con un segundo medio de
intercambio de calor. Se configura un reactor evaporativo que aloja, en su extremo de entrada, una boquilla de fluido
dual conectada tanto a una linea de combustible liquido como a una linea de suministro de un primer medio de
intercambio de calor. Este documento divulga el preambulo de la reivindicacién independiente 1.

SUMARIO DE LA INVENCION

[0011] De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, se da a conocer un método para operar un dispositivo
de combustion de acuerdo con la reivindicacion 1.

[0012] Las realizaciones de la presente invencidon abordan en gran medida los problemas mencionados
anteriormente, ademas de otros, al proporcionar un mecanismo para la produccién de gas combustible prevaporizado
con un contenido de oxigeno reducido con respecto al aire ambiente a partir de una amplia variedad de combustibles
liquidos o gases licuados, los cuales pueden ser alimentados a un dispositivo de combustion como un combustible
gaseoso. En realizaciones preferidas, se puede utilizar el gas combustible prevaporizado con dispositivos existentes
de combustion pobre premezclada, configurados para combustionar el gas natural. Se puede utilizar esa alimentacion
de combustible gaseoso con motores de turbina y motores de gasolina y gaséleo, como por ejemplo para propulsar
buques militares, locomotoras, aviones y automéviles. También se puede utilizar esta invencion con una amplia gama
de otros dispositivos de combustién, especialmente dispositivos de combustién para los que se desea un alto grado
de control de ignicion y/o de emisiones. Por ejemplo, se pueden lograr reducciones de NOx utilizando esta invencion,
incluso con camaras de combustion de llama de difusion. Esta reduccién de las emisiones se consigue como resultado
de la capacidad térmica afiadida de la mezcla de corriente con oxigeno reducido/gas combustible, ya que el gas inerte
adicional sirve para reducir la temperatura de la llama, reduciendo asi el NOx.

[0013] En una realizacion de la presente invencion, una corriente de gas inerte se mezcla con un combustible liquido
vaporizado, 0 se usa para vaporizar un combustible liquido o gas natural de hidrocarburo superior licuado, y el gas
combustible vaporizado con oxigeno reducido se alimenta a un dispositivo de combustion. Mediante la mezcla del
combustible con una corriente de gas que tiene una concentracion apropiadamente reducida de oxigeno, se puede
impedir o retrasar suficientemente la reacciéon del combustible vaporizado para evitar la autoignicion.

[0014] Se puede utilizar un alto grado de control de ignicién, asi como otras caracteristicas de la presente invencion,
como se describe mas adelante, para reducir o controlar de otra manera las emisiones o las inestabilidades de
combustion.

[0015] Se puede utilizar una serie de dispositivos o sistemas conocidos en la técnica para suministrar la corriente de
gas inerte, y se puede utilizar una serie de gases inertes en conjuncién con la presente invencion. Por ejemplo, en una
realizacién de la presente invencion, el gas de escape viciado procedente de un prequemador o desde aguas abajo
del dispositivo de combustion puede proporcionar una corriente de oxigeno reducido para la vaporizacion del
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combustible liquido o gas licuado para un uso que evita la autoignicion. Mediante el acondicionamiento apropiado de
esta corriente de gas de escape, se puede utilizar dicha corriente para vaporizar cualquiera de una variedad de
combustibles liquidos o gases licuados, los cuales, una vez procesados y mezclados adecuadamente con la corriente
de gas de escape, pueden ser alimentados directamente a un dispositivo de combustién como un combustible
gaseoso. En otra realizacion de la presente invencién, una unidad separadora de aire suministra la corriente de gas
con oxigeno reducido al vaporizador de combustible liquido o gas licuado.

[0016] De forma ventajosa, esto permite que una unidad auténoma produzca un combustible prevaporizado a partir
de cualquiera de una variedad de combustibles liquidos o gases licuados y aire comprimido, los cuales, una vez
procesados y mezclados adecuadamente, pueden ser alimentados directamente a un motor de turbina existente
adaptado para la combustion de gas natural. A continuacion, esta mezcla puede ser quemada en una llama pobre
premezclada para mejorar el rendimiento del motor. Por ejemplo, estas mejoras pueden incluir (pero no estan limitadas
a) las emisiones mejoradas de escape y/o una mayor estabilidad de la llama, incluida una dinamica de dispositivos
con combustion reducida.

[0017] Una unidad separadora de aire para su uso en realizaciones de la presente invencion separa el oxigeno y el
nitrégeno del aire. La salida del separador de aire incluye dos corrientes de gas, una primera corriente con incremento
de oxigeno y reduccion de nitrogeno (“corriente enriquecida con oxigeno”), y una segunda corriente con reducciéon de
oxigeno e incremento de nitrogeno (la corriente de oxigeno reducido resultante de esta realizacién, asi como las
corrientes de oxigeno reducido de otras realizaciones, se denominan indistintamente “la corriente con oxigeno
reducido” o “la corriente con reduccion de oxigeno”). En una realizacion de la presente invencion, el separador de aire
produce las corrientes mediante un proceso que se conoce en la técnica como “adsorcion”.

