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El invento se refiere a un procedimiento para la -
recuperacién de energfa desde gases licuados por su evapora-
ciédn en intercambio tefmico con un medio de circulacidn que
en ello se refrigersm seguidamente se comprime, se calienta
y expansiona rindiendo trabajo.

Tales procedimientos ya son conocidos anteriofmen-
te para la recuperascién de energfa desde gas metano liaado.
En wo de estos procedimientos (wmemoivia de patente de RE.UU.
2.937.504) por ejsmplo, en el lugar de vacimientec, gas natu-
ral licuado v trsnsportado en estado liquido al lugar de con
sumo, se evapera en intercambio térmico con propano, que sir
ve de medic de circulacién, en lo -ve el propano se licua. -
“n otro procedimiento conocido (memoria de patente de EE.UU. .
3.C68,659) se utiliza como medio de cirmulacidn etano, cue -
igualmente por intercambio térmico se licua con el gas meta-
no licaado,

Es comin a todos estos procedimientos conocidos, -
que el sistema de circulacién que sirve de central de enerw—-
gfa, trabaja por un medio de circuito cue se licua en inter-
cambio térmice con gas natural licuado, seguidamenté se éom;
prime con una bomba v despuds de aportacidn de cnlor extrafio
y nuevs evaporacidn, se expansiona. En toles sistemas, para
poder recuperar una parte 1o mayor posible de la energfa de
licuacién desde el gas natural, se reruieren altas presio- -
nes que, por ejenplo, en la parte de alta presién del siste-
ma de circulacidn, pueden importar hasta 140 bares (patente
de EE.UU. 3.068.659). Ten elevadas presicnes, sin embargo, -

tienen por consecuencia que el nivel de temperatura en el la

do caliente del sistema de circulacidn, a semajanza de lo -
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que ocurre en una central de energfa de vapor, permanece li-
mitado, y por ello no se aprovecha Sptimemente el calor ex--
trafio aportado. Principalmente por esta razdén ninguno de los
nrocedimientos conocidos alcanza el grado de rendimicento de
una buena central de energfa convencional.

Un esencial inconveniente de estos conocidos ?roqg
dimicntos es ademds cus, al suprimirse el abastecimizsnto de
gas natural, no pueden trabrjar sin medidas adicionales, ya
que el medio de circulacidn a temperatura ambiente no puede
licuarse de manera sencilla.

Tinalmente resulta muy inconveniente en los proce-
¢imientos conocidos, que los medios de circulaciédn sean gene
ralmente materirs combustibles, que en 1l: zona de alta tempe
ratura forman un peligro de explosidn gue es dificil Ze domi
nar.

7l invento se basa en el problema de desarrollar -
un procedimiento con el cue la energfa de licuacién pueda re
cuperarse de manera éptima desde un gas licuado.

Zste problema se resuelve porque el medio de circu
lacidén permanece gaseoso tambidn en la temperatura mds profun
da, que se alcance en el sistema de circulacién.

Por el procedimiento segin el invento, puede recu~
perarse la energfa de licuacidn desde: un gas licuado con un
mis elevado grado de eficacia gue con los procedimientos co~
nocidos. ‘epresenta en ello un papel especial el esencial -
aumento de la diferencia de la temperatura de entrada del me
dio de circulacién en las mdquinas del sistema de circulacidém

que, en lugar de 2C0 a 300 X en los procedimientos conocidos
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puede importar hasta 1.000 X al presente en el procedimiento
segin el invento, ante todo porque sale alelante con mds ba--
jas presiones de circuito. Esta gran difzrencia de temperatu
ra posibilita un aprovechamiento esencialmente mejor del ca-
lor extrafio con simulténeo aprovechamiento Sptimo de la exer
gfa de frio.

En la aplicacién del procedimiente seqgin el inven=-
to a la recuperacidn de la energfa de licuaciédn de gas natu-
ral, por ejemplo, puede recuperarse mds de la mitad de la =~
cnergfa de licuacidn, Como en general los costes de produc--
cidn de energfa en los paises consumidores de gas natural son
mds del doble de elevados que en los paises productores de -
gas natural, el vrocedimiento segin el invento pemmite por -.
lo menc una completa recuperacidn de los costes de energfa
para la licuacidn,

Otra ventaja del procedimiento segin el invento con
siste en su sencilla requlacién de rendimiento que, como en
cada turbkina de gas, puede efectuarse en circuito cerrado -
por un~ sencilla regulacidn del nivel de presién por varia--
c¢idn del llenado ée gas en el sistema de circulacidn.

