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DESCRIPCION
Sistemas de suministro de gas para motores de gas

La presente invencion se refiere a un sistema de suministro de gas para motores tipo motores de dos combustibles o
motores de gas para buques que transporten gas licuado en forma de gas natural licuado (LNG).

En los buques el LNG se ha usado tradicionalmente una propulsién de turbinas de vapor pero se esta introduciendo
maquinaria de propulsion tipo diesel de baja velocidad, de dos combustibles o de gas, véase, por ejemplo, el
documento WO 2005/058684.

En lo que sigue se pasara a comentar un sistema de suministro de gas integrado con un sistema de relicuacion de
gas evaporado (BOG). El nuevo concepto cubre primordialmente un evaporador independiente (evaporador) que
tiene un bucle cerrado intermedio y ademas un evaporador (optimizador) integrado en la planta de relicuacion BOG
para utilizar el tenor de frio del LNG vaporizado y suministrarselo a los motores para la propulsién del buque. La
utilizacién del tenor de frio consigue reducir el consumo de potencia total. Si se para la planta de relicuacién de gas
el evaporador independiente alimentara a los motores de gas.

El condensado de la planta de relicuacién de BOG o el LNG de las cisternas del buque que se suministra gracias a
las bombas del buque se conduce hasta una bomba de alta presién (HP) para alimentar el evaporador. EI LNG que
normalmente esta a una presién mayor que la presién supercritica se calienta en un intercambiador de calor hasta
que sea “gas”. Este intercambiador de calor se llama evaporador o vaporizador respectivamente, ver, por ejemplo, la
figura 1 y la figura 2. A continuacién el gas a alta presion se introduce en los motores de propulsién o turbinas de gas
no mostrados en los dibujos.

La presion de descarga de la bomba de alta presion llega tipicamente hasta los 30 MPa (300 bar) para el caso de
disefo. La temperatura del LNG esté tipicamente de entre -140 °C y -150 °C. EI LNG a alta presién es supercritico y
no resulta posible distinguir entre la fases liquida y la fase gaseosa. Sin embargo, a calentar el LNG hasta la
temperatura ambiente a alta presién se le llama evaporaciéon en este documento.

La presién de descarga de la bomba de alta presion es tipicamente de 30 MPa (300 bar) para el caso de disefio. La
temperatura del LNG esté tipicamente entre -140 °C y 150 °C.

El sistema esta basado en la evaporacion de LNG a alta presion gracias a una fuente de calor. Para no usar una
camisa de agua o vapor desde la sala de maquinas directamente hasta el intercambiador de calor de LNG, por
ejemplo, el presente evaporador, se utiliza un bucle cerrado con un medio intermedio para calentar el LNG. Los
medios intermedios pueden ser una mezcla de salmuera, una mezcla de glicol, una mezcla de hidrocarburos o un
refrigerante y se llamara “salmuera” en lo que sigue. Como se ilustra en la figura 2, el bucle cerrado comprende un
vaporizador de LNG, por ejemplo, el evaporador, la bomba de salmuera y una fuente de calor que denominamos
vaporizador de vapor/agua caliente de agua caliente, en los dibujos. Esto evita el riesgo de que aparezca LNG en la
camara de maquinas en caso de que haya una fuga en el vaporizador. Otra razén fundamental para usar un bucle
intermedio es que resulta un sistema mas seguro ante la posibilidad de congelacién.

El evaporador y su bucle cerrado se pueden instalar en la sala de compresores (CCR) del buque junto con la planta
de relicuacion de gas en un lugar aparte o en la sala de motores.

El LNG a -160 °C y aproximadamente a 2-5 bar se presuriza en una bomba de movimiento reciproco criogénica
(bomba HP) hasta tipicamente 300 bar. A continuacién, el LNG se evapora y se calienta hasta tipicamente +45 °C
en un intercambiador de calor, es decir, el evaporador. Si hace falta se instalara un amortiguador en la lumbrera de
salida de la bomba y/o del evaporador que no se representa en los dibujos.

Una configuracion tipica es la de dos bombas HP en paralelo cada una con una capacidad 1x100% una que esté
funcionando y otra que esté en espera o 3x50% dos funcionando y una en espera.

En el evaporador el LNG se calienta con la salmuera. En el calentador de vapor/agua caliente se calienta la
salmuera con agua caliente del motor (camisa de agua), vapor, por ejemplo, de la sala de maquinas o agua de
refrigeracion del equipo de procesamiento. En funciéon de los medios intermedios se puede usar también agua del
mar.