[0018] La corriente con oxigeno reducido puede combinarse después con combustible liquido o gas licuado
vaporizados antes de ser alimentada al dispositivo de combustion. Debido a que el combustible vaporizado requiere
una presencia suficiente de oxigeno para la combustién, mediante la mezcla del combustible vaporizado con una
corriente con oxigeno reducido, como por ejemplo un nivel adecuado de nitrégeno no combustible combinado con un
nivel reducido de oxigeno, se puede impedir o retrasar lo suficiente la combustion del combustible vaporizado con el
fin de evitar la autoignicion. La combinacion de combustible y corriente con oxigeno reducido puede alimentarse
después como un combustible gaseoso al dispositivo de combustion, en donde el combustible/corriente con oxigeno
reducido pueden mezclarse con una fuente de oxigeno (por ejemplo, un suministro de aire) para la combustion en el
motor.

[0019] En una realizacion de la presente invencion, el separador de aire utiliza aire comprimido alimentado desde el
compresor de turbina. Alternativa o adicionalmente, el separador de aire puede utilizar aire comprimido procedente de
cualquier fuente de aire comprimido.

[0020] En una realizacion de la presente invencion, la corriente enriquecida con oxigeno producida por el separador
de aire es alimentada al dispositivo de combustion aguas abajo de la combustidon de combustible con el fin de reducir
las emisiones del motor de turbina. La alimentacion de una corriente enriquecida con oxigeno a la corriente de emision
posterior a la combustion puede reducir los contaminantes producidos por el dispositivo de combustion, por ejemplo,
al mejorar la oxidacién del combustible no quemado y/o mondxido de carbono en la corriente de escape.

[0021] En una realizacion de la presente invencion, la corriente enriquecida con oxigeno producida por el separador
de aire puede ser alimentada al dispositivo de combustidon para ampliar el rango operativo del dispositivo de
combustion.

[0022] Se pueden utilizar muchos combustibles de hidrocarburos liquidos con la presente invencion. Dichos
combustibles liquidos o gases licuados incluyen (pero no estan limitados a) combustible de diésel, gasdleo de
calefaccion n.° 2, gasolina, gas natural licuado con un contenido elevado de hidrocarburos superiores, otros gases
licuados que incluyen C2, C3, C4, C5, etc. licuados, y corrientes de residuos liquidos inflamables, como por ejemplo
corrientes de residuos producidos por los procesos de fabricacion.

[0023] En una realizacion de la presente invencion, el valor de calentamiento sobre una base de masa o volumétrica
de la corriente de gas combustible puede ser controlado mediante la mezcla de una proporciéon adecuada de la
corriente con oxigeno reducido. Esto facilita el suministro del gas combustible al dispositivo de combustién a través
de, por ejemplo, un sistema existente de combustible de gas natural.

[0024] Las ventajas adicionales y las nuevas caracteristicas de la invencion se expondran en parte en la descripcion
que se muestra a continuacion, y en parte resultaran evidentes para los expertos en la técnica tras el examen de la
informacion que se indica a continuacion o el aprendizaje al llevar a la practica la invencion.
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DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

[0025]

La Figura 1(a) es un diagrama de bloques de un sistema de combustidon para implementar un método de una
realizacion de la presente invencion;

Las Figuras 1(b) y 1(c) son diagramas de bloques de diferentes tipos de camaras de combustién adecuadas para
su uso en la realizacion de la Figura 1(a);

En la Figura 2 se muestra un diagrama de flujo de un método de uso de combustibles liquidos o gases licuados
y un dispositivo de combustién, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

La Figura 3 es un diagrama de bloques de un ejemplo de motor de turbina de gas con un dispositivo de
combustién de combustible liquido o gas licuado para su uso con el mismo con el fin de implementar un método
de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

En la Figura 4 se muestra un diagrama de flujo de un método de uso de combustibles liquidos o gases licuados
con un motor de turbina de gas, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

La Figura 5(a) es un diagrama de bloques de un ejemplo de motor de turbina de gas con un dispositivo de
combustién de combustible liquido o gas licuado para su uso con el mismo con el fin de implementar un método
de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

Las Figuras 5(b), 5(c), 5(d) y 5(e) son diagramas de bloques de varias configuraciones de camaras de combustion
del motor de turbina de gas de la Figura 5(a); y

En la Figura 6 se muestra un diagrama de flujo de un método de uso de combustibles liquidos o gases licuados
con un motor de turbina de gas, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA

[0026] Se describira la presente invencion haciendo referencia a realizaciones preferidas de los sistemas de
combustiéon. Se expondran los detalles especificos, como por ejemplo los tipos de combustibles y contenidos de
oxigeno de corrientes de gas, con el fin de proporcionar una comprension exhaustiva de la presente invenciéon. Se
entendera que las realizaciones preferidas descritas en la presente no limitan la invencion. Asimismo, en aras de una
mejor comprension, se describiran algunos pasos del método como pasos independientes; sin embargo, estos pasos
no deben ser interpretados como necesariamente distintos ni que su rendimiento depende del orden en que se lleven
a cabo.