Bl calentamiento del medio de circulaciédn antes de
su expansidn productora de trabajo, se efectda en gran parte
por suministro de calor extrafio. Sin embargo, puede efectuar
se ventajosamente una parte del calentamiento también recupe
rativamente por intercambio térmico del medio de circulacidn
consigo mismo.

Las presiones cdel medic de ¢irculacidn se encuen~-
tran en dependencia de lss deseadas propicdades de la cirm-

lacién y de la clase del medio empleado, en una forma de eje
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cucidn preferida en la parte de baja presiédn del sistema de
circulacién, entra 1 y 20 bares y en la parte de alta pre--
sidn, entre 15 y 60 bzres. n procedimientos especiales, sin
embargo, tambidn pueden llegar a aplicarse otras relaciones
de presidn. Para mantener la diferencia de temperatura entre
las partes caliente y frfa del sistema de circulacidn, lo ma
yor posible, es ventajoso regular el procedimiento de tal mo
do que el medic de circulacidn, antes de su expansién produg
tora de trabajo, presente una temperatura entre 80C y 1.300K,
prefarontemente lo mds cerca posible de la temperatura méxi-
ma, que resistan las turbinas de expansidén y mantener la tem
peratura antes de la compresidn tan cerca ccmo sea posible -
de la temmeratura del gas liguido, que deba evaporarse,

Entran en consideracidn coao medio de circulacidn
ante todo gases que, a la presidn de aspiracién del alcance
de temperatura presente en cada caso, se conduzcan aproxima-
damente como g¢gases ideales. En ello pueden citarse ante todo
gases inertes, como nitrdgeno, helio y argbn, o también airek
siendo ante todo igualmente hbueno el helio a todas las tempe
raturzs y preslones, que entran en consideracidn, como medio
de trecbajo.

El gas licuado bombeado a alta presidn y que debe
evapora#se, ¢on gran ventaja despuds de su evaporacién puede
calentarse ulteriommente, y sequidamente puede expansionarse
produciendo trabajo. For ello, es posible un ulterior incre-
mento del grado de =ficacia del procedimiento segin el inven
to. Tl calentamiento posterior también puede efectuarse por

intercarbio tdrmico con el medio de circulacién despuds de ~

su expansidén productora de trabajo.




10

15

20

25

30

Un dispositivo para la ejecucién del procedimiento
seqin el invento, en que el sistema de circulacidn presenta
un cambiador térmico para la evacuacién del gas licuado, un
compresor por lo menos de un grado, un recuperador, un calen
tador y una turbina ¢&e expansidn, por lo mencs de un grado,
se caracteriza por una constitucidn especial del cambiador -
térmico, en que vna seccidn transversal de corriente estd -
constituida para la evaporacidén de un gas licuado y la sequn
da seccidn transversal de corriente estd constituida para un
medio gaseoso y el compreser es un compresor de gas. En ello
puede ser ventajosamente conectado detrds de la seccidén trans
versal de corriente para el medio a evaporar, un calentador
con turbina de expansidn adosada, haciéndose funcionar el ca -
lentador, kien sea por calor extrafio o como cambiador térmi~
co con el medio de circulacidn como portador de calor.

Un campo de aplicacidn preferido para el procedi--
miento, segin el invento,es la nueva evaporacién de gas natu
ral, que en el lugar de su yacimiento para el abaratamiento
de su transporte, con gasto de energfa, se lleva al estado -
liquido. 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 presién. Es obvio que debe ten-
derse, si se consigue, en esta nueva evaporacidn, a recupe--
rar, hasta donde sea posible, la energfa de licuacién. con -
el procedimiento segdn el invento se consigue esto con un -
grado de eficacia sorprendentemente favorable.

Bl sistema de circulacién del procedimiento segin

el invento trabaja en la recuperacidn de la energfa de licua
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cidn andlogamente a una central de energfa de turbina de gas
con circuito cerrado, en que calor extrafio, por sjemplo, por
combustidén de combustibles, se transforma en energfa mecdni-
ca o eldctrica. .in embargo, se diferencia decisivamente de
una central convencional de energfa por una diferencia de -~
temperatura esencialmente mayor entre la parte {rfa y la par
te caliente del sistema de circulacidn, lo que es una de las
razones mds importantes para el buen rado de readimiento -
fel procedinmiento segin el invento.

