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DESCRIPCION
Proceso de produccién de energia util a partir de energia térmica

En el documento WO 2010/115654 el inventor de la presente invencion divulgan un proceso y una instalacion
basada en principios de accién relacionados con la presente invencion, pero se limita a un proceso que es aplicable
solo en un campo de fuerza centrifuga que actia sobre un fluido que se requiere que esté en estado de gas o liquido
ideal.

En los documentos DE 102 34 568 A1 y WO 2010/097260 describen procesos que se basan en principios de accion
que estan relacionados con la presente invencién, pero se limitan a los procesos que son aplicables solo en un
campo de fuerza conservativa gravitacional que actta sobre un fluido que se requiere que esté en estado de gas o
liquido ideal.

El documento US 7.486.000 B1, la técnica anterior mas proxima, describe un proceso que utiliza la fuente de calor
comunmente conocida, un disipador de calor y una carga. El campo eléctrico genera el movimiento de una sustancia
de trabajo, como una mesa de giro o una cinta. Esta energia mecanica se extrae posteriormente para un trabajo util.
Este movimiento se genera mediante la manipulacion de la constante dieléctrica de la sustancia de trabajo a través
de un ciclo de calentamiento/enfriamiento. En dicha modulacién de la constante dieléctrica, el calor
afiadido/eliminado se utiliza para modificar las caracteristicas dieléctricas inherentes de cada elemento de la
sustancia de trabajo y asi crea dos tipos de materia: una que esta interactuando fuertemente con el campo eléctrico
y la otra que es repelida o indiferente al campo eléctrico. Este proceso se define por el inventor precisamente como
el “efecto termo dielectroforético” que se utiliza en las reivindicaciones (pagina 2, linea 30).

A diferencia de lo anterior, en el proceso propuesto en este documento el calor no cambia el tipo de cada particula 'y
la interaccion de cada particula con el campo de fuerza conservativa (como campo eléctrico) permanece idéntica a
lo largo de un ciclo de calor/frio completo. El proceso de calentamiento/enfriamiento modula la distancia o la
densidad media de las interrelaciones particulas y por lo tanto actda influyendo en su distribucién general en el
proceso en estado estacionario y no su sustancia.

Ademas, en el proceso del documento US 7.486.000 B1, cada elemento se mueve en una direccién cuando un tipo
de sustancia, con una fuerza fuerte (F) y la distancia (S) convierten su energia potencial en el campo eléctrico de
otra forma mecanica y en su trayectoria de regreso, encuentra una débil o ninguna fuerza contraria (ya que ha
cambiado de tipo real de la sustancia) en la misma distancia. Ese ciclo, por tanto, no es uno conservativo y el campo
eléctrico tiene una contribucion de energia de entrada de red para cada ciclo, contrariamente al proceso en el
presente documento propuesto.

En el presente proceso de la invencion, cada particula, a través de un ciclo de estado estacionario completo se
encuentra con la misma fuerza aguas abajo como aguas arriba, en la misma distancia, y el campo de fuerza tiene,
por lo tanto, nulo aporte de energia neta para cada ciclo de particulas completo haciendo que el ciclo sea
conservativo. El flujo a través de la carga, bajo la influencia del campo de fuerza conservativa, actua para
homogeneizar la distribucién de particulas a través de los circuitos de flujo cerrados y el calor restablece la
distribucion desigual, manteniéndolo estable en estado estacionario.

En el documento EP 0369670 A2 también se describe un proceso utilizando la fuente de calor cominmente
conocido, un disipador de calor y una carga. Esto convierte los diferenciales de calor para producir una energia
eléctrica de salida util (y viceversa) mediante el aprovechamiento de los efectos que se producen en una unién entre
dos metales o dos tipos de canales como relacionados con los efectos Seebeck/Peltier y como se hace referencia en
sus reivindicaciones. El proceso propuesto en la presente invencion no se refiere a ninguna unién ni variaciones en
los tipos de canales. Ademas de que el proceso utiliza un campo eléctrico variable, pero con un propoésito diferente y
en una configuracion diferente que el proceso en este documento propuesto. El proceso del documento EP 0369670
A2 utiliza el campo eléctrico para imponer una corriente intermitente rapida de lo que le permite mejorar la eficiencia
mediante la resolucién del problema de las ocurrencias de “puntos frios” haciendo las trayectorias de corriente al
azar.

El propésito de la presente invencion es mejorar los procesos discutidos anteriormente mediante la ampliacién del
proceso para tipos adicionales de campo de fuerza, los materiales y estados materiales, formas fisicas y
circunstancias de uso.

El proceso de la presente invencion se define en la reivindicacion 1.

Qué es lo que el proceso hace y como funciona: Se recibe calor y, segin sea necesario, enfriamiento, y se
genera energia util. Actia sometiendo una poblacion total de particulas méviles (también, en el presente documento
“fluido”) que forma un circuito cerrado, a un campo de fuerza conservativa y a calentamiento/enfriamiento selectivo.
Esta combinacion de parametros hace que la poblacién de particulas en general en el circuito tenga, en su conjunto,
una tendencia espontanea a acelerarse a lo largo del circuito cerrado. La energia de este flujo de fluido y la
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consiguiente produccion de energia en estado estacionario viene de la entrada de calor mas que a partir de la fuente
que general campo de fuerza.

Esta tendencia aceleracion rotacional a lo largo de los circuitos de fluido es causada por tener constantemente, en el
estado de equilibrio del proceso, dos subpoblaciones de fluido: una mas densa con respecto a la otra. La fuerza
conservativa aplica una fuerza acumulativa mas fuerte sobre la poblacion mas densa de liquido en comparacién con
la fuerza acumulativa en la menos densa. Esto resulta en una fuerza neta equivalente, tangencial al circuito, aplicada
al fluido general forzando su flujo.

Esta diferencia de densidad existente entre los volumenes mas calientes/mas frios del circuito, es causada por el
hecho de que el calor de entrada, junto con la produccién de energia util y la salida de calor segun sea necesario,
impuesta a la poblacion de las particulas en general para estabilizar en estado estacionario, como dos distintas
subpoblaciones separadas de fluido que fluye de diferentes temperaturas y densidades medias, apareciendo como
zona fria inmovil y zona caliente inmovil en el sistema de referencia.

La tendencia de la masa de fluido en general para acelerar la rotacién a lo largo del circuito, crea un diferencial de
densidad de energia en las extremidades de la carga que la carga convierte en trabajo de salida util. El flujo del
fluido en estado estacionario no tiene ningun intercambio de energia neta con el campo de fuerza ya que la
distribucion de masas dentro del campo de fuerza se mantiene sin cambios con el tiempo y es, por tanto,
balanceado en equilibrio solo por el flujo neto de calor (entrada menos de salida) y la produccion de trabajo.

La particularidad mas importante del proceso es que la entrada de calor se convierte directamente en un aumento de
energia potencial, ademas de otras formas de energia, lo cual es a continuacion junto con las otras formas,
convertido a salida. En el estado de equilibrio del sistema, sometido a los parametros de proceso, cada una de las
subpoblaciones de fluidos antes mencionadas tiene una energia potencial relativa diferente para el mismo punto de
referencia debido a su centro energético de alturas de masas en el campo de fuerza conservativa. Esto se traduce
en que el total de fluido presente en el sistema se comporta como teniendo un potencial diferencial de energia de
rotacion global que se manifiesta como la inercia de rotacion asimétrica para la que en el estado de equilibrio no hay
movimiento relacionado en la distribucion de la masa del fluido. El fluido en su conjunto tiene la tendencia a
acelerarse de forma espontanea en un movimiento circular a lo largo de la trayectoria de flujo que se traduce en la
fuerza direccional y, en consecuencia, el diferencial de presién y de densidad de energia sobre la carga.

El proceso de descripcion detallada comienza aqui: como parte de los distintos fendmenos conocidos
potenciados por el proceso, tales como las leyes de la conservacién de la energia y de la masa, hay dos fenébmenos
que vale la pena mencionar como fondo. El primero: cuando las particulas estan en un campo de fuerza
conservativa, el campo aplicando una fuerza en ellos, causara su aceleracién en la direccién de las lineas de campo,
de acuerdo con la segunda ley de Newton. Esto significa que, en un sistema de referencia dado, para el que existe
un campo de fuerza conservativa distinto de cero, las particulas se manifiestan una conducta inercial asimétrica
cuando estas particulas solamente se someten al campo de fuerza representada por sus lineas, que acelerara
espontaneamente en su direccion, recibiendo energia desde el campo cuando su centro de masa cambia de
posicion. En dicho campo cada particula tiene una energia potencial, ya sea positiva o negativa, con respecto a una
posicion de referencia. Su movimiento en la direccion de la fuerza convierte su cambio negativo en energia potencial
en trabajo o en otra forma o combinacion de formas, de energia y, a la inversa, de su movimiento en contra de la
fuerza reduce la otra forma/s de energia a medida que gana energia potencial. En tal sistema, el cambio de la
energia potencial de la particula esta relacionado con su cambio de posicion fisica del centro de masa (trayectoria
independiente) con relacién a una posicién de referencia. El segundo: la energia térmica, esencialmente, una
energia electromagnética, viaja por el espacio vacio solo como ondas electromagnéticas hasta que interactia con
las particulas. Una vez transferida a las particulas, también se manifiesta en ellas y se propaga entre ellas como
energia entre las particulas cinética y potencial (energia interna) y haciendo trabajo sobre su ambiente, ocupando
volumen. La energia interna representa las diversas formas de energia cinética y potencial internas hechas posibles
por cada tipo de particula, su medio ambiente, y por sus grados de libertad inherentes. En particulas cargadas, por
ejemplo, campos eléctricos y magnéticos también juegan un papel en el patron de propagacion y la distribucion de
particulas en el equilibrio. Esto tiene la consecuencia de impactar la distancia media entre las particulas y, por tanto,
su cantidad en un volumen fijo determinado o, en otras palabras: su densidad.