[0027] Como se usa en la presente, el término “vaporizacion” se entendera como algo distinto a “gasificacion”. La
gasificacion es un término en la técnica que se refiere a un proceso mediante el cual un combustible no gaseoso, como
por ejemplo el carbdn, se convierte en un combustible gaseoso mediante la reaccién parcial (por ejemplo, el quemado
0 combustion) del combustible no gaseoso con el aire ambiente o una corriente de gas enriquecida con oxigeno. Por
el contrario, durante el proceso de vaporizacién, de conformidad con la presente invencién, se suprime
sustancialmente la reaccion del combustible liquido debido a la presencia de una corriente de gas con contenido de
oxigeno reducido con respecto al aire ambiente.

[0028] Se estima que la invencion es especialmente aplicable a dispositivos de combustion prevaporizados,
premezclados y pobres y, por lo tanto, en la presente sera estudiada principalmente en ese contexto. Sin embargo, no
se entendera que la invencion estara limitada a los mismos. Por ejemplo, también puede implementarse la invencion
con dispositivos de combustion RQL (por sus siglas en inglés, rich quenched lean), dispositivos de combustion
parcialmente premezclada, o con dispositivos de combustion de llama de difusion.

[0029] En la Figura 1(a) se muestra un diagrama de bloques de un sistema de combustién para implementar un
método de acuerdo con una realizacion de la invencion. El sistema de combustién incluye una camara de combustion
tipica 5 (que también se denomina en la presente indistintamente un “dispositivo de combustién”) para su uso con
combustibles liquidos o gases licuados para una camara de combustién, por ejemplo (pero sin estar limitados a los
mismos), un motor de turbina o un motor de encendido por chispa o de encendido por compresion. Como se muestra
en la Figura 1(a), una unidad de vaporizacion de gas licuado/combustible liquido 1 esté conectada a la camara de
combustién 5. Se proporciona un flujo 8 de combustible vaporizado con oxigeno reducido a la camara de combustion
5 desde la unidad de vaporizacion 1. También se introduce en la camara de combustidon 5 una corriente de gas
oxigenado 9, como por ejemplo una fuente de aire. En una realizacion, la camara de combustion 5 incluye elementos
para mezclar adecuadamente el flujo de combustible vaporizado 8 y el flujo de la corriente de gas oxigenado 9.

[0030] La unidad de vaporizacion 1 incluye una fuente de corriente de gas con oxigeno reducido 2, una fuente de
combustible liquido/gas licuado 3 (que también se denomina en la presente indistintamente “combustible liquido” y/o
“combustible licuado”), y una unidad vaporizadora 4. La unidad de vaporizacion de combustible liquido/gas licuado 4
mezcla y vaporiza las corrientes de suministro 6 y 7 de la fuente de combustible liquido/gas licuado 3 y la fuente de
corriente de gas con oxigeno reducido 2, respectivamente. Se pueden utilizar muchos métodos diferentes para
vaporizar la corriente de combustible liquido 6 y la corriente de gas con oxigeno reducido 2. El orden en el que se
produce la mezcla y la vaporizacion no es importante. En algunas realizaciones, la mezcla y la vaporizacion ocurren
simultaneamente, por ejemplo, cuando la corriente con oxigeno reducido se precalienta a una temperatura suficiente
para vaporizar el combustible liquido. En otras realizaciones, la corriente de combustible liquido 6 es vaporizada parcial
o completamente, por ejemplo, mediante el calentamiento del combustible liquido antes de la mezcla con la corriente
de gas con oxigeno reducido 7) En algunos ejemplos de la materia no cubierta por la invencion, la corriente de gas
con oxigeno reducido 7 es presurizada y/o calentada antes de la mezcla y la vaporizacién. La corriente de combustible
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vaporizado 8, que ha sido acondicionada para evitar la autoigniciéon mediante la mezcla con la corriente con oxigeno
reducido, es alimentada a continuacion a la camara de combustion 5 para su uso en el proceso de combustion.

[0031] En algunos ejemplos de la materia no cubierta por la invencion, la corriente de combustible vaporizado 8 esta
a una temperatura lo suficientemente elevada como para que la temperatura de la corriente de combustible
vaporizado 8 permanezca por encima del punto de rocio durante el transito a la cdmara de combustion 5. En otros
ejemplos de la materia no cubierta por la invencion, la temperatura de la corriente de combustible vaporizado 8 puede
descender por debajo del punto de rocio si la distancia que la corriente de combustible vaporizado 8 debe recorrer
para alcanzar la camara de combustion 5 es lo suficientemente corta como para que no haya tiempo suficiente para
que se produzcan cantidades significativas de condensacion. En otros ejemplos adicionales de la materia no cubierta
por la invencion, la corriente de combustible vaporizado 8 se calienta entre el vaporizador 4 y la camara de
combustién 5.