La idea, que sirve de fundamento al invento de -
efectuar, la recuparacidn de la energfa de licuaciédn de un -
gas a evaporar madiante un medio de circulacidn, que permane
ce constantemente en forma gaseosa, conduce seqin esto, a la
vista de las centrales de energfa de turbinss de gas, a un -
nuevo tipo de central de energfa con un mejor grado de rendi
mlento, que lo que es conocido de las centralss de energfa -
convencicnales, con la usual refrigzracién de aqua. Por ello,
es de ventaja especial tambidn la utilizacidn del procedi-~ -
miento, segdn el invento, en combinacidn con un reactor de -
energfa nuclear, como fuente de origen para el calor extrafio,
y: que aqul se aprovecha de manera favorable el calor redi--
dual muy problemdtico, en otro caso.

adends de emplearse para la nueva evaporacién de -
gas licuado, el procedimientc segin el invente, puede utili-
zarse con ventaja tambidn en la evaporacién de otros gases -
licuados, por ejemplo, de hidrégeno, etano o amoniaco.

En la siguiente tabla 1, se compara el procedimien

to seg¥n el invento, en aplicacidn a la evaporacién de gas «

i
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natural licvado con el procedimiento descrito inicialmente -
segin el estado de la técnica, en que etano, que se licua, -
girve de medio de ecirculacidn. Como puede observarse, resul-

ta una esencial mejora Jdel grado de rendimiento,

-TABLA~1-

IRVENTO TSTADO DE LA TECNICA
(Ratente de EZE.UU. ~
3.C68.659)
Volymen de circulacidn 2,46 0, 50
{Nm~ medio de circula~
cidn/Nm” gas natural)
Consumno.,de calor @ 0, 469 ¢, 363
(Kh,/Nm” gas natural)
Energig obtenida L 0, 315 C, 188
Ewh/Nm~ gas natural)
Grado de rendimiento - c,671 0,518
térmico N (1./Q)
Grado de rendimiento - 0,545 0, 392

termodindmico ¥ th
(L/Q +OE + Lp)

En el grado de rendimiento termodindmico es Ak la -
diferencia de exergfa entre gas natural lfguido sin presidén -

(EF) ¥ gas natural gaseoso saliente (EG) por debajo de 7¢ ba-

res. Lp es el rendimicnto de bomba para la compresidén del gas|

natural desde 1 a 70 bares.

La siguiente tabla 2, da una visidn sobre los valo-
res de explotacidén de un ejemplo de ekucidn del procedimien-
to, segdn el invento, en que se vuelve a evaporar gas natural
licuzdo, Para ilustrar el grado de rendimiente del procedi- -
miento, seqin el invento, se han comparado, con estos valores
de explotacidn, unos valoresde explotacién comparables de una

central de energfa de turbinas de gas convencionales de igual

e
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cacacidad con refrigeracién de agua y compresidn de dos gra-
dos. Tn &sta se racuiere una comprosidn de dos grados con re
frigeracidn intermedia para roder obtener en absoluto un gra
do de reandimiento dtil a causa de la gran relacién de pre-~ -
sién, mientras que en el procedimlento, segdin el invento, ya

con un grzdo puede alcanzarse una ganancia energética.

-TABL A-2 -

IAVEWTDG CENTRAL TF THNERGIA
CCITV W iCIONAL

Paso de caudal ,g-s natural

liquido Vv, (¥m”/h) 10C.CCO -
Temperatura de entrada y -
salifz de ¢as natural 1li--
quido (X) 113/283 -

“xergfa gas natural 1lfqui-
do sin presidn 25 (&) 21.480 -

txergfa gas natural gaseo-

so 7% bares EG (1) 12.430 -
Potencia de bomba gas natu

ral 1lfquido Lp (xe) 460 -
Pasc de caudal sisgema de

circulacidn v, (3m~ /h) 246.500 246.500
Presiones de circulacién -

{bares) 5/45 5/15/45
Compresor temperatura entra

da v salida (X) 113/271 298/429
Calor de combustible Q (X) 46,927 46.927

Fendimiento calor calenta-
dor (Keal/h) 40.357.000 40.357.000

Rendimiento calor recupera
dor (Kecal/h) 34.013.C00 22.226.CC0

Revdimiento color evapora=
dor gas natural lfcuido -
(Kcal/h) 13,282,000 -

Rendimiento calor refrige-
rador agua (Ecal/h) - 23.231.000
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{continuacidn tabla 2)

INVENTO CENTRAL DE ENER--
GIA CCHVENCICNAL

- Ren 'imiento de turbina L, -

(xw) + 43.191 43,191
Rendimiento del compresor -
Ly (x:0) 11.709 23.278
Randimiento efectivo I = =
LoDy (xu) 31.483 19,913

