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El invento se re fiere  a un procedimiento para la  - 

recuperación de energía desde gases licuados por su evapora­

ción en intercambio teímico con un medio de circulación que 

en e llo  se refrigeran seguidamente se comprime, se calienta 

y expansiona rindiendo trabajo.

Tales procedimientos ya son conocidos anteriormen­

te  para la  recuperación de energía desde gas metano liando. 

En uno ¿e estos procedimientos (memoria de patente de EE.UU. 

2.937.504) por ejemplo, en e l lugar de yacimiento, gas natu­

ra l licuado y transportado en estado líquido al lugar de con 

sumo, se evapora en intercambio térmico con propano, que s ir  

ve de medio de circulación, en lo  *ue el propano se licúa. - 

En otro procedimiento conocido (memoria de patente de EE.UU. 

3.C68.659) se u tiliza  como medio ¿e circulación etano, que - 

igualmente por intercambio térmico se licúa con e l gas meta­

no llenado.
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Es común a todos estos procedimientos conocidos, - 

que el sistema de circulación que sirve de central de ener— 

gía, trabaja por un medio de circuito que se licúa en inter­

cambio térmico con gas natural licuado, seguidamente se com­

prime con una bomba y después de aportación de calor extraño 

y nueva evaporación, se expansiona. En tales sistemas, para 

poder recuperar una parte lo  mayor posible de la  energía de 

licuación desde e l gas natural, se requieren altas presio- - 

nes que, por ejemplo, en la parte de alta presión del siste­

ma de circulación, pueden importar hasta 140 bares (patente 

de EE.UU. 3.068.659). Tan elevadas presiones, sin embargo, - 

tienen por consecuencia que e l nivel de temperatura en e l la  

do caliente del sistema de circulación, a semajanza de lo -
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que ocurre en una central de energía de vapor, permanece l i ­

mitado, y por e llo  no se aprovecha óptimamente el calor ex— 

trano aporcado. Principalmente por esta razón ninguno de los 

procedimientos conocidos alcanza e l grado de rendimiento de 

una buena central de energía convencional.

Un esencial inconveniente de estes conocidos proce 

dimicntos es además que, al suprimirse e l abastecimiento de 

gas natural, no pueden trabajar sin medidas adicionales, ya 

que e l medio de circulación a temperatura ambiente no puede 

licuarse de manera sencilla.

Finalmente resulta muy inconveniente en los proce­

dimientos conocidos, que los medios de circulación sean gene 

raímente materias combustibles, que en la zona de alta tempe 

rotura forman un peligro de explosión que es d i f íc i l  de domi 

nar.
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El invento se basa en el problema de desarrollar - 

un procedimiento con e l que la  energía de licuación pueda re 

cuperarse de manera óptima desde un gas licuado.

Este problema se resuelve porque e l medio de circu 

lación permanece gaseoso también en la  temperatura más profun 

da, que se alcance en e l sistema de circulación.

Por e l procedimiento según e l invento, puede recu­

perarse la  energía de licuación desde un gas licuado con un 

más elevado grado de eficacia  que con los procedimientos co­

nocidos. Representa en e llo  un papel especial e l esencial -  

aumento de la  diferencia de la temperatura de entrada del me 

dio de circulación en las máquinas del sistema de circulación 

que, en lugar de 2C0 a 300 K en los procedimientos conocidos.
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puede importar hasta 1.000 X al presente en el procedimiento 

según el invento, ante todo porque sale delante con más ba— 

jas presiones de circu ito. Esta gran diferencia de temperatu 

ra pos ib ilita  un aprovechamiento esencialmente mejor del ca­

lo r  extraño con simultáneo aprovechamiento óptimo de la  exer 

gía de fr ío .

En la  aplicación del procedimiento según el inven­

to a la  recuperación de la energía de licuación de gas natu­

ra l, por ejemplo, puede recuperarse más de la mitad de la  - 

energía de licuación, Como en general los costes de produc— 

ción de energía en los países consumidores de gas natural son 

más del doble de elevados que en los paisas productores de - 

gas natural, e l procedimiento según e l invento permite por -- 

lo  raen o una completa recuperación de los costes de energía 

para la  licuación.

Otra ventaja del procedimiento según e l invento con 

siste en su sencilla regulación de rendimiento que, como en 

cada turbina de gas, puede efectuarse en circuito cerrado - 

por un- sencilla regulación del nivel de presión por varia— 

ción del llenado de gas en el sistema de circulación.