La correlacién de temperatura-densidad, sin embargo, depende del tipo de las particulas y las condiciones a las que
estan sometidas. En un gas ideal, por ejemplo, esta relacion existe en una forma pronunciada, el aumento de la
temperatura reduciria la densidad del gas, a presion constante, y viceversa. En los gases degenerados, tales como
electrones libres en un metal, esta relacién todavia existe, pero es mucho menos pronunciada y en funcién del tipo
de metal puede incluso ser invertida, mayor temperatura-mas densidad. En los liquidos y soélidos esta relacion
también existe en un grado mucho menor que en los gases ideales y puede incluso ser invertida en funcion de sus
parametros particulares tales como el tipo de particulas y la temperatura.

El proceso de la presente invencion ahora sera descrito usando varias representaciones basadas en las figuras
adjuntas.
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La figura 1 es una representacion esquematica de una primera realizacion del proceso;
la figura 2 es una representacion esquematica de una segunda realizacion del proceso;

la figura 3 es otra representacion esquematica de la primera realizaciéon del proceso;
la figura 4 es otra representacion esquematica de la segunda realizacion del proceso;

las figuras 5 a 8 son representaciones esquematicas del proceso el campo de fuerza conservativa siendo
respectivamente, eléctrico, magnético, de acuerdo con la presente invencién y gravitatoria y centrifuga de
acuerdo con la técnica anterior.

Opciones de proceso: El proceso puede representarse de varias maneras. Para proporcionar una visién
suficientemente amplia del proceso, se analiz6 el presente documento en dos ejemplos representativos de
configuracién opcionales: uno, por el cual el calentamiento se lleva a cabo en el canal de circuito de enfriamiento 2-3
y 4-1 en el canal de circuito y todo el resto del proceso se aisla térmicamente (figura 1). El otro por el cual el
calentamiento se lleva a cabo en el canal de circuito 33-33’ y el enfriamiento en el canal de circuito 31-32 y el resto
del proceso es aislado térmicamente (figura 3). La carga se representa como posicionada en el canal de circuito 3’-4
0 33-34. En un proceso practico la configuracion de calentamiento puede variar, y también puede estar basada en
una combinacién de estas dos opciones.

La primera opcién anterior: el proceso, en su forma basica generalizada, como en la figura 1, se compone de
particulas méviles confinadas a un circuito cerrado 1, 2, 3, 3, 4, 1 distribuidos en el interior o alrededor de la piel
exterior en casos de particulas cargadas, de canales conductores. El sistema se somete a un campo de fuerza
conservativa como se muestra. Las lineas de fuerza son paralelas a las columnas verticales con direccionde 1 a2y
de 3-3. El circuito es, por simplicidad de la explicacion, aislado térmicamente completamente, con la excepcion de
una zona de intercambio de calor entre las estaciones 2-3 para el calentamiento del ambiente mas calido fuera del
mismo, y otro en 4-1 para el enfriamiento por el medio ambiente mas frio fuera del mismo, segun sea necesario. El
circuito incluye una carga en 3’-4, la conversion de la energia que recibe el flujo de las particulas a una energia de
salida util. El campo de fuerza conservativa puede ser cualquier tipo de campo conservativo que se aplica la fuerza
en todo/parte de las particulas méviles presentes en el proceso en la direccién mostrada. Este campo de fuerza
conservativa puede ser eléctrico, magnético u otro. Algunos de los tipos de campo seran de facto conservativos solo
en condiciones especificas como se aclarara mas adelante. Las particulas son particulas méviles que son libres de
moverse en un circuito con respecto a los canales de proceso 1-2-3-3'-4-1 y pueden ser practicamente de cualquier
tipo: con carga eléctrica o no, por ejemplo, electrones, iones, atomos, moléculas eléctricamente neutras, etc., y
pueden estar en cualquier estado, tal como gas ideal o degenerado, liquido, solido, semisoélido (como un
anillo/correa), plasma superconductor. La carga en 3-4 puede ser cualquier dispositivo adaptado a las
circunstancias del circuito, que convierte la energia de las particulas moéviles en una salida util como, por ejemplo,
una hélice o piston de activacién de un generador, una resistencia eléctrica (salida de calor del sistema), motor
eléctrico, etc.

En un ciclo de proceso en estado estacionario, se presenta en su forma mas simplificada y analizada de aqui en
adelante, el fluido fluye de 1 a 2, sometido al campo de fuerza en la misma direccién que el flujo. Se pierde energia
potencial, ya que fluye de 1 a 2 y gana en su energia combinada total de otras formas, independientemente de sus
tipos individuales detallados. Con la ausencia de intercambio de energia neta con el exterior a través de las paredes
del canal, que fluye adiabaticamente, el total de la energia potencial mas todas las demas formas de una masa mg)
dada es una constante en cualquier posicién a lo largo de la trayectoria de flujo 1-2. En 2-3, el fluido fluye
perpendicular al campo de fuerza y recibe calor de entrada. En 3-3’ el fluido calentado fluye contra el campo de
fuerza. Se gana energia potencial (en relacion con una posicion fija de referencia dada) a medida que fluye de 3-3' y
su energia total combinada de otras formas se reduce, independientemente de sus tipos individuales detallados. Con
la ausencia de intercambio de energia neta con el exterior, que fluye adiabaticamente, el total de la energia potencial
mas todas las demas formas de energia de una masa m¢ dada es una constante en cualquier posicion a lo largo de
la trayectoria de flujo 3-3'. En 3’-4 el fluido fluye a través de la carga, donde su energia es convertida a una forma
util, que se emite desde el sistema. En 4-1 las salidas de fluido de calor, fuera del sistema, enfrian segun sea
necesario, para la porcion del calor de entrada que no se convierte en una salida util en 3'-4, para llegar a la estacion
1 en el nivel de energia requerido para mantener el estado estacionario. En 3’-1 el fluido fluye perpendicular al
campo de fuerza. En el proceso optimizado, los canales 1-2, 3-3’ son de la misma longitud a lo largo de las lineas de
campo de fuerza. En la forma basica del proceso, para la simplicidad de la representacién, se considera que sobre
cada particula del fluido se aplica un vector de fuerza idéntico, constante (direccion y la magnitud). Notese que el
proceso se analizara en una estructura de canal rectangular, pero igualmente puede ser en la practica de una
estructura de canal circular, formando un anillo, o cualquier otra forma en un circuito. Otra consideracion es que la
densidad del fluido se reduce con el aumento de temperatura del fluido. Todas las secciones de canal son idénticas
y, por tanto, 1-2, 3-3’ tienen el mismo volumen. Estos supuestos no son una necesidad, pero permiten una
representacion generalizada simplificada del proceso. Las pérdidas de flujo del canal y las pérdidas térmicas son
ignoradas.

En estado estacionario, los canales en el sistema estan llenos de liquido que fluye/se desplaza. Este analisis
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termodinamico del proceso se basa en la distribucion de energia y la energia de este fluido en el campo de fuerza
dado. Los tipos de energia implicados en este proceso teniendo en cuenta un tipo de fluido genérico sometido a un
campo de fuerza conservativa genérico: cada masa de fluido dado en este proceso puede ser representada como
teniendo cualquier combinacion de varios tipos de energia correspondientes, en diversos grados de detalle segun el
tipo y el estado de las particulas moviles, como entalpia, energia cinética del flujo. Ademas, en un campo de fuerza
conservativa, dicha masa tiene una energia potencial con relacién a un punto de referencia. Para una masa de fluido
situada en el canal 1-2 por ejemplo, entre las estaciones 1y 2, esta energia potencial es positiva con respecto a la
estacion 2 y negativa con relacion a la estacion 1 ya que la masa tiene un vector de aceleracién con la direccion
desde la estacidon 1 hacia 2. Lo mismo para fluido en 3'-3, la masa de fluido en ella tiene energia potencial positiva
en relacion con la estacion 3 y negativa relativa 3'.