[0032] La fuente de corriente de gas con oxigeno reducido 2 produce una corriente de gas con un contenido de
oxigeno que esta reducido en relacion con el aire ambiente, que normalmente se considera contiene aproximadamente
un 21% de O». En algunas realizaciones de la invencion, la corriente de gas con oxigeno reducido posee un contenido
de oxigeno por debajo del indice limite de oxigeno. El indice limite de oxigeno (ILO) es la concentracién de oxigeno
en el medio ambiente local por debajo de la cual un material no permitira la combustion y varia segun los diferentes
tipos de combustibles liquidos. El ILO se encuentra tipicamente entre aproximadamente el 10% y el 14%, y es de
aproximadamente un 13% para muchos combustibles de hidrocarburos superiores. Cuanto mas se reduzca el
contenido de oxigeno de la corriente de gas de la fuente 2, mas se suprimira la autoignicion. No obstante, se requiere
mas trabajo (es decir, energia) para producir una corriente de gas con un contenido mas bajo de oxigeno. Este trabajo
reducira la eficacia general del sistema. Por lo tanto, en algunas realizaciones, el contenido de oxigeno de la fuente
de la corriente 2 es apenas lo suficientemente bajo como para suprimir la autoignicién en la cantidad necesaria, que
puede estar por encima o por debajo del ILO. En otras realizaciones de la invencion, la fuente de corriente de gas con
oxigeno reducido 2 no contiene oxigeno. En algunas de estas realizaciones, el gas suministrado por la fuente de
corriente de gas con oxigeno reducido 2 es inerte; en otras realizaciones, el gas de la fuente 2 contiene hidrocarburos
(por ejemplo, metano y/o hidrocarburos superiores).

[0033] La cantidad de reduccion del contenido de oxigeno en la corriente de gas de la fuente 2 necesaria para
suprimir de manera suficiente la autoignicién dependera de la aplicacion especifica y, en particular, de factores como
la calidad del combustible, el programa de mezcla/vaporizacion, la distancia que la corriente de gas vaporizado debe
recorrer para alcanzar la camara de combustion, el calor de la corriente de gas vaporizado a medida que sale del
vaporizador, el calor al que se somete la mezcla de corriente de gas con oxigeno reducido/combustible en la camara
de combustidon con anterioridad a la combustion y la distancia desde la zona de premezcla hasta la zona de combustion
en la camara de combustion.

[0034] Como se ha mencionado anteriormente, la cdmara de combustién 5 de la Figura 1(a) puede ser una camara
de combustion premezclada, como se muestra en la Figura 1(b). Las camaras de combustion premezclada contienen
tipicamente una zona de premezcla 5b-1, una zona de combustién primaria 5b-2, una zona intermedia 5b-3 y una zona
de dilucién 5b-4. En una camara de combustion premezclada, la corriente de gas combustible vaporizado con oxigeno
reducido 8 se alimenta a la zona de premezcla 5b-1, en donde se premezcla con una corriente de gas oxigenado 9a
(por ejemplo, aire). La corriente de gas oxigenado 9a se alimenta tipicamente a algunas o todas las otras zonas 5b-2,
5b-3 y 5b-4. En un dispositivo de combustion RQL, la corriente de gas combustible vaporizado con oxigeno reducido 8
también se alimenta a la zona intermedia 5b-3. Alternativamente, la camara de combustién 5 de la Figura 1(a) puede
ser una camara de combustion de difusion, como se muestra en la Figura 1(c), que incluye una zona de combustion
primaria 5¢-1, una zona intermedia 5¢-2 y una zona de dilucidon 5¢-3. En una camara de combustion de difusion
convencional, se alimenta la corriente de gas combustible vaporizado con oxigeno reducido 8 a la zona de combustion
primaria 5¢c-1, en donde se combustiona en presencia de la corriente de gas oxigenado 9a.

[0035] En la Figura 2 se muestra un diagrama de flujo de un método de operacién de un sistema de vaporizacion de
combustible liquido/gas con oxigeno reducido, de conformidad con un ejemplo de realizacién de la presente invencion.
Se suministran una corriente de gas con oxigeno reducido y una alimentacién cada una desde una fuente de
combustible liquido a la unidad de vaporizacion de combustible liquido en el paso 10. La unidad de vaporizacion de
combustible liquido mezcla y vaporiza las corrientes de suministro en el paso 11. La energia de vaporizacion puede
ser suministrada por la corriente de gas con oxigeno reducido o por otra fuente de energia. A continuacion, la corriente
de combustible vaporizado, que ha sido acondicionada para evitar la autoignicion mediante la mezcla con la corriente
con oxigeno reducido, es alimentada a una camara de combustion en el paso 12. La camara de combustion usa el
combustible liquido preparado/la corriente de gas con oxigeno reducido con una fuente de oxigeno para crear una
mezcla combustible en el paso 13.

[0036] En la Figura 3 se muestra otro ejemplo de un sistema de combustién para implementar un método de acuerdo
con la presente invencion. El sistema de combustion de la Figura 3 incluye un motor de turbina de gas convencional 14
que posee un compresor de aire 15 (conectado a un suministro de aire de combustién, el cual no se muestra en la
Figura 3), una camara de combustion 5 (la cual, como se ha mencionado anteriormente, puede ser una camara de
combustion premezclada o de difusién), una turbina 16 y una chimenea 17 para la liberacion de emisiones. Se puede
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acoplar el motor de turbina 14 a cualquier dispositivo, por ejemplo, a un generador 18 u otra salida, como por ejemplo
hélices de un buque militar. En este ejemplo, se utiliza una parte de la corriente de escape 20 de la chimenea 17 para
suministrar la corriente de gas con oxigeno reducido a una unidad de vaporizacién de combustible liquido/gas
licuado 21. La unidad de vaporizacién de combustible liquido/gas licuado 21 esta conectada al motor de turbina de
gas convencional 14. La unidad de vaporizacion 21 incluye un compresor 19 para presurizar la corriente de escape de
la chimenea 20, un vaporizador de combustible 4 y una fuente de combustible liquido/gas licuado 3, los cuales pueden
estar contenidos dentro de la unidad 21 o, alternativamente, ser independientes y estar conectados a la unidad 21.