El calentamiento del medio de circulación antes de 

su expansión productora de trabajo, se efectúa en gran parte 

por suministro de calor extraño. Sin embargo, puede efectuar 

se ventajosamente una parte del calentamiento también recupe 

rativamente por intercambio térmico del medio de circulación 

consigo mismo.

Las presiones del medio de circulación se encuen— 

tran en dependencia de las deseadas propiedades de la  cianu­

lación y de la  clase del medio empleado, en una forma de eje

-  3 -
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cución preferida en la  parte de baja presión del sistema de 

circulación, entre 1 y 20 bares y en la  parte de alta pre— 

sión, entre 15 y 60 bares, En procedimientos especiales, sin 

embargo, también pueden llega r a aplicarse otras relaciones 

de presión. Para mantener la  diferencia de temperatura entre 

las partes caliente y fr ía  del sistema de circulación, lo  ma 

yor posible, es ventajoso regular el procedimiento de ta l mo 

¿o que e l medio de circulación, antes de su expansión produc 

tora de trabajo, presente una temperatura entre SCO y 1.3COK, 

preferentemente lo  más cerca posible de la  temperatura máxi­

ma, que resistan las turbinas de expansión y mantener la  tem 

peratura antes de la  compresión tan cerca como sea posible -
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de la temperatura del gas líquido, que deba evaporarse.

Entran en consideración como medio de circulación 

ante todo gases que, a la  presión de aspiración del alcance 

de temperatura presente en cada caso, se conduzcan aproxima­

damente como gases ideales. En e llo  pueden citarse ante todo 

gases inertes, como nitrógeno, helio y argón, o también airear 

siendo ante todo igualmente bueno el helio  a todas las tempe 

raturss y presiones, que entran en consideración, como medio 

de trabajo.

El gas licuado bombeado a a lta  presión y que debe 

evaporarse, con gran ventaja después de su evaporación puede 

calentarse ulteriormente, y seguidamente puede expansionarse 

produciendo trabajo. Por e llo , es posible un u lterior incre­

mento del grado de eficacia del procedimiento según e l inven 

to . El calentamiento posterior también puede efectuarse por 

intercambio térmico con e l medio de circulación después de -

su expansión productora de trabajo.
30
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Un dispositivo para la ejecución del procedimiento 

según el invento, en que e l sistema de circulación presenta 

un cambiador térmico para la  evacuación del gas licuado, un 

compresor por lo  menos de un grado, un recuperador, un calen 

tador y una turbina de expansión, por lo menos de un grado, 

se caracteriza por una constitución especial del cambiador - 

térmico, en que una sección transversal de corriente está - 

constituida para la  evaporación de un gas licuado y la  según 

da sección transversal de corriente está constituida para un 

medio gaseoso y e l compresor es un compresor de gas. En e llo  

puede ser ventajosamente conectado detrás de la sección trans 

versal de corriente para el medio a evaporar, un calentador 

con turbina de expansión adosada, haciéndose funcionar e l ca 

1 en tador, bien sea por calor extraño o como cambiador térmi­

co con el medio de circulación como portador de calor.

Un campo ¿e aplicación preferido para e l procedí— 

miento, según e l invento,es la  nueva evaporación de gas natu 

ra l, que en e l lugar de su yacimiento para e l abaratamiento 

de su transporte, con gasto-de energía, se lleva  al estado -  

líqu ido. Este gas natural licuado, en su lugar de destino -  

tiene que ser evaporado y debe alimentarse en la  red de abas 

tecimiento a una determinada presión. Es obvio que debe ten­

derse, s i se consigue, en esta nueva evaporación, a recupe— 

rar, hasta ¿onde sea posible, la  energía de licuación. Con - 

e l procedimiento según e l invento se consigue esto con un - 

grado de eficacia sorprendentemente favorable.

El sistema de circulación del procedimiento según 

e l invento trabaja en la recuperación de la  energía de licúa

-  5 -
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cíón análogamente a una central de energía ¿e turbina de gas 

con circuito cerrado, en que calor extraño, por ejemplo, por 

combustión de combustibles, se transforma en energía mecáni­

ca o e léctrica . .in embargo, se diferencia decisivamente de 

una central convencional de energía por una diferencia de - 

temperatura esencialmente mayor entre la  parte fr ía  y la  par 

te  callente del sistema de circulación, lo  que es una de las 

razones más importantes para el buen §rado de rendimiento - 

óel procedimiento según e l invento.