Componentes de energia

En este analisis, la energia correspondiente del fluido o de una porcion del mismo, siendo el “sistema”, puede ser
representada por una combinacién de dos componentes: la energia potencial con relacién a un punto de referencia
en el sistema circundante mas todos los demas tipos pertinentes de la energia atribuible al sistema combinado, que
se conoce como Eowa. Este componente de energia Eota puede ser mas detallado como una combinaciéon de dos
componentes: energia cinética direccional en relacién con el sistema circundante en el marco de referencia elegido,
y todos los otros tipos pertinentes de la energia atribuible a cada sistema, correlacionados con cada porcion de
masa de fluido. Este ultimo componente es equivalente a la entalpia total del sistema, o es la porcion relevante de la
misma, que puede ser dividida en dos subcomponentes: energia interna, ya sea cinética interna, o potencial interna,
la energia siendo la energia requerida para crear el sistema, y la cantidad de energia necesaria para hacer espacio
para el mismo al desplazar el medio ambiente estableciendo su volumen y presion (se denominan en este
documento como energia de presién-volumen): se puede afirmar que Eota = H + Ecin = U + PV + Ecin = KpV + Ecin,
siendo H la entalpia, U siendo la energia interna, PV siendo la energia presion-volumen, siendo P la presién o la
densidad de energia de presion-volumen, V siendo el volumen ocupado por el sistema, Ecin siendo la energia
cinética de un sistema, K siendo la relacion entre la entalpia y la energia de presion-volumen. Aunque K puede
variar de un estado de equilibrio a otro, y en algunos sistemas, de manera significativa, se considera en este
documento como constante para la simplificacion de las ecuaciones, ya que es aproximadamente asi en muchas
circunstancias de variaciones relativamente pequefias de los parametros del sistema. El comportamiento dinamico
de este parametro se incorporara, donde no sea despreciable, para cada aparato practico que utiliza este proceso,
para obtener resultados precisos.

En el estado de equilibrio de un sistema que contiene fluido que fluye, la energia, la temperatura, densidad de
energia, etc., de una cantidad de masa de fluido dada en una estacion dada son constantes en el tiempo. En otras
palabras, la temperatura, por ejemplo, del fluido en la estacion 1 sera constante a través del tiempo. Ademas, los
parametros del fluido que fluye, siendo constantes en el tiempo en cada estacion, son interdependientes y por lo
tanto su relacién se fija en el tiempo. Esto significa que, por ejemplo, dos parametros escogidos al azar, la energia
cinética en la estacion 1 y la densidad de energia en la estaciéon 2, son parte de un equilibrio global fijo. Por esta
razén, se requiere que los parametros del fluido en cada estacion en el estado de equilibrio sean cuantificados en el
contexto de, y en consecuencia de, este equilibrio general. En vista de lo anterior, el método elegido para analizar el
proceso incorpora el equilibrio global como la base para el analisis de la estacién de parametros relevantes a la
estacion.

En estado de equilibrio, en cualquier punto dado en el tiempo la energia relevante total del: Fluido total presente en
el canal 3-3’ (también, la “columna caliente”) con respecto a 1 y a 3, el liquido total en el canal 1-2 (también, la
“columna fria”) con respecto a 1y a 3, el fluido total presente en el canal 3-3' con relacién a 3 y a 2, el fluido total
presente en el canal 1-2 con relaciéon a 2 y 3, puede ser representado como sigue:

1.
EH1= EHotro — EPH1 = EH otro — mna hy
2.
Ec1=Ecotro — Erct = Ec otro — mca hc
3.
En2 = EHotro + EpH2 = Exotro + mua (R-hr)
4,

Ec2= Ec otro — Epc2 = Ec otro + mca (R — hc)

5. En2/V = Ec2/V que son las densidades de energia del fluido en general en 1-2 relativos a 2 y el liquido total en
3-3’ con respecto a 3 (también a 2) son iguales dado que en el estado estacionario conservan sus parametros
estables en el tiempo (presiones, temperaturas, etc.) y no hay carga entre ellos en 2-3 lo que permitiria un
diferencial de densidad de energia para sostenerse. Como se mencion6é anteriormente las pérdidas son
ignoradas.
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6.
[EH otro + mHa (R-hn)]/V = [Ec otro + mca (R — he)/V
7. A partir de 6,
Ecotro=EHotro + ppWV @ (R=hx)—pcVa (R—-hc), (mi=puV, mc =pc V)
Donde,

-Epn1, - Epci, son los componentes de energia potencial, con respecto a la estacion 1 (o 3’) del fluido total en el
interior de 3-3’, 1-2, respectivamente. Eprz, Epc2 son los componentes de energia potencial, con respecto a la
estacion 2 (o 3) del fluido total en el interior de 3-3’, 1-2, respectivamente. Nota: Todos estos valores se basan en
centro energético del fluido de la masa en cada columna. En1: energia relevante total del fluido en la columna
caliente 3-3' con respecto a la estacion 1 (o 3'). En2: energia relevante total de fluido en la columna caliente 3-
3’con respecto a la estacion 2 (0 3). En otro: la energia total del fluido en la columna caliente 3-3’ de todos los tipos
pertinentes combinada distintos de la energia potencial con relacién a un punto de referencia en el sistema
circundante. Ec1: energia relevante total del fluido en la columna fria 1-2 relativa a la estacién 1 (o 3’). Ecz:
energia relevante total del fluido en el frio columna 1-2 relativa a la estacién 2 (o 3). Ec otro: €nergia total del fluido
en la columna fria 1-2 de todos los tipos pertinentes combinada diferente de la energia potencial con relacion a
un punto de referencia en el sistema circundante. a: tasa de aceleracion de cada unidad de masa de las
particulas del fluido, provocada por el campo de fuerza conservativa, en la direccion de las lineas de fuerza (en la
direccion 1 a 2 y 3-3). V: Volumen de la columna caliente y también de la columna fria. mu: masa de todo el
liquido en la columna caliente 3'-3. mc: masa de todo el liquido en la columna fria 1-2. R: longitud total del canal
1-2 y del canal 3 — 3'. hy: distancia entre la estacion 3’ y el centro de masa (mn) del fluido dentro de la columna
caliente (3-3'). hc: distancia entre la estacion 1 y el centro de masa (mc) del fluido dentro de la columna fria (1-2).
pH: es la densidad media del fluido en 3'-3 y se define como mu/V. pc es la densidad media del fluido en 1-2 y se
define como mc/V. U es la energia interna total de todo el liquido en la columna caliente. un es la velocidad del
fluido en la columna caliente considerada en centro de masa. P es la presiéon o la densidad de la porcion de
presién-volumen en la energia Enx otro de todo el liquido en la columna caliente.

Proceso de entrada/salida: La energia 3'-1, E3-1t) que es la produccién de trabajo en 3'-4 y enfriamiento adicional por
la produccion de calor en 4-1, segun sea necesario para mantener el estado estacionario durante un periodo de
tiempo (t) se cuantifica como igual a la energia del fluido recibido de la columna caliente sobre que el tiempo menos
la energia del fluido de misma masa, que sale a la columna en frio durante el mismo tiempo.

8.
Ez-1t) = Eniey — Ec1y

Cuando, Ez-1¢ : el trabajo de salida total recibido durante un periodo de tiempo (t) por consecuencia del flujo de
fluido en 3’-4 ademas de la salida de calor total en el mismo periodo de tiempo (t) en 4-1, segun sea necesario
para mantener estado estable. En1(): la energia relativa a 3’ 0 a 1, del fluido mas caliente de masa m) que entra
en 3’-1 durante un periodo de tiempo (t) de la columna caliente 3-3'. Ec1(t): la energia relativa a 1 (o 3') del fluido
mas frio de igual masa, m(), saliendo de 3’-1 durante el mismo periodo de tiempo (t) en direccion a la columna
fria 1-2

Como consecuencia de los niveles de energia restantes sin cambios en cada posicién en el sistema con el tiempo, vy,
los canales 3-3', 1-2, estando aislados térmicamente desde el exterior, la relaciéon entre la energia del fluido que
entra en 3'-1 de la columna caliente 3'-3 durante un periodo de tiempo (t), En1t y la energia total del liquido en la
columna caliente, En1, es igual a la relacion entre la masa m() que pasa a través de la misma durante ese tiempo (t)
y la masa total (mn) del fluido en la columna caliente 3’-3.

9.
(EH1/En1) = (m@u/my)

Y, de la misma manera: la relaciéon entre la energia del fluido que entra, que llega de 3-1 en la columna fria 1-2
durante un periodo de tiempo (t) Ec1¢ y la energia total del liquido en la columna fria 1-2: Ec1, es igual a la relacién
entre la masa m) que entra en la columna fria 1-2 durante ese tiempo (t) y la masa total del fluido en la columna fria
mc. Por lo tanto,

10.
(Ec1w/Ec1) = (m@w/mc)

Combinando las ecuaciones anteriores:

11.
Es-1¢) = (mgy/mu) [EH otro-mra hx] — (Mm/mc) [Ec otro — Mc a hc]
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12.
Ez-1 = (M@/V) (pr" Ext oo — pc™! Ec otro) — My @ (hu-hc)

Y por lo tanto cuando se combina con la ecuacién 7:
13.