Incremento de rendimiento -
del gas natural liguido L
(KwW) 11.570 —_—

Grado de rendimiento +érmi-
co N = L/0 0,671 Q,424

Grado de rendimiento termo-
dindmicofhth = L/Q+(EF—§G)+
Lp ¢, 558 0,424
Grado de aprovechamiento de

la exergfa consumida del -
gas natural licuido (Exceso
de resndimiento(exceso de -~
consumo)
= A o0 -

Mye = an/ (= -5 ) L 1,22

Como puede deduclirse de la tabla 2 el procedimien~-
to seqin el invento cumple con los deseos v con las tenden--
cias de desarrollo que ticnen por objetivo un aumento del ren
dimiento de las centrales de energfa de turbinas de gas con -
circuito cerrado. En esta relacidn debe mencionarse ante todo
el considerable aumento de la diferencia de temperatura a la
entrada de las mdguinas, que en los procedimientcs convencio-
nales s8lo serfa posible por un aumento de la temperatura de
entrada en la turbina de gas, pero que estd limitada por las

propiedades del material. Debe mencionarse ademds la posibili

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

que, en procedimiento conocidos, con igual dimensidn de méqui
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na sélo puede alcanzarse por una elevacién del nivel de pre~
sién, Fxgresado de otro medo, esto significa, como muestra la
tabla, que el rendimiento de compresidn, en otro caso con =
iguales condicionas, puede reducirse aproximadamente a la mi
tad, Pinalmente muestra claramente la table, que el grado de
rendimiento del procedimiento segdn el invento es esencial~-
rmente mds favorable qué aquél de la central de energfa con--
vencional de turbinas ge gas y Jde todas las otras centrales
de energfa témica convenciocnales, Esto es e gran importan-
cia econdnica,

Zn los figuras 1 a 3, se ilustren ejemplos de eje-
cucién del procedimiento segin el invento esquendticamente,
cque pueden utilizarse, por ejemplc, en la nueva evaporacidn
de gas natural licuadec en una terminal de gas natural. Las -
partes iguales en todas las figuras estdn provistas de los -
mismos signos de referencia.

En el ejemplo de ejecucidn ilustrado en la fig. 1,
llega a través de una tuberfa 1, gas natural lf{quido aproxi-
madamente a presidn atmosférica desde un depdsito de almace-
naje, por ejemplo, desde un barco cistern: de gas lfquido., ~
Por la bomba de lfquido 2 se aumenta la presidn del gas natu
ral lfguido a 70 bares. Detrds de la bomba 2 se encuentra el .
evaporador 3 de gas lfquido, desde el cual en forma gaseosa,
a través de una tuberfa 4 se conduce el gas natura] a una -
red¢ de gas natural. A la entrada del evaporador 3, el gas na
tural liquicdo posée una temperatura de aproximadamente 133 K,
mientras gue la temperatura del gas natural evaporado salien

te importa aproximadamente 271 K.
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La evaporacidn del gas natural se efectda en el -
evaporador 3 contra aire circulanie =2n un sistema de circula
¢cidn, cuyo volumen de paso de caudil importa 246.5060 Nm3/h.
El aire que fluys a través del evaporador 3 se enfrifa fuerte
mente. pero segin el invento, no se licua en ello. Despuéds -
de su refrigeracidn, =l aire, en un compresor 5, cuyo reﬁdi—
miento importa 11.7¢9 X se comprime a 45 bares, en un recu-
perador 6, en intercambio térmico contra si mismo se calien-
ta y se aporta a un calentador 7. “n el calentador 7 se apor

ta al aire

'gd
A

or calor extraiio, por ejemplo, por combustidn de
un cembustible £8sil o desde un reactor de eanergfa nuclear,
una energia de 46.927 ¥ aumentando la temperatura del aire
a un valor mdximo parmisible. Sequidamente el aire muy calien
te, gque puede presentar una temperatura mds alta por encima
de 1.000 X que a la e=ntrada del compresor 5, se suminisztra -
a una turbina de expansidén, en la que se expansiona a 5 ba--
res. La turbina 8 puede poner a disposicién de un generador
9 acoplado v del compresor 5 acoplado, un rendimiento de -
43,191 K4. Desde la turbina 8 fluye el aire a travéds del re-
cuperador 6, en que se enfrfa hasta donde sea posible, preie
rentemente hasta la temperstura ambiente, volviendo al evapo
rador 3. Otrocs valores numéricos respecto al ejemplo de eje-
cucidn ilustrado en la fig. 1, pueden deducirse de la tabla

2 precedente.