La idea, que sirve de fundamento al invento de 

efectuar, la recuperación de la  energía de licuación de un - 

gas a evaporar mediante un medio de circulación, que permaná 

ce constantemente en forma gaseosa, conduce según esto, a la  

v is ta  de las centrales de energía de turbinas de gas, a un - 

nuevo tipo de central de energía con un mejor grado de rendí 

miento, que lo  que es conocido de las centrales de energía - 

convencionales, con la  usual refrigeración de agua. Por e llo , 

es de ventaja especial también la  u tilización del procedí- - 

miento, segán e l invento, en combinación con un reactor de - 

energía nuclear, como fuente de origen para e l calor extraño, 

y.- que aquí se aprovecha de manera favorable e l calor redi— 

dual muy problemático, en otro caso.

Además de emplearse para la  nueva evaporación de -  

gas licuado, el procedimiento según el invento, puede u t i l i ­

zarse con ventaja también en la evaporación de otros gases - 

licuados, por ejemplo, de hidrógeno, etano o amoniaco.

En la  siguiente tabla 1, se compara e l procedimien 

to según e l invento, en aplicación a la  evaporación de gas -

30



natural licuado con e l procedimiento descrito inicialmente - 

según e l estado de la  técnica, en que etano, que se licúa, - 

s irve de medio de circulación. Como puede observarse, resul­

ta una esencial mejora del grado de rendimiento.

5
- T A B L A - 1 -

-  7 -

INVENTO ESTADO DE LA TECNICA 
(patente de BB.UU. - 
3.068.659)

Volumen de circulación 
(Nm medio de circula- 
ción/Nm gas natural)

2,46 0, 50
i

Consumo-de calor Q 
(KrJh/Nrn gas natural)

0, 469 0,363 j

Energía, obtenida L 
K'.'Jh/Nm gas natural)

0, 315 0,188

Grado de rendimiento - 
térmico N (L/Q)

0, 671 0,518

Grado ¿e rendimiento - 
termodinámico N th 
(L/Q +AE + Lp)

0,545 0,392

En e l graco de rendimiento tennodinámico es <ÓE la  -

diferencia de exergía entre gas natural líquido sin presión -

(E-) y gas natural gaseoso saliente (E l por debajo de 70 ba- 
20 F G

res. Lp es e l rendimiento de bemba para la compresión del gas 

natural desde 1 a 70 bares.

La siguiente tabla 2, da una visión sobre los valo­

res de explotación de un ejemplo de ejeución del procedimien- 

2 g to , según e l invento, en que se vuelve a evaporar gas natural 

licuado. Para ilu strar el grado de rendimiento del procedí- -  

miento, según e l invento, se han comparado, con estos valores 

de explotación, unos valoresde explotación comparables de una 

central de energía de turbinas de gas convencionales de igual

30
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capacidad con refrigeración de agua y compresión de dos gra­

dos . m ésta se requiere una compresión de dos grados con re 

frigeración intermedia para poder obtener en absoluto un gra 

do de rendimiento ú til a causa de la  gran relación de pre- - 

sión, mientras que en el procedimiento, según e l invento, ya
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con un grado puede alcanzarse una ganancia energética.

- T A B L A -  2 -

Faso de caudal^g-s natural 
líquido (Nm /h)

Temperatura de entrada y - 
salida de gas natural l í — 
quido (K)

'."xergía gas natural líq u i­
do sin presión Ê  (KM)

"xergía gas natural gaseo­
so 70 bares B̂  (KW)

potencia de bomba gas natu 
ra l líquido (KK)

Paso de caudal sistema de 
circulación (Nm̂ /h)

Presiones de circulación - 
(bares)

Compresor temperatura en tira 
da y salida (K)

Calor de combustible Q (KM)

1EVENTO CENTRAL B5 OHERGIA 
CONV "."CIONAL

100.000 —

113/283 —

21.480 —

12.430 —

460 —

246.500 246.500

5/45 5/15/45

113/271 298/429

46.927 46.927

Hendimiento calor calenta­
dor (Kcal/h) 40.357.000 40.357.000

Rendimiento calor recupera
dor (Kcal/h) * 34.013.000 22.226.CCO

Rcrdimicnto calor evapora- 
dor gas natural líquido - 
(Kcal/h) 13.282.000

Rendimiento calor re fr ige­
rador agua (Kcal/h) -  23.231.000
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(continuación tabla 2)