Ez-1 = (m@/V) (pH" EH1otro — pc™? (Ecotro + pHV @ (R —hn) —pc V a (R —he)) — mga (ha — he) = mg (1 — pr/pe) [a (R-
hH) + My EHotr] = M@y (1 — pr/pc) [Me" EHotro — a hr] + mey (1 — pr/pc) aR

14.
EH otro = UH + PH V + Encin = KHPHV + muun?/2 a partir de “componentes de energia”, pagina 4

15.
Ez-1¢ = mu (1-pH'pc) [Kn (PripH) + a (R — hh) + un?/2]

Por otro lado, la energia térmica neta recibida durante un periodo de tiempo (t) debido al calentamiento, Q2-3(t) en el
equilibrio energético:

16.
Q2-3(t) = Qentrada(ty = Ez-1¢p = meyy (1-pH'pe) [a (R —hr) + mu™ Eotro] = Mgy (1-pr’pc) [Mu EHotro — @ hH] + mey (1-pHpc) a R
=mgq (1-pH'pc) [Kn (Pu/pH) + a (R — hy) + un/2]

Segun las ecuaciones 15, 16, la energia del calor de entrada en el sistema aumenta sus tres componentes
energéticos relevantes: entalpia, energia potencial y la energia cinética direccional y la salida en 3 — 1 los
disminuye. Las proporciones de la division dependen de la magnitud relativa de cada componente como se muestra
en estas ecuaciones.

Para el célculo de la salida de energia util del sistema a través de la carga:

Ez.4(t), Esalidatt), €S €l trabajo de salida desde el sistema durante un periodo de tiempo t, a través de la carga. Ez 1)
E4t son los valores de energia totales de la masa m: en las estaciones 3’ y 4. Ambos tienen los mismos
componentes de energia potencial, Ep, ya que 3'-4 es perpendicular al campo de fuerza. Su energia, como se
aclara en “componentes de energia” detallados anteriormente, puede ser representado como mas abajo. Uz,
Uaw), son las energias internas del fluido m: en las estaciones 3’, 4, respectivamente. Pz, P4 son las presiones en
las estaciones 3’, 4 respectivamente. Vz(), V44 son los volimenes ocupados por m: en las estaciones 3’, 4,
respectivamente. Kz, K4, representan las relaciones entre los componentes de entalpia y de presién-volumen de
la energia de un fluido en las estaciones 3’, 4, respectivamente, estos coeficientes son inherentes al tipo de fluido
(y a los grados de libertad de sus particulas) y sus parametros de funcionamiento dentro del proceso. En muchas
circunstancias, como en los gases ideales, liquidos, etc., para condiciones no varian en gran medida, puede
considerarse constante. Ecinz, Ecina Son los componentes de energia cinética direccionales de my, en la direccion
del flujo en las estaciones 3', 4 respectivamente. ps, ps son las densidades de m: en las estaciones 3’, 4,
respectivamente. La eficiencia n, se define aqui como la relacion entre el trabajo util de salida a la entrada de
calor, para el mismo periodo de tiempo, t:

(E3-atyQz-3)
17.
Es-4(t) = Esalida (ty = Ezt)— Eaq)
18.
Es=Us + Pa Vo + Ecina + Ep = KaPa Vaq) + Ecing' + Ep (Us) + Ps Vo = KaPa Va)
19.

Eaty=Uaswt)+ P4 Var + Ecina + Ep = KaPa Va4 + Ecina + Ep (Uawy + P4 Va) = KaP4 Va)
Suponiendo por simplicidad de la representacion, Kz = K4 = Kn = K, y de conservacion de la masa:

20.
mu= Vat) p3 = Va p4 = Ve pe por lo tanto:

21.
Es= (KP3 Vaq) + Ecing + Ep) — (KP4 Vag) + Ecina + Ep) = Vayy (KP3 + paus?/2) — Vagt) (KP4 + paus?/2)

Sobre la base de que el diferencial de densidad de energia entre una masa mg en 3’ y una masa my en 1 es la
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misma que la impuesta por las columnas, se aplica lo siguiente:
En1/V — Ec1V = Ezw/Vat) — E1w/V1y = Ezw/Vat) — Eaty/Vag

(ya que no hay ninguna carga en 4-1 y todos los parametros del fluido permanecen fijos en el tiempo en estado
estacionario).

Por lo tanto, se combina con la ecuaciéon 7:
23.

Eaw) V3 t)— E4tyVaw = [ EH otro-mra hu)/V — [Ec oo — mc @ he)]/V = [EHotro — pH V @ hi-EHotro-pr V @ (R-hr) + pc V a (R -
he) + pc V a he]/V = (pc-pH) @ R = (1-pr/pc) pca R = (KP3 + paus?/2) — (KP4 + paus?/2)

24.

Es-a) = V() (KP3 + pauz?/2) — Vag) (KP3 + paus?/2 — (1 — prlpe) pc a R) = (KPs + pzus?/2) (Vaw — Vaw) + (1-pr/pc) pc
a R Vs = mey (1-p3/pa) (KPa/ps +uz?/2) + (pc/pa) mey (1-pH/pe) a R

25.
Q2-3) = Ez-1ty = mey (1-pr/pc) (KuPHipH — a hu + un?/2) + mgy (1-pH/pc) a R, a partir de la ecuacion 16

26.

N = E34tyQ2-31) = [Me) (1-p3/p4) (KPa/ps + us?/2) + (pc/pa) mey (1-pr/pc) a RYVImey (1-pr/pc)(KPH/pH — a hu + un?/2) + mgy
(1-pr/pc) aR]

27.
mq) (KP3/p3 + uz?/2) = mq) (KPr/pH — a hu + un?/2)

cuando la energia de my) en el centro de la columna caliente de masa con respecto a 3’ se conserva y es el
mismo que el de m en la estacion 3’ con respecto a 3'. Por lo tanto:

28.

N = Ez-awQ231 = [M (1-p3/pa) (KPr/pH -a hu + un?/2) + (pc/pa) myy (1-pr/pc) a RY[mey (1-pr/pc) (KPH/pH -a hy + un?/2)
+ mq (1-pr/pc) a R]

En la expansion de fluido a través de la carga (1- pa/p4) es negativo y el primer elemento (1- pa/p4) (KPu/pH-a hu +
un?/2) es negativo. Este elemento se somete a dos efectos contraproducentes: por un lado la toma de expansion ps
< ps, Por el otro, de enfriamiento a través de la salida util de energia actia para aumentar la densidad, atenuando de
este modo la caida de densidad entre psz y ps. Con el aumento de densidad total del fluido, la relacion pz/ps se
acerca a 1, con la tendencia de muy alta densidad de acercarse a 1. Ademas, este primer elemento se hace mas
pequefio por la energia potencial negativa:-my un hu, que es de un mayor valor negativo cuando el campo se hace
mas fuerte. Esto significa que a mas fuerte la fuerza del campo conservativo y, mayor la densidad, menor es el
elemento primero my (1- pa/p4) (KPu/ pr-a hu+ un?/2). En el andlisis de la dependencia de la eficiencia de los
procesos en los diversos parametros, por lo tanto, se puede afirmar que una mayor densidad, combinada con una
mayor intensidad de campo de fuerza, en combinacién con entalpia inferior (y temperatura) aumenta la eficiencia. En
una muy alta densidad e intensidad del campo de fuerza el primer elemento mg) (1-p3/p4) (KPH/ pH-a hx + un?/2) se
convierte en insignificante y la relacion pcips cerca de 1, por lo que la eficiencia tedrica aproximadamente:

29.
N = E34w/Q231 = [M (1-pr/pc) a RYV[me (1-pH/pc) [KPH/ph-a hh + un?/2) + (a R)]]

Definicion de KPH/ px-a hu + uy?/ 2 = Tot, Tot se hace mas pequefio a medida que aumenta la intensidad de campo
(pero siempre sigue siendo mayor que 0 pues de lo contrario no existe un circuito del fluido). Por lo tanto:

30.
n=@R)/(Tot+aR) <1

Al maximo.

Ya sea en su forma mas completa (ecuacién 28) o en su forma aproximada (ecuacion 30): la eficacia, como se
define, en este proceso se traduce como funciéon de la proporcion entre la intensidad de campo de fuerza y la
energia total del fluido caliente. Esto se basa en la suposicion de que el diferencial de densidad de energia entre las
columnas relativas a 3' y 1 (y 4) es igual a la diferencia de densidad de energia entre dos masas mgyen 3’y 1 (y 4).
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Para analizar el intercambio de energia entre una masa m) con el campo de fuerza en su flujo desde la estacion 1
(o 4) hasta la estacién 3, se considera lo siguiente:

El fluido, de la masa m¢) dada, en las diversas estaciones en el canal 1-2 tiene una energia constante con
respecto a 1 (0 3’) de acuerdo con la ley de conservacién de la energia. Lo mismo es aplicable al fluido en 3-3’:

Total de otras formas de energia

excluyendo la energia potencial) + energia potencial = Total

. E1= (me/me) [Ec oro-Mc a hc] — 0 = (my/me) [Ec aro-mc @ hc]
2 E2= (my/mc) [Ec otro-mc a (R-hc)] — mta R = (m@/mc) [Ec otro-mc a hc]
33.

Ez = (my/mn) [Ec oo — mua (R — hr)] — mta R = (my/mHu) [Ec otro — MK a hy)
34.