[0037] En la Figura 4 se muestra un diagrama de flujo de un método de operacién de un sistema de vaporizacion de
combustible liquido/gas con oxigeno reducido para su uso con una turbina, de conformidad con una realizacién de la
presente invencion. La corriente de escape de la turbina, que posee un contenido reducido de oxigeno, es alimentada
a un compresor en el paso 25. El compresor presuriza la corriente de escape de gases de la turbina en el paso 26. La
salida del compresor de la corriente con oxigeno reducido y la corriente de combustible liquido resultantes son
alimentadas al vaporizador de combustible liquido en el paso 27. La salida del compresor se mezcla con la corriente
de combustible liquido con el fin de vaporizar el combustible liquido en el paso 28. La corriente de combustible liquido
vaporizado con oxigeno reducido es alimentada a continuacién a la camara de combustion de la turbina de gas en el
paso 29.

[0038] En algunos ejemplos de sistemas de combustion para implementar un método de acuerdo con realizaciones
de la invencién, el motor de turbina 14 es un dispositivo existente de premezcla pobre, configurado para funcionar con
gas natural, y el combustible liquido 3 es un combustible liquido de hidrocarburos superiores. Ademas del problema
anteriormente mencionado de la autoignicion, surge un segundo problema en relaciéon con el uso de combustibles de
hidrocarburos superiores en los dispositivos de combustién configurados para funcionar con gas natural: debido a que
los combustibles de hidrocarburos superiores tienen un contenido de energia superior al del gas natural, la distribucion
de gas combustible y el sistema de dosificacion de un motor configurado para funcionar con gas natural normalmente
requeririan modificaciones para funcionar con un gas combustible de hidrocarburos superiores. Sin embargo, en
sistemas de combustion preferidos para implementar un método de acuerdo con realizaciones de la invencion, la
unidad de vaporizacion de gas 21 esta configurada para suministrar un gas combustible vaporizado con oxigeno
reducido al motor de turbina 14 de tal manera que no sea necesaria ninguna modificacion al sistema de distribucion
de gas combustible del motor 14. Esto se logra mediante la mezcla de una cantidad de gas con oxigeno reducido con
el combustible vaporizado de tal forma que el contenido de energia del gas combustible vaporizado con oxigeno
reducido del vaporizador 4 es equivalente a gas natural. Esto se puede hacer sobre una base volumétrica o de masa,
dependiendo del método de dosificacion de combustible utilizado por el motor 14. En otras realizaciones, el contenido
de energia del gas combustible con oxigeno reducido es superior o inferior al contenido de energia del gas natural, y
el sistema de distribucion de combustible esta configurado para funcionar con dicho gas con contenido de energia
superior o inferior.

[0039] A modo de ejemplo, el valor de calentamiento de un gas combustible es aproximadamente proporcional al
numero de atomos de carbono en la molécula de gas. Por consiguiente, el pentano (CsH12) posee aproximadamente
5 veces el valor de calentamiento del componente principal del gas natural, el metano (CHs). Si se utilizara pentano
licuado como combustible liquido en el sistema de la Figura 3, el vaporizador 4 estaria configurado para generar una
corriente de gas combustible que comprende una parte de gas de pentano vaporizado y cuatro partes de gas con
oxigeno reducido para su uso con un motor 14 que tiene un sistema de distribucién de gas combustible configurado
para la dosificacion del metano sobre una base volumétrica.

[0040] Enla Figura 5a se ilustra otro sistema de combustion para implementar un método de acuerdo con la presente
invencion que incluye un motor de turbina de gas 14 que tiene un compresor 15, una camara de combustion 5, una
turbina 16 y una chimenea 17 para la liberacion de emisiones. Se puede acoplar la turbina 16, por ejemplo, a un
generador 18 o a cualquier otro dispositivo, como por ejemplo las hélices de un buque militar. Se puede conectar una
unidad de vaporizacion de combustible liquido/gas licuado 31 de un ejemplo de un sistema de combustiéon para
implementar una realizacién de la presente invencion al motor de turbina de gas 14. En el sistema de combustiéon
mostrado en la Figura 5a, la unidad 31 incluye un separador de aire 32, un compresor auxiliar 33, un segundo
compresor 34, un vaporizador de combustible 4 y una fuente de combustible liquido/gas licuado 3, que pueden estar
contenidos dentro de la unidad 31 o, alternativamente, separados de la unidad 31 y conectados a la misma.