INVENTO CENTRAL DE ENER—
GIA CONVENCIONAL

Ren .'imiento de turbina -
(KW) *** 43.191 43.191

Rendimiento del compresor - 
Ly (Kt) 11.709 23.278

Rendimiento efectivo L = - 
L^-Ly (KW) 31.483 19.913

Incremento de rendimiento - 
del gas natural líouido L 
(KW) 11.570 —  —

Grado de rendimiento térmi­
co N = L/Q 0,671 0,424

Grado de rendimiento termo- 
dinámico %̂ ,th = L/Q+(Bp-D )̂ +

Grado de aprovechamiento de 
la  exergfa consumida del - 
gas natural líquido (Exceso 
de rendimiento(exceso de 
consumo)

0,558 0,424

^/E =¿SL/(Ep-Eg)+Lp 1,22 —

Como puede deducirse de la  tabla 2 el procedimien— 

to según e l invento cumple con los deseos y con las tendeu— 

cías de desarrollo que tienen por objetivo un aumento del ren 

dimiento de las centrales de energía de turbinas de gas ccn. - 

c ircu ito  cerrado* En esta relación debe mencionarse ante todo 

e l considerable aumento de la  diferencia de temperatura a la  

entrada de las máquinas, que en los procedimientos convencio­

nales sólo sería posible por un aumento de la  temperatura de 

entrada en la  turbina de gas, pero que está limitada por las 

propiedades del material. Debe mencionarse además la  posibiljL 

dad de un aumento del paso de caudal del medio de circulación 

que, en procedimiento conocidos, con igual dimensión de máqui
30
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- l o ­

na sólo puede alcanzarse por una elevación del nivel de pre­

sión. Expresado de otro modo, esto sign ifica , como muestra la  

tabla, que el rendimiento de compresión, en otro caso con - 

iguales condiciones, puede reducirse aproximadamente a la  mi 

tad. Finalmente muestra claramente la tabla, que el grado de 

rendimiento del procedimiento según el invento es esencial­

mente más favorable qué aquél de la  central de energía con— 

vencí onal de turbinas <ge gas y de todas las otros centrales 

de energía térmica convencionales. Esto es de gran importan­

cia económica.

En los figuras 1 a 3, se ilustran ejemplos de e je­

cución del procedimiento según e l invento esquemáticamente, 

que pueden u tilizarse, por ejemplo, en la  nueva evaporación 

de gas natural licuado en una terminal de gas natural. Las - 

partes iguales en todas las figuras están provistas de los -  

mismos signos de referencia.

En e l ejemplo de ejecución ilustrado en la  f ig .  1, 

lle ga  a través de una tubería 1, gas natural líquido aproxi­

madamente a presión atmosférica desde un depósito de almace­

naje, por ejemplo, desde un barco cisterna de gas líquido. -  

Por la  bemba de líquido 2 se aumenta la  presión del gas natal 

ra l líquido a 70 bares. Detrás de la  bemba 2 se encuentra el 

evaporador 3 de gas líquido, desde e l cual en forma gaseosa, 

a través de una tubería 4 se conduce e l gas natural a una - 

red de gas natural. A la  entrada del evaporador 3, e l gas na 

tural líquido posée una temperatura de aproximadamente H3 K, 

mientras que la  temperatura del gas natural evaporado salíen 

te  importa aproximadamente 271 K.

30
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La evaporación del gas natural se efectúa en el - 

evaporadcr 3 contra aire circulante en un sistema de circula, 

ción, cuyo volumen de paso de caudal importa 246.500 Nm /h.