Ez = (m@y/mu) [Ec otro — mu @ hu)] — 0 = (Mm@/mu) [Ec otro — mu a hH]

Se puede observar que a partir del punto de vista de estacion a estacion: la combinacion de “otros tipos de energia”,
agregada (indicando- todas las formas de energia combinada, excluyendo la energia potencial con relacién a un
punto de referencia en el sistema) desde la estacién 1 a la estacién 2 es miaR siendo la misma que la de la estacion
de 3 a3 R-mtaR (cuando se considera el valor especifico, my cae). El flujo de una masa fluida dada en los
canales 2-3, 3'-1 no cambia su energia potencial en relacién con una posicion de referencia desde que el flujo es
perpendicular a las lineas de campo de fuerza. Cada masa de fluido, por lo tanto, en cada ciclo tiene cero
intercambio neto de energia con el campo de fuerza conservativa ya que recibe m:t a R a medida que viajade 1a2y
lo devuelve desde 3 a 3’. Nota: Durante cada periodo dado en el tiempo, en estado estacionario, la misma masa
fluye en la direccion de las lineas de campo de fuerza como la que fluye en contra de ellos, el fluido mas frio es mas
denso, pero fluye proporcionalmente mas lento que el mas calido dado que la masa se conserva.

La energia potencial del fluido en general por consecuencia de la variacion campo de fuerza y densidad conservativa
entre las columnas, un factor fundamental en este proceso, se puede cuantificar la siguiente manera: Cada masa m)
en cualquier lugar a lo largo de 1-2 en una posicién aleatoria con su centro de masa a una distancia hc, de la
estacion 1, tiene una combinacion de formas de energia que, toda sumadas, con la excepcion de la energia
potencial se conocen como Ect otro. En vista de su energia potencial, sin embargo, tiene energia relativa a la
estacion 2 y la energia relativa de la estacién 1 es diferente:

35.
Ect)y= mw[Ect) otro — @ hc] respecto a 1
36.
Ect)= my[Ect otro + @ (R-hc)] respecto a 2
37.

mt a R es el diferencial.

Lo mismo para una masa que esta en 3-3’, en una posicion aleatoria con su centro de masa a una distancia hx de la
estacion 3’

38.
Ewrrty = me [EH ) otro-a hH] respecto a 3’
39.
Er@y= me [Er) otro + @ (R — hi)] respecto a 3
40.

m() a R es el diferencial.
Nota: todos los valores acompariados de los signos w, ¢, son los valores para esa estacion aleatoria dada.

Esto significa que este diferencial no cambia de estacion a estacion en cualquier lugar a lo largo de la trayectoria de
flujo de 1-2 o0 3-3'. Sin embargo;
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Todo el liquido en 1-2 esta constituido por unidades m</m: de mt, y todo el liquido en 3-3’ esta constituido por mn/mt
unidades de m.

Por lo tanto, para todo el liquido en 1-2, el diferencial entre su energia total con respecto a 2 y su energia total con
respecto a 1 es mc a R, y para todo el liquido en 3-3’ el diferencial de energia total entre con respecto a 3 y con
respecto a 3' es my a R. Esto es debido a la posicién respectiva de cada particula mévil en el sistema, en
condiciones de campo de fuerza conservativa y diferencial de densidad que es causado por diferencial de
temperatura.

Esto representa un potencial diferencial de energia entre respecto a 3’ y respecto a 1, que es:

41.
mcaR-muaR=mcaR (1-mu/mc) =mcaR (1-pn/pc)

o, representada de forma diferente:
42,
mcaR-mpaR=mnaR (mc/mu—1)=muaR (pc/pn-1)

Esta energia potencial no es atribuible a una particula o0 masa especifica, sino mas bien a la masa de fluido en su
conjunto y a la distribucion de la masa a lo largo de la trayectoria del flujo circular. Por esta razén, para representar a
su valor, aplicable a una porcion mg (también incorporando su posiciéon y volumen ocupado), los cambios de valor
dependiendo de m elegimos servir como referencia: m¢ que es parte de my en la columna caliente, mg que es
parte de mc, en la columna fria o uno que representa una porciéon m) de toda la masa de fluido.

Para una porcién m() de la masa en el contexto de la ecuacion 15, que representa la energia de salida 3’-1 usando
la energia de un fluido de la columna caliente como referencia:

43.
m@ a R (1- pr/pc)

mediante el calculo de la misma representacion de Ez.1) usando la energia del fluido de la columna fria como
referencia en lugar de la de la columna caliente, el resultado seria:

Ez-1¢)= mg (pc/pH -1) [mc™ Ec otro-a he] + mey (pc/pr -1) a R,
y este componente energia potencial seria:

44,
my a R (pc/pr-1)

mc a R (1- pu/pc) es la energia potencial atribuible al fluido en su conjunto, que se almacena en rotacién a lo largo
de la trayectoria circular, 1-2-3-3'-4-1 del proceso en lugar de en la direccion del campo conservativo original. Se
manifiesta en la tendencia del fluido en general de acelerarse de forma espontanea en un movimiento de rotacién o,
en otras palabras, se manifiesta como inercia asimétrica de rotacion del fluido en relacién al marco de referencia
(que en el proceso es contrarrestado por la carga para alcanzar un flujo constante). Debido a la posicion de la carga
en 3-4, que se cuantifica como un diferencial de energia potencial entre 3’ y 1. A través de esta energia potencial, el
calor afiadido, hace que el liquido en 1-2-3-3’ impone un diferencial de densidad de energia neta sobre el fluido en
3’-4. Cae en 3'-4 como diferencial de densidad de energia (y por consiguiente también como diferencial de presion)
porque es alli donde la carga presenta una interrupcion que permite un gradiente de densidad de energia para
persistir en estado estacionario y su valor es m¢ a R/V - mn a R/V = (1-pr/pc) pc a R. Este diferencial de densidad de
energia existiria en cualquier posicion a lo largo del circuito de proceso en el que se deposita la carga.

La energia del ambiente de proceso térmico, que se manifiesta en la materia como simétrica, las colisiones al azar
entre las micro particulas, sin una direccion general especifica, se transforma directamente a través de este
mecanismo en energia que genera una fuerza neta (y un diferencial de densidad de energia), tangencial al circuito
actuando en una direccion de rotacién especifica. Este potencial de energia del fluido en general, o de una porcién
mt de la misma, es de una magnitud que depende de dos elementos: a R dependiendo de la fuerza del campo de
fuerza, y (1- pu/pc) dependiendo de la relacion de densidad del fluido frio/caliente y, en su origen, la relacion de
temperatura (multiplicado por un coeficiente impuesto por el proceso de diversos parametros).

En la energia de salida/entrada representada por: Qz-3tyme) = Ez-1¢yme) = (1-pr/pc) a R, el calor de entrada aumenta
la energia combinada de las “otras formas de energia”, ademas aumenta la energia potencial de cada my pasando
de la fria a la columna caliente a través de 2-3. El trabajo de salida (y la salida de calor, segin sea necesario)
disminuye la energia combinada de las “otras formas de energia” y disminuye la energia potencial de cada m¢) que
pasa de la caliente a la columna fria a través de 3-1. La fuerza del campo de fuerza impacta las proporciones
distribuidas de cada unidad de calor de entrada entre el componente de energia potencial y el componente de “otras
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formas de energia’. Para una entrada de la unidad de energia dada: a mas fuerte el campo de fuerza, conduce a:
mayor a R (y mas negativo-a hn), conduce a: mayor aumento de la porcién de componente energético potencial,
conduce a: aumento mas pequefio de la porcion de “otras formas de energia”, mayor proporcion de la produccion de
calor util para la entrada o la eficiencia. Si tenemos en cuenta las variaciones de flujo de energia cinética para tener
un impacto insignificante sobre la distribucion de temperaturas en el proceso, para una mejor comprension del
comportamiento de la estaciéon de proceso de la estacion, se puede afirmar que, debido a que hy esta mas cerca de
3’ que hc es 1, la diferencia de temperatura entre la de todo el liquido en 3-3'(Th), en su centro energético de la
masa, en hy, con relacion a la temperatura de todo el fluido en 1-2 (Tc), en su centro energético de la masa, hc, es
menor que el aumento de la temperatura entre 2-3. La temperatura cae en 3’-1, en estado estacionario, es igual a la
subida de 2-3. El diferencial de temperatura entre 3-3’ es igual a la de 1-2. Es de sefialar que en el componente de
“otras formas de energia”, (1-pr/pc) [MH" EH otro-a hH] el elemento-a hy existe porque el valor mu™ En otro €8 €l valor
de este componente en el centro de masa del fluido mas caliente en 3-3' y cada porcién de masa m) dada de este
liquido alcanza la carga en la estacion 3’, después de que ha vuelto al sistema de m) a hn de energia potencial, esto
se puede ver también en la ecuacién 39 que cuantifica Es.