Si el agente caliente es vapor la salmuera entra en el evaporador a 90 °C tipicamente y sale a 30 °C. Si el agente
caliente es una camisa agua la salmuera entra en el intercambiador de calor a 75 °C y sale tipicamente a 30 °C. Si
se usa agua de refrigeracién de los equipos de procesamiento el nivel de temperatura es mas bajo.

Después del evaporador el flujo intermedio (salmuera) se bombea hasta el intercambiador de calor para calentarlo
hasta 90 °C tipicamente, alternativamente hasta 75 °C. Este intercambiador de calor en el que se calienta la
salmuera es la fuente de calor a la que se hace referencia en los dibujos con la denominacion de calentador de
vapor/agua caliente.

Tipicamente habra dos bombas de salmuera en paralelo, cada una con una capacidad 1x100%, una funcionando y
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otra en espera.

El vapor se puede usar como fuente de calor para el evaporador asumiéndose que el vapor esta saturado. La
condicion del vapor depende de la cantidad en el buque LNG. En el bucle cerrado el vapor se condensa y se
subenfria en el calentador de la salmuera antes de que se devuelva al tanque de condesado de la caldera o de agua
de alimentacion.

Como se ha mencionado antes el objeto fundamental de la presente invencion es reducir el consumo de potencia
total. Este objetivo se consigue con un sistema de suministro de gas para motores de dos combustibles o de gas
integrados con una planta de relicuacion de gas evaporado comprendiendo un intercambiador de calor criogénico,
un compresor de gas evaporado con un precalentador de gas evaporado y un bucle de nitrégeno con un compresor-
expandidor estando el gas en forma de gas natural licuado de las cisternas del buque o de condensado de la planta
de relicuacion. Para utilizar en la planta de relicuacion un tenor de frio de gas que hay que quemar en los motores el
sistema tiene un evaporador (optimizador) que extrae el tenor de frio y/o un evaporador que esté dispuesto en un
bucle cerrado comprendiendo la, al menos una, bomba y una fuente de calor para un medio intermedio que se usa
para optimizar la extraccion del fluido frio.

Por lo tanto, el evaporador (optimizador) se usa para optimizar la extraccion del fluido frio. Aunque especificamente
un compresor de gas evaporado tiene un precalentador, el precalentador se puede sustituir por o se le puede anadir
un preenfriador. El compresor-expandidor se entiende que es una unidad que, por ejemplo, tiene un compresor y un
expandidor.

Por si no se ha indicado antes las realizaciones favorables segun la presente invencién se derivan de las
reivindicaciones dependientes que estan mas adelante.

La presente invencion se expondrda ahora con mas detalle haciendo referencia a las realizaciones preferidas
representadas en los dibujos en los que:

La figura 1: muestra un esquema de una planta de relicuacién de LNG que incluye un sistema de suministro
de gas para motores de dos combustibles 0 gas y en el que el sistema de suministro de gas no esta
conectado a la planta de relicuacion.

La figura 2: ilustra el sistema de suministro de gas de la figura 1

Las figuras 3-5: muestran realizaciones segun la presente invencion en la que el tenor de frio extraido en un
evaporador (optimizador) se transfiere aguas arriba de un intercambiador de calor criogénico hacia la planta
de relicuacion en paralelo con un precalentador del BOG o en paralelo con el intercambiador de calor
criogénico respectivamente y

La figura 6: muestra una realizacion que minimiza el uso de una fuente de calor externa para la bomba del
LNG

De acuerdo con la presente invencién representada en las figuras 3-5 el tenor de frio de un evaporador se extrae del
LNG durante el calentamiento y la evaporacion del mismo y se utiliza en una planta de relicuacion del BOG para
reducir el consumo de potencia total. En otras palabras, el tenor de frio se extrae del evaporador de LNG
(optimizador) y se introduce en la planta de relicuacion del BOG. La solucién mas eficiente habria sido afadir un
paso de mas por un intercambiador de calor criogénico, es decir, la camara fria. Puesto que la presion maxima de
diseno para las camaras frias del estado de la técnica esta limitada esta solucién no es rentable hoy en dia. Si el
BOG o el nitrégeno se enfria previamente con el LNG se necesita generar menos tenor de frio para licuar el BOG.
Esto significa que el trabajo del compresor se reducira para los modos de operacién en los que el optimizador esté
funcionando.