[0041] El separador de aire 32 recibe una corriente de aire comprimido desde el compresor 15 del motor 14 (o una
corriente de aire comprimido desde otra fuente) y genera una corriente de gas enriquecida con oxigeno 41 y una
corriente de gas con oxigeno reducido 42, que normalmente contiene una cantidad elevada de nitrégeno con respecto
al aire. En la técnica se conocen una amplia gama de separadores de aire. En algunas realizaciones, la unidad de
separacion de aire produce las corrientes enriquecidas con oxigeno y con oxigeno reducido 41 y 42 utilizando un
proceso que se conoce como adsorcion. En dichas realizaciones, la corriente de aire puede ser comprimida a una
presion de tres atmosferas para facilitar la separacion.

[0042] En el sistema de combustiéon de la Figura 5a, se comprime la corriente enriquecida con oxigeno 41 y la

corriente de gas comprimida enriquecida con oxigeno 43 se inyecta en la camara de combustion 5. Se alimenta la
corriente con oxigeno reducido 42 al compresor auxiliar 33, donde se presuriza. A continuacion, la corriente de gas
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comprimida con oxigeno reducido resultante 45 se alimenta a la unidad de vaporizacién de combustible liquido/gas
licuado 4. La unidad de vaporizacion de combustible liquido/gas licuado 4 mezcla la alimentacion de combustible
liquido/gas licuado 6 de una fuente de combustible liquido/gas licuado 3 con la corriente comprimida con oxigeno
reducido 45 a una temperatura elevada para evaporar el combustible liquido/gas licuado. La relacién en la que se
mezclan la corriente comprimida con oxigeno reducido 45y la alimentacion de gas 6 depende del combustible liquido 3
y de la configuracion del motor 14. Como se ha mencionado anteriormente, se puede seleccionar la relaciéon para
permitir que un motor 14 que esta configurado para la combustion de gas natural sea utilizado con un combustible
liquido de hidrocarburos superiores 3 sin necesidad de modificar el sistema de distribucion de combustible del
motor 14. A continuacion, se alimenta el combustible de vaporizacién/la corriente con oxigeno reducido 8 a la camara
de combustién 5.

[0043] En la Figura 6 se muestra un diagrama de flujo de un método de operacion de un sistema de vaporizacion de
combustible liquido/gas licuado para su uso con una turbina, de conformidad con una realizacién de la presente
invencion. Como se muestra en la Figura 6, se toma aire comprimido del compresor de aire del motor de la turbina de
gas en una fase/presion apropiadas para su uso en la unidad de separacién de aire en el paso 51. La unidad de
separacion de aire recibe la corriente de aire comprimido y crea una corriente enriquecida con oxigeno y una corriente
con oxigeno reducido en el paso 52. En una realizacion, se alimenta la corriente enriquecida con oxigeno a un primer
compresor auxiliar en el paso 53, el primer compresor auxiliar presuriza la corriente enriquecida con oxigeno en el
paso 54, y a continuacion se inyecta la corriente enriquecida con oxigeno presurizada en la camara de combustion en
el paso 55. En algunas realizaciones, se inyecta la corriente de combustible enriquecida con oxigeno en la camara de
combustion 5 aguas abajo del frente de llama (por ejemplo, una zona intermedia o zona de diluciéon de una camara de
combustién, como por ejemplo una camara de combustion premezclada, como se muestra en las Figuras 5(b) y 5(c),
respectivamente, o una camara de combustién de difusion) para reducir la cantidad de contaminantes emitidos por el
motor 14. En otras realizaciones, se mezcla la corriente de combustible enriquecida con oxigeno con el aire de
combustién procedente del compresor 15 que se alimenta a la zona de combustion primaria de la camara de
combustién 5, como se muestra en la Figura 5(d) (camara de combustién premezclada) y la Figura 5(e) (camara de
combustién de difusion). Esto amplia el rango operativo de la camara de combustion, lo que permite que se produzca
la combustién en una relacién de equivalencia inferior (es decir, una combustién mas pobre), lo que puede reducir la
emision de contaminantes, como por ejemplo NOx. En otras realizaciones adicionales, se mezcla simplemente la
corriente de combustible enriquecida con oxigeno con el aire procedente del compresor 15 y se alimenta a todas las
zonas de la cdmara de combustion.

[0044] Se alimenta la corriente con oxigeno reducido desde la unidad de separacién de aire a un segundo compresor
auxiliar en el paso 56, y el segundo compresor auxiliar presuriza la corriente con oxigeno reducido en el paso 57. A
continuacion se alimentan la corriente comprimida con oxigeno reducido resultante, junto con una corriente de
combustible liquido/gas licuado procedente de una fuente de combustible liquido, a la unidad de vaporizacion de
combustible liquido en el paso 58. La unidad de vaporizacién de combustible liquido mezcla la corriente de combustible
liquido/gas licuado alimentada con la corriente comprimida con oxigeno reducido a una temperatura elevada con el fin
de evaporar el combustible liquido/gas licuado en el paso 59. En una realizacion de la presente invencion, el grado en
el que la corriente con oxigeno reducido y el combustible liquido/gas licuado se mezclan es ajustable a un valor
especifico de calentamiento y/o a especificaciones de masa o velocidad de flujo volumétrico, segun sea apropiado,
para diferentes combustibles liquidos/gases licuados. La corriente de combustible/con oxigeno reducido de
vaporizacion se alimenta a continuacién a la camara de combustion a través de, por ejemplo, el sistema existente de
combustible de gas natural para su uso en la turbina en el paso 60.