Segunda opcién de configuracidon segun la figura 3: Esta opcidn es idéntica a la primera opcién en todos los
aspectos con la excepcion de las posiciones de las fuentes de calentamiento/enfriamiento (ambientes de frio/calor) y
las zonas de aislamiento/conductoras térmicas. En el andlisis de esta opcion también se ignoran pérdidas,
proporciones y dimensiones del campo de fuerza estan de acuerdo con la primera opcion. El circuito esta, por
simplicidad de la explicacion, completamente aislado térmicamente, con la excepcién de una zona de intercambio de
calor en la estacion de 33-33’ para el calentamiento y otra en 31-32 para el enfriamiento, segliin sea necesario. El
circuito incluye una carga en 33’-34 que es ahora la misma que 3'-1 y que esta aislada térmicamente, la conversién
de la energia recibiendo el flujo de las particulas a una energia de salida util. El calentamiento y enfriamiento, si es
necesario, por tanto, son llevados a cabo en las columnas caliente/fria, respectivamente, que tiene las siguientes
consecuencias: mientras que en la primera opciéon de configuracion de la energia de una masa m que fluye hacia
arriba en 33-33’ tendria un valor total constante en cualquier lugar a lo largo de la trayectoria del flujo de energia con
sus componentes que cambian su valor respecto a la otra forma gradual a lo largo de la trayectoria, pero no su valor
total, en la segunda opcién esto no es asi. En la segunda opcion de configuracion, a este valor de la energia total
constante de m se afiade la entrada de calor desde las paredes térmicamente ahora no aisladas. Se afiade este
calor de entrada al nivel de energia mg poco a poco de manera que el calor total afiadido a una masa my) de la
entrada en la estacién 33 para salir en la estacién 33', que es también el punto de entrada en la carga, se define
como Qin y para permitir la comparacion, en paralelo a Q2-3) de la primera opcion.

Lo mismo es aplicable al fluido en la columna fria: mientras que en la primera opcién de configuracion de la energia
de una masa mg) que fluye hacia abajo en 31-32 tendria un valor total constante en cualquier lugar a lo largo de la
trayectoria del flujo con sus componentes de energia cambiando su valor entre si de forma gradual a lo largo de la
trayectoria, pero no su valor total, en la segunda opcién esto no es asi. En la segunda opcién de configuracién, a
partir de este valor de la energia total constante de m se elimina el calor de salida de las paredes ahora no aisladas
térmicamente. Este calor de salida se elimina del nivel de energia m() poco a poco de manera que la salida total de
calor de una masa mg) de la entrada en la estacion 31, que ahora es también el punto de salida de la carga, para
salir en la estacion 33’, se define como Qsaiidat), y para permitir la comparacion, en paralelo a Es-1(t) desde la primera
opcién. En la segunda opcion 32-33 esta aislado y perpendicular al campo de fuerza y la energia de my) en la
estacion 32 es igual a su energia en la estacion 33.

En el estado de equilibrio, en cualquier punto dado en el tiempo, a pesar de que la energia en cada una de las
columnas es variable a lo largo de la trayectoria de flujo por causa del flujo de calor, los valores de energia total de
todo el fluido en las columnas son cuantificables: el fluido total presente en el canal 33-33’ (también, la “columna
caliente”) en relacion con el 31 y con el 33, el fluido total en el canal 31-32 (también, la “columna fria”) en relacién
con el 31y 33, el fluido total presente en el canal 33-33’ con relacion a 33 y a 32, el fluido total presente en el canal
31-32 con respecto a 32 y a 33, puede representarse como sigue:

Donde: las variables Ens1, Eca1, Ens2, Ecs2, EHotro, Ecotro, EPHa1, Eptaz, mu, mc, R a, V, Psss1, Pazas, K, PH, Vaa(,
Vaat), Ecinaz, Ecins4, U3y, P33, P34, p3z, P3s tienen el mismo significado que para la primera configuracion de
calentamiento. hc es la distancia entre la estacion 31 y el centro de masa mc, del fluido en la columna fria
aplicable para cuantificar su energia potencial en relacién con 31. hy es la distancia entre la estacién 33’ y el
centro de masa, mu, del fluido en la columna caliente aplicable para cuantificar su energia potencial en relacion
con 33'. Ena1t) Eca1(t) Los valores medios de la energia, con respecto a la estacion 31 (o 33’), de una porcion de
masa my situada en la columna caliente y fria respectivamente. Esaidat) te6rico es el diferencial de energia entre
la energia de my) en 33’ a la energia de m) en 31, calculado sobre la base del equilibrio de energia en el proceso
en estado estacionario y la ley de conservacion de la energia aplicada entre 33’ y 31. También es el mismo que
este valor calculado para Esz-31(t), E33-34¢t) - Esaiicaiyreal €S €l diferencial de energia entre la energia de m¢) en 33 a
la energia de mq) en 31, calculado sobre la base de la caida de la densidad de energia de la carga y la ley de
conservacion de la energia aplicada entre 33’ y 31 para el proceso en estado estacionario. También es el mismo
gue este valor calculado para Esz-31¢t), E33-34¢t) Qentradaty €ntrada de calor afiadido al fluido en 33-33’, siendo el
diferencial de energia entre el de m) en la estacion 33 y el de mg en la estacion 33 en estado estacionario.
Qsalidaty salida de calor extraida del liquido en 31-32, siendo el diferencial de energia entre la de my en la

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2614979 T3

estacion 31 y la de mg) en la estacidén 32 en estado estacionario. pc, pr son las densidades medias de mc, msx,
En las columnas fria/caliente, respectivamente. n es la eficiencia del proceso, siendo la relacion entre el trabajo
util de salida Esaiida(ty producido en un periodo de tiempo t, y la entrada de calor en el mismo tiempo, Qentradat).

45,

En31= EH otro — EPH31 = EHotro — mH @ hu
46.

Ec31= Ecotro — Epc3t1 = Ec otro — mc a he
47.

Ens2 = EHotro + EPH32 = EHotro + Mu @ (R-hn)
48.
Ecs2= Ecotro + Epc32= Ecotro + mc a (R — hc)

49.

Enz2V = Ecs2/V

que son las densidades de energia del fluido en general en 31 a 32 con respecto a 32 y el fluido en general en 33 a
33’ con respecto a 33 (también a 32) son iguales dado que no hay carga para causar diferencial de densidad de
energia.

50.
[EH otro + MmH @ (R-hn)]/V = [Ec otro + mc a (R-hr)]/V
51.
De lo anterior, Ec otro = EHotro+ pr V @ (R-hu) —pc Va (R—=hc) , (mu=pu V, mc = pc V)
52.

Ens1V — EcanV = Ez/Vsz ) — Eaaty/Vat) = [EH otro-mua hr]/V — [Ec otro— mc @ he)/V = [EHotro — pH V @ hH-EH otro-pH V @
(R-hH) + pc Va (R—-hc) + pc Vahc]/V = (pcpc) a R = (1-pu/pc) pca R

53.
Es3-31(t) = Esz-34(t) = Eazt) — E31n

54.
Ea2331) = 0; E32t) = E33)

El valor medio de la energia, en relacién con la estacién 31 (o 33’), de una porcién de masa m situada en la
columna caliente:

55.
Enz1(t) = Enst (My/mn)

El valor medio de la energia, en relacién con la estacién 31 (o 33’), de una porcién de masa m situada en la
columna fria:

56.
Ecs1(ty = Ec1 (mg/mc)

Para la simplicidad de la representacion, ya que en el patrén de entrada/salida de flujo de calor a lo largo de las
columnas es complejo y depende de muchas variables, inicialmente se asumira que el calor de entrada se afiade a
m a lo largo de la trayectoria de flujo 33 a 33’ a una velocidad que permita a la energia media de my) en la columna
incluir ZQentradat). LO mismo para la columna fria: se supondra que el calor de salida sera extraido de my) a lo largo
de la trayectoria de flujo de 31 a 32 a una velocidad que permita a la energia media de m) en la columna incluir -
ZQsalidat) Z €S un numero positivo menor que 1 y representa el patron de flujo de calor para cada una de las
columnas: Cuando la mayoria de las transferencias de calor cerca del punto de entrada a la columna después de la
entrada de fluido, Z es mas alta y viceversa. El calor de entrada/salida de flujo son la consecuencia de un ambiente
mas caliente fuera, cerca de 33-33’ y, si es necesario, un ambiente mas frio fuera, cerca de 31-32.

57.
Esalidatty = Ezz-31¢t) = Ezz(t) — E31
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58.
E31(t)-Qsalidaty + Qentrada(ty = E33'(t)

59. Por lo tanto:
Esalidatt) = Qentrada(t) — Qsalida(t)

60.
Enz1t) = Ensat) + ZQentrada(t)
61.
Ec31t) = E31¢t) — ZQsalidat) = Ea2t) + (1 — Z) Qsalidaty = E33(t) + (1 — Z) Qsalida(t)
62.

Ens1t)-Ecs1t) = Z ( Qentrada(t)-Qsalidat)) + (2Z — 1) Qsalidat)
Por lo tanto, en flujo constante:
63.

Esalidatt) teorica = (1/Z)[(Enz1¢-Eca1t) — (2Z — 1) Qsaiida] = (1/2) [(Mw/V) (pH" EH otro - pc™! Ec otro)-m a (hH — he) — (22
—1) Qsaiida] = (1/2) [my (1-pH/pc) [ K (PH/pH) + a (R — hy) + ur?/2] — (2Z — 1) Qsaiida]

Esto significa que, si Z es igual a 1, el resultado representa las mismas condiciones que para la primera opcién de
configuracion, por lo que, para cada ciclo del proceso, todo el calentamiento del fluido se realiza antes de entrar en
la columna caliente en la estacion 33 y todo el enfriamiento del fluido se realiza antes de entrar en la columna fria en
la estacion 31. Por lo tanto, la primera opcion es, en si, un caso particular de la segunda opcién de configuracion, y
su resultado seria:

64.
Qentrada(-Qsaligay = (1/1) [mq (1-pr/pc) [K (Pr/pH) + a (R — hh) + un?/2] — (2 — 1) Qsaiida]

65.
Qentradatty = [Met) (1-pr/pc) [K (Pr/pr) + @ (R = hi) + un?/2]

Z, por supuesto, puede ser “ajustado” para ser dos variables diferentes, una para la entrada de calor y uno para la
salida de calor ajustdndose por separado para optimizar el rendimiento de proceso practico. Para representar, de
una manera simplificada la eficiencia, una Z = 0,5, comun a las dos columnas, se utilizara de aqui en adelante como
un ejemplo:

66.