1)

n la fig. 2 se ilustra otro desarrollo ventajoso
del procedimiento segin la fig., 1. En este evaporador fluye
el gas natural evaporado desde el evaporador 3 a través de -~

un cambiador térmico 1?0, a un calenisdor 11, donde se sumi--

nistra calor extrafio al gas natural. Seguidamente se expansio

aite s
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na el gas nztural en una turbina 12 de expansidn v a travds
de 1a tuberfa 4 se alimenta a la red de abastecimiento. Dsta
forma de ejecucidn posinilita otro sumento de rendimionto -
del procedinients segin <l invento.

Una variante del procedimiento, segin la fig. 2, -
se ilustra en la fig. 3. *n este procedimiento ase efectda el
suninistro adiclonal &= calor hacia el ges natural evancrado
antes de su exp» nsidn en la turbina 12 a travéds de otro cean-
biador térmico 13, e es recorrido por el eire, aue circula
en el sistoma del circuaito.

£l wrocedimiento ilustradoer las figs. 1 o 3, tum-
Lidn puede hacerse fuacicnar como central de energfa conven-
cional para 2l caso de gue no lava disponible nincin gas na=-
tural. Cano se indica en la fig. 1, pera eillo se conecta en
lugar del evaporador 3, un re’rigerador de agea 14 en el cir
cuito. n el caso de abastecimiento fluctuante de gas natu--
ral, tawbién adicionalmente al evaporador 3 se puede conec—-—
tar antes o en paralelo un refrigerador deagua.

b » T A -

La presents patente d& invencidn comprende las si-

gulentes reivindicaciones:

0

1.~ Procedinicnto pars la recuperacidn de energfa

desde gases licuados, por su evaporacidn en intercambio tér-
mico con un medio de circulacién que en ello se refrigera, -
seguidanente se comprime, se calienta v se expansiona rin- -

dienso trabajo, car:icterizado porque el medio de circulacidn

anbién permanece gaseoso en la temperatura mds profunda al-
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canzada en el sistema de circuito.

2 .- Procedimiento segin la reivindicacidn 1, carac
terizado porque el calentamiento del medio de circulacién se
efecta parcialmente por suministre de calor extrafio y par--
cialmente por intercambio térmico consigo mismo después de -
su expansién.

3.~ Procedimiento segdn las reivindicaciones 1 & 3,
caracterizado porque la presién del medio de circulacidn en
la narte de baja presidn del sistema de circuito importa en-
tre 1 v 2C bares y en la parte de alta presién del siztema -
de circuito importa entre 15 y 60 bares.

4.~ Precedimiento seqin la reivindicacidn 3, carag
terizado porque la temperatura del madic de circulacidn, an-
tes de la expansidn que rinde trabajo, importa entre 7CC vy
1.3%20 k y antes de L.a compresiédn alcanza aproximadamente la -
temperatura del gas licuado, que debe evaporarse.

5.~ Procedinmiento seqin una de las reivindicacio--
nes 1 a 4, caracteriz-doc porque comc medio de circulacién se
utiliza un gas, que se conduce a semejanza de un gas ideal.

6 .~ Procedimiento segin la reivindicacidn 5, carac
terizado porcue como medio de circulacidn se emplea aire o -
nitrégeno o un gas noble,

7.~ Procedimiento segin una de las reivindicacio--
nes 1 & 6, caracterizado pofque el gas licuaco, nuevamente -
evaporado por intercambio tdrmico con el medio de circulacidn
se calienta y seguidamente se expansiona rindiendo trabajo.

8.~ Procedimiento seqdn la reivindicacidn 7, carac-

terizado porque el calentamiento del gas licuado evaporado -
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de nuevo, se efectda por lo menos parcialmente por intercam-
bio témmico con el medio de circulacién despuds de su expan-
sién cue rinde trabajo.

9.~ Procedimiento segin una de las reivindicacio-~
nes 1 a 8, caracterizado porque gas natural licuidd se evapo-
ra en intercambio térmico con el medio del circuito de cir--
culacién,

10.~ Procedimiento segin una de las reivindicacio-
nes 1 a 9, caracterizado porque el medio del circvito de cir
culacidn, antes de sﬁ expansidn que rinde trabajo, se calien
ta por suministro de calor desde un reactor de energfa nu- -
clear.

11.~ Procedimiento para la recuperacién de energia
desde gases licuados.

Begin se describe y reivindica en la pres .nte memo

ria descriptiva.

Consta la presentc memoria deCatorce hpjas folia-

das vy escritas a mdquina por una sol

" ADRID Ry

Slan L,
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