[0045] Como se ha mencionado anteriormente, algunas realizaciones de la invencidon estan configuradas para
producir corrientes de gas combustible con oxigeno reducido a partir de combustibles liquidos que se pueden alimentar
a dispositivos de combustion existentes, como por ejemplo motores de turbina de gas que estan configurados para
combustionar otros combustibles como el gas natural sin necesidad de modificar los dispositivos de combustion
existentes. Esto se logra mediante la mezcla del gas combustible con una corriente con oxigeno reducido e inerte con
el fin de mantener el contenido de energia del gas combustible igual al del gas natural sobre una base de masa o
volumétrica, dependiendo del método de dosificacion utilizado por el dispositivo de combustion. En la mayoria de los
dispositivos de combustion existentes, la relacién entre el gas combustible y el aire de combustién puede ser
controlada de tal manera que la mezcla pueda ser mas o menos pobre. Un beneficio adicional de la presente invencion
es que se pueden quemar muchos de los combustibles de hidrocarburos superiores vaporizados con oxigeno reducido
en una relacion de equivalencia inferior (mas pobre) que la de metano en condiciones equivalentes (es decir, con la
misma temperatura, el mismo suministro de aire de combustion (u otro gas que contiene oxigeno), etc.). Por ejemplo,
la relacion de equivalencia minima del metano es normalmente de aproximadamente 0,5 en el aire, mientras que
muchos combustibles de hidrocarburos superiores pueden ser combustionados en una relacion de equivalencia de
aproximadamente 0,45 en el aire. El uso de relaciones de equivalencia inferiores reduce la emision de contaminantes,
como por ejemplo NOx. Como se ha mencionado anteriormente, la relacion de equivalencia de operaciéon del
dispositivo de combustién puede ser incluso inferior en realizaciones en las que el rango de operacion se ha ampliado
mediante la adicion de una corriente enriquecida con oxigeno procedente de un separador de aire a la corriente de
aire de combustion.

[0046] En otras realizaciones de la invencion, se produce un gas combustible con oxigeno reducido con un contenido
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de energia superior o inferior al del gas natural. En dichas realizaciones, si se utiliza un dispositivo de combustion
configurado para funcionar con gas natural, puede ser necesaria la modificacién correspondiente del sistema de
distribucion/dosificacion de combustible de dicho dispositivo de combustion.

[0047] Se han descrito ejemplos de realizaciones de la presente invencion, de conformidad con las ventajas
mencionadas anteriormente. Se apreciara que estos ejemplos son meramente ilustrativos de la invencion. Un gran
numero de variaciones y modificaciones resultara evidente para los expertos en la técnica.
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REIVINDICACIONES

Un método para la operacién de un dispositivo de combustion (5) que comprende los siguientes pasos:
producir una corriente de combustible gaseoso (8) que es resistente a la autoignicion mediante la mezcla de
un combustible liquido vaporizado con una corriente de gas inerte que impide o retrasa sustancialmente la
reaccion antes de una zona de combustion de un dispositivo de combustion, o la vaporizacion de un
combustible liquido (6) mediante el uso de una corriente de gas inerte que impide o retrasa sustancialmente
la reaccion del combustible antes de una zona de combustion de un dispositivo de combustion;
premezclar la corriente de combustible gaseoso (8) con un gas oxigenado (9a) para producir una mezcla de
gas en una ubicacion aguas arriba de la zona de combustion del dispositivo de combustion (5); y
la combustion de la mezcla de gas en la zona de combustion del dispositivo de combustion (5), de forma que
se suprime sustancialmente la autoignicion de la corriente de combustible gaseoso (8) o de la mezcla de gas
aguas arriba de la zona de combustion;
donde al menos uno de:
el dispositivo de combustién (5) esta configurado para combustionar gas natural en un modo premezclado
y pobre; y
el dispositivo de combustion (5) incluye un sistema de dosificacion de combustible configurado para gas
natural; y
que se caracteriza porque:
una relacion de equivalencia de la mezcla de gas es inferior a una relaciéon de equivalencia minima en la que
el metano podria combustionarse en condiciones de uso equivalentes.

El método de la reivindicaciéon 1, en donde el combustible liquido (6) o el combustible liquido vaporizado y la
corriente de gas inerte (7) se mezclan de manera que la corriente de combustible gaseoso (8) tenga un contenido
de energia aproximadamente igual al del gas natural,

opcionalmente en donde el contenido de energia de la corriente de combustible gaseoso (8) es aproximadamente
igual al contenido de energia del gas natural sobre una base volumétrica o una base de masa.

El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el combustible liquido (6) o el combustible
liquido vaporizado se selecciona del grupo que consiste en: gases combustibles o gases combustibles licuados;
combustible diésel; gasdleo de calefaccion; butano; propano; pentano; gasolina; y residuos liquidos inflamables,
y/o en donde al menos el 50% en peso de las moléculas de hidrocarburo del combustible liquido (6) tienen al
menos dos atomos de carbono.