Esalidactytesrico = 2(Enz1t-Ecatn) = 2 (Mp/V) (P EH otro — pc™! Ec otro)-mty @ (hH — he) = 2my(1-pr/ pe) [K (PH/pH) + a (R
— hn) + ur?/2)

Este calculado segun la ley de conservacién de la energia y sobre la base de la caida de la densidad de energia de
la carga, una salida util practica:

67.

Esalida(tyreal = Eaz(t)-E31¢t = (KP33 Va1 + Ecinss + Ep)-(KP34 Va4(t) + Ecinas + Ep) = Vaz() (KPa3 + paz usz?2) — V) (KP4 +
P34 U34%2) = Vaz(y) (KP33 + paz Uzz4/2)-Vaaw) (KPa3 + paz uzs?2 — (1-pr/ pc) pc a R) = = (KPaz + paz uzz?2) (Vazy-
Vaag) + (1-pH/ pc) pca R Vaaw = mey (1-(p3/p4) (KP3a/pas + usz?2) + (pcipsa) mey (1-pHipc) a R

68.
Qentrada(t) = Esalida(ty + Qsalidaty = 2 (Ena1(ty — Ec31() + Qsalidart)

Con el fin de cuantificar la eficacia como consecuencia de las condiciones practicas: Esaidatyeal €S siempre igual a
Esaiida(titesrico Siempre que haya salida de calor Qsaiidaty €n 31-32 que esta en el nivel necesario para sostener el estado
estacionario del proceso. Sin embargo, para un proceso teérico de 100 % de eficiencia se aplica la siguiente
condicion: Esaiidagttesrico = Qentrada(ty Y por lo tanto para que proceso teoérico, Qsalidart) Seria igual a cero.

Por tanto, la eficiencia se puede definir como la relacién entre la energia de salida util practica y el calor de entrada
Qentrada(ty €N UN proceso de eficiencia perfecta tedrica;
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69.

N = Esalidayrea/Qentradaty = { M@ (1- p3a/paa) (KPazypaz + usz?/2) + (pc/pas) mey (1 — prlpc) a RY{2 my (1 — prlpc) [K
(PH/pH) + a (R — hy) + un?/2]}

0, en la version aproximada, segun la opcién 1:

70.
n=aR/{2 (Mm#n)"EHotro+ a (R—hn))}=a R/2 (Tot + a R) < ¥, (cuando > = 1%))

Resumen de algunos de los requisitos principales para reproducir de manera 6ptima el proceso en un
aparato practico:

— Las subpoblaciones de fluido 1-2 y 3-3, respectivamente 31 — 32’ y 33-33’ necesitan ser expuestas a campos de
intensidad iguales. La fuerza acumulativa aplicada por el campo de fuerza conservativa, especifico para el
aparato, en la direccion 1-2 y 3’-3, respectivamente 31-32 y 33’-33, varia en correlacién con, o, es proporcional a,
el nimero de las particulas méviles que constituyen la subpoblacién de fluido. Intensidad de campo maxima.

— Latemperatura de los fluidos impacta en su densidad

- 1-2, 3-3'; 31-32, 33-33’ son iguales en longitud

— Carga adaptada en una posicion ideal en el 3'-4; 33'-34.

— Canales conductores que permitan la minima resistencia al flujo de las particulas méviles y permitiendo que
los otros requisitos de este documento.

— No hay interaccion entre el flujo neto de particulas méviles en estado estacionario y el campo de fuerza.

Requisitos para la aplicacion del proceso a los campos conservativos reales y con efecto conservativo: El
proceso, como requisito previo somete a las particulas moéviles a un campo conservativo que no sea cero. Algunos
campos, como el campo eléctrico constante y la gravedad son sencillos y se manifiestan en un marco de referencia
inercial. Otros, tales como centrifugos y, magnéticos (como por ejemplo el campo magnético variable o un campo
magnético que actlia sobre una carga eléctrica en movimiento), requieren condiciones especificas para reproducir el
caracter conservativo de su campo de fuerza, en lo que respecta al proceso, pero una vez estas condiciones se
cumplen, estos campos pueden ser considerados por el proceso como eficazmente conservativo.

En tales condiciones, el proceso puede ser reproducido segun los principios presentados en este documento.

En las figuras 5-8 se presentan cuatro ejemplos del proceso bajo cuatro campos de fuerza diferentes: sometidos a la
gravedad, centrifuga, que se describen en los documentos de la técnica anterior y los campos eléctricos y
magnéticos. En los cuatro ejemplos, el proceso se presenta en un marco de referencia pertinente: gravitatorio y
eléctrico en sistema de referencia inercial, centrifugo en el marco de referencia rotativo y magnético en marco de
referencia de traslaciéon, que en este caso es un sistema de referencia inercial con velocidad de traslacion dada de
los canales de rotacion perpendiculares a las lineas de campo magnético. La eleccion del sistema de referencia
utilizado para el campo magnético es un ejemplo de las muchas opciones desde su naturaleza conservativa efectiva
para el proceso se puede alcanzar en traslacion, rotacién u otro movimiento del sistema o incluso en el sistema
inmévil sometido a un campo de fuerza electromagnético, en el que la intensidad del campo electromagnético es
variable con el tiempo, una onda.

Las particulas en los circuitos de ejemplo 1-2-3-3'-4 son todos, cada uno en su marco de referencia apropiado,
sometidos a un campo de fuerza conservativa por el cual cada particula cambia su energia potencial respecto a un
punto en el marco de referencia, ya que fluye de 1 a2 y de 3 a 3, y una vez se ha completado un ciclo completo, por
ejemplo, desde 1, alrededor del circuito, de nuevo a 1, el potencial de energia de las particulas es invariable.

En estos dos ultimos ejemplos, ademas de los elementos de fuerza conservativoes que actian con o contra el flujo,
los campos aplican las fuerzas que actuan para desacelerar, o, acelerar, (dependiendo de la direccion del flujo de
fluido en el canal), el movimiento de los canales perpendiculares al flujo. En estado estacionario, por tener la misma
masa en movimiento en una direccibn como en la otra, sin cambiar la distribucion de masa en el sistema, con el
tiempo, estas fuerzas se anulan entre si por completo.

Mientras que las fuerzas conservativas actian sobre las dos poblaciones, sobre una en su direccion de flujo y sobre
la otra, en contra de su direccion de flujo, la fuerza de estas fuerzas dependiendo de su cantidad total en cada grupo
y, por tanto, depende de su densidad y de un diferencial de densidad distinto de cero entre las columnas, su total no
es cero.

Para las fuerzas que actian perpendicularmente al flujo, estas fuerzas contrarias dependen de su densidad, pero

también en su velocidad y, por tanto, se anulan entre si completamente Esto es cierto en todos los casos
particulares, ya que es consecuencia de la conservacion de la masa. Un grupo ralentiza la velocidad del canal y el
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otro la acelera, teniendo un efecto total de cero.

En cualquier circunstancia de funcionamiento, ya sea en los canales moéviles o inmoéviles en los canales sometidos al
campo de ondas electromagnético, los canales del mismo tamafio, uno que contiene la poblacién de fluido fria y el
otro que contiene la poblacién de fluido caliente, que fluye en direcciones opuestas:

El flujo de fluido contrario, de masa igual por unidad de tiempo que fluye en cada direccion entre las dos
subpoblaciones, hace que el intercambio de la energia total del flujo con el campo de fuerza (o con su fuente)
sea cero. Una vez establecido este principio, en el marco de referencia elegido, estos campos pueden ser
analizados cuando campos de fuerza direccionales, conservativoes actian sobre las particulas méviles con el
circuito siendo 1-2-3-3'-4-1, el rendimiento optimizado por canales de igual longitud 1-2, 3-3’. Ha de observarse
que estas fuerzas, perpendiculares al flujo tienen un efecto sobre la distribucion de particulas a lo largo de la
seccion transversal de los canales, un factor que puede influir en el area de la seccion transversal del canal
efectivo, A, y pueden afectar a las pérdidas de canal. Una vez tenido en cuenta, sin embargo, este efecto se
puede volver insignificante y, en cualquier caso, no cambia la cancelacién mutua de fuerza contraria y no cambia
el intercambio de energia neta cero entre el flujo de fluido y el campo, en estado estacionario. El tipo de fuerza
conservativa aplicable a cada circuito reemplazando el genérico F = ma utilizado en este trabajo depende del tipo
de campo de fuerza/particulas en cada caso especifico como, por ejemplo, F = gE + gqBu, F = mQ?r, F = mg.