El aire que fluye a través del evaporador 3 se enfría fuerte 

mente, pero según e l invento, no se licúa en e llo . Después - 

de su refrigeración, el aire, en un compresor 5, cuyo rendi­

miento importa 11.709 se comprime a 45 bares, en un recu­

perador 6, en intercambio térmico contra s í mismo se calien­

ta  y se aporta a un calentador 7. *.n e l calentador 7 se apor 

ta  ai aire por calor extraño, por ejemplo, por eexabustión de 

un combustible fó s il o desde un reactor de energía nuclear, 

una energía de 46.927 K*J aumentando la  temperatura del aire 

a un valot máximo permisible. Seguidamente e l aire muy calien 

te , que puede presentar una temperatura más alta por encima 

de 1.000 K que a la  entrada del compresor 5, se suministra - 

a una turbina de expansión, en la  que se expansiona a 5 ba— 

res. La turbina 8 puede poner a disposición de un generador 

9 acoplado y del compresor 5 acoplado, un rendimiento de 

43.191 K>J. Desde la turbina 8 fluye el aire a través del re­

cuperador 6, en que se enfría hasta donde sea posible, prefe 

ren temen te hasta la temperatura ambiente, volviendo al evapo 

rador 3. Otros valores numéricos respecto al ejemplo de eje­

cución ilustrado en la  f ig .  1, pueden deducirse de la  tabla 

2 precedente.

En la  f ig .  2 se ilustra  otro desarrollo ventajoso 

del procedimiento según la  f ig .  1. En este evaporador fluye 

e l gas natural evaporado desde e l evaporador 3 a través de - 

un cambiador térmico 10, a un calentador 11, donde se sumí—

30 nistra  calor extraño al gas natural. Seguidamente se expansio



na el gas natural en una turbina 12 de expansión y a través 

de la  tubería 4 se alimenta a la red de abastecimiento, 'lata 

forma de ejecución posib ilita  otro aumento de rendimiento - 

del procedimiento según el invento.

Una variante del procedimiento, según la f ig .  2, -  

se ilustra  en la f ig .  3. tn este procedimiento se efectúa el 

suministro adicional de calor hacia el gas natural evaporado 

antes de su exp-nsión en la turbina 12 a través de otro cam­

biador térmico 13, -que es recorrido por e l aire, que circula 

en el sistema del circu ito.

El procedimiento ilustrado es las fig s . 1 a 3, tam­

bién puede hacerse funcionar como central de energía conven­

cional para e l caso ¿e que no '.aya disponible ningún gas na­

tura l. Ccmo se indica en la  f ig .  1, para e llo  se conecta en 

lugar del evaporador 3, un refrigerador de agua 14 en e l c ir  

cu ito. En el caso de abastecimiento fluctuante de gas natu­

ra l, también adicionalmente al evaporador 3 se puede conec— 

tar antes o en paralelo un refrigerador deagua.

-  12 -
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La presente patente dá invención comprende las s i­

guientes reivindicaciones:

1.- Procedimiento pare la  recuperación de energía 

desde gases licuados, por su evaporación en intercambio tér­

mico con un medio de circulación que en e llo  se refrigera, - 

seguidamente se comprime, se calienta y se expansiona rin- - 

di endo trabajo, car .' eterizado porque el medio de circulación 

también permanece gaseoso en la  temperatura más profunda a l-

1
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cansada en e l sistema de circuito.

2 Procedimiento según la  reivindicación 1, carac 

terizado porque el calentamiento del medio de circulación se 

efectúa parcialmente por suministro de calor extraño y par— 

cialmente por intercambio térmico consigo mismo después de -  

su expansión.

3. - Procedimiento según las reivindicaciones 1 ó 3, 

caracterizado porque la  presión del medio de circulación en 

la  parte de baja presión del sistema de circuito importa en­

tre  1 y 2C bares y en la  parte de alta presión del sistema - 

de circuito importa entre 15 y 60 bares.

4. - Procedimiento según la  reivindicación 3# carac 

terizado porque la  temperatura del medio de circulación, an­

tes de la  expansión que rinde trabajo, importa entre 7CC- y

1 .3C0 k y antes de La compresión alcanza aproximadamente la  - 

temperatura del gas licuado, que debe evaporarse.

5 . -  Procedimiento según una de las reivindicacio— 

nes 1 a 4, caracterizado porque como medio de circulación se 

u t il iz a  un gas, que se conduce a semejanza de un gas ideal.

6 . -  procedimiento según la  reivindicación 5, carac 

terizado porgue como medio de circulación se emplea aire o -

nitrógeno o un gas noble.

7 Procedimiento según una de las reivindicacio— 

nes 1 a 6, caracterizado porque e l gas licuado, nuevamente - 

evaporado por intercambio térmico con el medio de circulación 

se calienta y seguidamente se expansiona rindiendo trabajo.

8 .-  Procedimiento según la reivindicación 7, carac­

terizado porque e l calentamiento del gas licuado evaporado -

3

j
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