El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores que comprende: la alimentacion de la corriente de gas
inerte (7) a un vaporizador de combustible (4); la alimentacién del combustible liquido (6) al vaporizador de
combustible; la vaporizacion por parte de la unidad vaporizadora (4) del combustible liquido (3); y la mezcla por
parte de la unidad vaporizadora (4) de la corriente de gas inerte (7) y el combustible liquido vaporizado,

y/o en el que la capacidad térmica de la corriente de gas inerte (8) sirve para reducir la temperatura de la

llama y, por lo tanto, reducir las emisiones de NOy,

y/o en donde la mezcla de gases tiene una cantidad de oxigeno suficiente para soportar la combustion de la

misma,

y/o en donde la mezcla de gases es una mezcla pobre con una relacion de equivalencia inferior a 1.

El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores que comprende ademas la compresion de la corriente
de gas inerte (7).

El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la corriente de gas inerte (7) es suministrada
por un separador de aire (32), en donde el dispositivo de combustién incluye un compresor (15), y en donde el
compresor (15) produce una salida de gas comprimido (40),

opcionalmente donde la salida de gas comprimido (40) se alimenta al separador de aire (32),

opcionalmente en el que el aire comprimido se extrae de una etapa intermedia del compresor y se alimenta

al separador de aire (32).

El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde un separador de aire (32) produce la
corriente inerte (42) mediante adsorcion.

El método de la reivindicacion 6 o la reivindicacion 7, que comprende ademas el paso de suministrar una corriente
enriquecida con oxigeno (43) desde el separador de aire (32) al dispositivo de combustion (5) aguas abajo de la
zona de combustion, en donde opcionalmente la corriente enriquecida con oxigeno (43) se mezcla con la
corriente de combustible gaseoso (8) en el paso de premezclado.

El método de la reivindicacion 8, que comprende ademas la compresion de la corriente enriquecida con oxigeno.

El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el dispositivo de combustién (5) es, o forma
parte de, un motor o un motor de turbina de gas (14) o un motor de encendido por chispa o un motor de encendido
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por compresion.

11. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el dispositivo de combustion (5) produce
una salida de combustidon que se alimenta a un dispositivo de salida (18),
opcionalmente en donde el dispositivo de salida (18) comprende una turbina, un generador, una hélice o una
hélice de barco,
opcionalmente en donde el dispositivo de salida (18) produce un gas de escape.
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Se suministran una corriente de
gas con oxigeno reducido y una
alimentacion de combustible
liquido cada una desde una
fuente a una unidad de
vaporizacién de mezcla

I

La unidad de vaporizacion de
mezcla vaporiza el combustible
liquido y lo mezcla con la

reducido. La energia necesaria
para la vaporizacion puede ser
suministrada por la corriente con
oxigeno reducido o desde otra
fuente de calor asociada con el
vaporizador.

corriente de gas con oxigeno

v

Se pueden alimentar el combustible
liquido vaporizadol/la corriente de
gas con oxigeno reducido a una

camara de combustion.

]

A continuacién, la cdmara de
combustion usa el combustible
liquido preparado/la corriente de
gas con oxigeno reducido con
una fuente de oxigeno para crear
una mezcla combustible.

15
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FIG. 2
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de oxigeno reducido, es
alimentado al compresor
auxiliar

El gas de escape de la /-
chimenea, con un contenido

b

El compresor auxiliar
presuriza la corriente de gas
de escape

v

La corriente con oxigeno reducido y eIt
combustible liquido comprimidos son
alimentados a la unidad de
vaporizacién de combustible liquido

b

La unidad de vaporizacion de
combustible liquido mezcla la
corriente de combustible liquido y la
corriente con oxigeno reducido a
altas temperaturas con el fin de
evaporar el combustible liquido

oo

El combustible vaporizado/la
corriente con oxigeno reducido son
alimentados a la camara de
combustion a través del sistema
existente de combustible de gas
natural para su uso en la turbina

25

26

27

28

29
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FIG. 4
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El aire comprimido es alimentado .
desde el compresor de aire de /

turbina en la fase/presion
apropiadas para la unidad de
separacion de aire

o

La unidad de separacién de aire
recibe la corriente de aire

enriquecida con oxigeno y una
corriente con oxigeno reducido

Se alimenta la corriente con

oxigeno reducido al segundo
compresor auxiliar

‘“

56

57

El segundo compresor
auxiliar presuriza la corriente
con oxigeno reducido

l /58

Se alimentan la corriente
comprimida con oxigeno reducido y
la corriente de combustible liquido
ala unidad de vaporizacion de
combustible liquido

P

La unidad de vaporizacion de
combustible liquido mezcla las
corrientes de combustible liquido y
con oxigeno reducido a
temperaturas elevadas para

evaporar el combustible liquido

52

comprimido y crea una corriente iy

51

FIG. 6

53

/

Se alimenta la corriente
enriquecida con oxigeno al
primer compresor auxiliar

l /54

El primer compresor auxiliar
presuriza la corriente
enriquecida con oxigeno

55
\

Se inyecta la corriente
enriquecida con oxigeno en la
camara de combustion

60

-

El combustible vaporizado/la
corriente con oxigeno reducido son
alimentados a la camara de
combustion a través del sistema
existente de combustible de gas

23

natural para su uso en la turbina
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