La eficiencia en ambas opciones de configuracién se puede analizar desde el punto de vista de la caracteristica de
aceleracion de rotacion del fluido en general en el campo de fuerza que resulta en ciertas condiciones en el
comportamiento inestable:

Por primera opcién de configuracion: (figura 1): Todo el liquido manifiesta un comportamiento inercial rotacional
asimétrico con relacién al marco de referencia y por lo tanto tiene una tendencia a acelerar en un movimiento de
rotacién, a lo largo del circuito. Esto significa que para tener el estado de equilibrio, la carga tiene que presentar
una fuerza contraria, igual a la aceleracion y por lo tanto un diferencial de presion, independientemente de
efectos de la variacion en la energia cinética direccional, ya que en el estado de equilibrio las variaciones de
energia cinética de estacion a estacion no tienen ni el efecto de aceleracion ni de desaceleracion, sobre el fluido
en el circuito 1-2-3-3'-4 como un todo, que es idéntico a la diferencia de presién impuesta por las columnas. Esto
haria que el calculo de la eficiencia se comporte como sigue:

El diferencial de densidad de energia En1/ V- Ec1/ V es igual a (1-pr/pc) pc a R en las circunstancias del
proceso También el diferencial de presidon puro, ya que es el resultado de una fuerza estatica en
subpoblaciones del fluido provocadas por el campo de fuerza conservativa:

71.
AFz1=AFza=mca—-muna=mc (1-pn/pc)a=pcV (1-pu/ pc) a

72.
APz1 = AP3z4 = (mca—mua)/A = (mc (1 —pn/ pc) a)/A = (pcV (1-pr/ pc) a)/A = (1-pu/ pc) pc a R

Esta fuerza y el consiguiente diferencial de presion es el diferencial de fuerza/presién requerido para poner a cero la
tendencia general de la aceleraciéon de giro, de toda la poblacion de fluido. Es un requisito del estado estacionario
ser de velocidad de flujo constante. Las variaciones de la energia cinética de direccion de estacidén en estacion en
estado estacionario no influyen en esta diferencia de fuerzas dado que el flujo del fluido en su conjunto no cambia
cualquiera de sus parametros a lo largo del tiempo y, por tanto, no interactia con esta fuerza, que, vista en el marco
de referencia del proceso es estatica y tangente al circuito de flujo, que actia sobre el fluido en su conjunto por
consecuencia del campo de fuerza conservativa.

El fluido situado en 3’, de la masa m) esta a la presion que es la consecuencia de la interaccion entre la banda de
fluido 4-1-2-3-3' (que es de tendencia a acelerar hacia 3’) y la carga.

El fluido en 4 de misma masa m), esta a la presién que es la consecuencia de la interaccion entre la misma banda
de fluido 4-1-2-3-3' (que es de la tendencia de acelerar lejos de 4) y la carga. La diferencia de presién entre estas
dos estaciones es (1 — pu/pc) pc a R, independientemente de las variaciones en las temperaturas, volimenes o
velocidades de las masas m) especificas situadas en 3’ y 4 en estado estacionario, sino que depende mas bien en
el equilibrio global del proceso.

Por lo tanto: la eficiencia, de acuerdo con este requisito se comportaria como:
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73.

N’ = E3-4/Q23) = [(KP2 Vaq + Ecing + Ep) — (KP4 Va + Ecina + Ep)[/Q2-3) = [Vat) (KP3 + pa u32/2)-Vag) (KP4 + pa
u4?/2))/Q23t) = [V (KP3 + p3 uz/2)-Vaw(K(P3 — (1-pH/ pc) pc a R) + pa us?/2))/ Qz-a) = [KP3 (Va(t) — Vaw) + (pcipa)
Kmg (1- pripc) a R + mey us?/2-mgy us?/2]/Qa-3)

Por lo tanto:
74.

N’ = [mg (1 — pa/p4) (KP3ip3z) + myy (1 — p3?/ps?)(uz?/2) + (pc/pa) Kmey (1-pripc) a RY/[mey (1-pripc)( KPh/pH—a hy +
un?/2) + mg (1-pripc) a R]

En su forma aproximada, sobre la base de alta presion y densidad, un campo de fuerza fuerte, my (1- p3/ p4)
(KP3/p3) + mgy (1-pz2ps?)(us?/2) se hace mas pequefio y si, sobre la base de estos criterios, considerado
insignificante, pc/ p4 considerado cercano a 1, la forma aproximada de la n’ se convierte en:

75.
n’ =[KaR]}/[Tot+aR]

en tal caso, en condiciones de campo de fuerza lo suficientemente fuerte, el estado sera estable hasta un nivel
umbral determinado mediante el cual B’ = 1. Aprobado este nivel, el estado no va a ser estable y el exceso de
energia requerida necesaria para llegar a la aparicion de n’ > 1 se toma del campo, para la transicién inestable y
desde el liquido que causa el enfriamiento progresivo del sistema hasta que se reduzca la eficiencia (la eficiencia
real no es superior a la paridad. En la transicion de estado no estable, en la entrada de energia estan
participando el campo externo y la energia del liquido anterior a la entrada de calor adicional) para recuperar el
estado estacionario. Esto significaria un sistema de una fuente efectiva sin enfriamiento adicional requerida de un
ambiente mas frio externo y/o sin que se requiera que una parte de la energia de salida util sea utilizada para el
enfriamiento adicional del sistema como puede ser requerido por el analisis de n. Dicho resultado de la fuente
estaria en contravencion de la segunda ley de la termodinamica.

Para la segunda opcién de configuracion (figura 3), segin Z = 0,5 de ejemplo, esto se convierte en:
76.
n’ =[KaRJ]/2[Tot + a R]

El proceso en condiciones por las cuales se invierte la temperatura-densidad de las particulas méviles, al aumentar
la temperatura del liquido aumenta su densidad: en tales condiciones, el proceso funciona segun los mismos
principios, siempre que la direccion del campo de fuerza se invierta. Una consecuencia importante seria que, en
estas circunstancias, sobre la carga, el efecto de expansion por la razén de la pérdida de presién, actia en la misma
forma que la caida de temperatura debido a la salida de energia a través de 3-4 o 33’-34: ambos actuan para
reducir la densidad.

Una porciéon de la energia de salida util en 4 o 24 o 34 o 44 puede ser alimentada de nuevo para enfriar las
particulas moviles como sea necesario para mantener el estado estacionario.

En caso de que el enfriamiento del flujo durante su paso a través de la carga en 23’-24 o0 43’- 44 (figuras 2, 4) sea
suficiente, no es necesario enfriar ain mas el flujo después de la estacion 24 o 34 y, en este caso, la seccién 24 a
21 0 41 a 42 también se aislé en forma de no intercambio de calentamiento para el enfriamiento de un ambiente
exterior mas frio necesario en el circuito.
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso de produccion de energia util a partir de energia térmica, caracterizado por que una poblacién total
fluidica de particulas moéviles confinadas a un flujo unidireccional de circuito cerrado de canales conductores (1-2-3-
3’-4-1; 31-32-33-33-34-31) se somete a un campo de fuerza conservativa o con efecto conservativo con la
excepcion de campos de fuerza centrifuga y gravitacional, estando el circuito térmicamente aislado con la excepcion
de dos areas no yuxtapuestas, una primera area (2-3; 33-33') que permite el intercambio térmico para el
calentamiento (Qentrada) @ partir de un entorno mas calido exterior al circuito, una segunda area (4-1, 31-32) que
permite el intercambio térmico (Qsaiica) para el enfriamiento, si es necesario, mediante un entorno mas frio exterior al
circuito, por que dicho circuito cerrado esta provisto de una carga (3'-4; 33'-44) disefiada para convertir la energia
que recibe del flujo de particulas moéviles en una energia de salida util situada en la direccién de flujo después de la
primera area no aislada (2-3; 33-33’), por que en dos porciones del circuito unidireccional situado antes (3-3’; 33-
33’) y después (1-2; 31-32) de dicha carga, el vector de la velocidad de flujo es paralelo o tiene un componente que
es paralelo al campo de fuerza conservativa o con efecto conservativo, una porcién con un flujo caliente y otra
porcién con un flujo frio de particulas moéviles y por que si la densidad de las particulas moviles elegidas disminuye
cuando aumenta la temperatura, la direccién del campo de fuerza conservativa es la misma que la del vector de
velocidad de flujo frio o de un componente del vector de velocidad de flujo frio en dicha porcién del circuito y la
inversa si la densidad de las particulas méviles elegidas aumenta cuando aumenta la temperatura.

2. El proceso de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que la longitud de cada una de dichas dos
areas térmicamente no aisladas varia segun sea necesario.

3. El proceso de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por que una porcién de la energia de salida
util se realimenta para enfriar las particulas moéviles si es necesario para mantener el estado estacionario.

4. El proceso de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2 o 3, caracterizado por que las particulas moviles son
particulas que son libres de moverse en los canales del circuito y pueden ser de cualquier tipo: eléctricamente
cargadas o no como electrones, iones, atomos eléctricamente neutros, moléculas, y pueden estar en cualquier
estado tal como gas ideal o degenerado, liquido, sélido, plasma semisélido, superconductor.

5. El proceso de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que el campo de fuerza
conservativa o con efecto conservativo es eléctrico (E) o magnético.
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Fig.2
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Flg . 7 Componente de campo de fuerza conservativa
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