El tenor de frio se puede introducir en el ciclo de BOG aguas arriba de la camara fria en paralelo con la camara fria o
integrado con la cdmara fria o en el ciclo del nitrégeno aguas arriba o0 aguas abajo de la camara fria en paralelo con
la camara fria o integrado con la camara fria. El bucle cerrado intermedio de la figura 2 se denominara en lo que
sigue bucle de salmuera y el LNG se evapora en evaporador LNG. El intercambiador de calor integrado en la planta
de relicuacién de BOG se denomina optimizador. En diagramas de flujo del proceso se muestran soluciones tipicas,
ver las figuras 3-5 pero las interacciones de energia no se limitan a las de estas figuras. El vaporizador LNG vy el
optimizador se pueden instalar en paralelo como muestra la figura 3, o en serie.

La figura 3 muestra un diagrama de flujo del proceso en el que el BOG se preenfria aguas arriba de la camara fria.
El LNG se vaporiza mientras que el BOG se preenfria. Una solucién alternativa es utilizar el tenor de frio en paralelo
con o integrado con la camara fria del lado del BOG:

El gas evaporado se comprime en el compresor de BOG y se enfria en un postenfriador hasta las condiciones del
ambiente. El gas evaporado se enfria ain mas aguas arriba de o en paralelo con la camara fria mediante un
intercambio de calor con el LNG comprimido. EI LNG comprimido esta en un estado criogénico (tipicamente entre —
140 °C y -160 °C y se calienta con el BOG. El tenor de frio disponible del LNG se utilizara, por tanto, en el bucle de
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nitrégeno. Utilizar el tenor de frio deriva en un consumo de potencia reducido del compresor expandidor. El
separador de las figuras funcionard como un tambor de succién de la bomba. Si hace falta se instalara una bomba
de baja presion (bomba LP) aguas arriba de la bomba de alta presion (bomba HP) para garantizar la suficiente altura
de succion neta positiva (NPSH) para la bomba HP. La bomba LP funcionara como una bomba de impulso de la
bomba HP. El sistema de gas combustible se puede alimentar con gas evaporado licuado del sistema de relicuacion
y LNG de las cisternas del buque.

La figura 4 muestra un diagrama de flujo del proceso en el que el optimizador esta instalado en paralelo con el
precalentador de BOG. Esto significa que el nitrégeno a condiciones ambientales se preenfria mientras que el LNG
se esta evaporando en el optimizador. El nitrdgeno preenfriado se mezcla con el flujo de nitrégeno del precalentador
del BOG que se conduce hasta la camara fria y se mezcla con el nitrégeno enfriado de la cdmara fria. El nitrégeno
se enfria alin mas en la camara fria antes de que se expanda en el expandidor casi hasta la presion de succién del
compresor. El nitrégeno preenfriado se puede introducir también en la camara fria por una conduccién aparte, se
puede preenfriar mas en la camara fria y expandirse en el expandidor. El preenfriamiento del nitrégeno utilizando
LNG a alta presion deriva en un consumo de potencia reducido.

La figura 5 muestra un diagrama de flujo del proceso en el que el optimizador esta en paralelo con la camara fria.
Esto significa que parte del nitrdgeno a condiciones ambientales se enfria durante el intercambio de calor con el
LNG del optimizador. El flujo de nitrégeno se enfria hasta la temperatura de la entrada del expandidor y se mezcla
con el nitrégeno de la camara fria. El nitrbgeno se expande mas en el expandidor casi hasta la presion de succién
del compresor.

Como muestra la figura 6 en lugar de usar una fuente de calor externa para calentar el LNG a alta presién hasta la
temperatura necesaria después del optimizador el nitrégeno caliente se puede extraer de una de las etapas del
compresor aguas arriba de enfriadores intermedios o de postenfriamiento. Luego, el nitrégeno caliente de las etapas
del compresor se tiene que mezclar con nitrégeno del postenfriador antes de que entre en el optimizador.
Alternativamente, el nitrdgeno aguas arriba de uno de los enfriadores de las etapas del compresor se puede
conducir hasta un intercambiador de calor aparte, tras el optimizador. El nitrégeno enfriado se devuelve aguas abajo
al intercambiador de calor/ enfriador en el que se capta el nitrégeno.

La realizacion de la figura 6 minimiza el uso de calor externo en el calentador de vapor/agua caliente reduciendo asi
costes. Si el calor que se gana del nitrogeno no es suficiente se puede extraer mas calor antes de los enfriadores.
Una situacién tipica se da cuando hay poco BOG disponible y el barco esta quemando mucho combustible. En estas
circunstancias el sistema de relicuacién funcionara a baja capacidad mientras que el sistema de gas combustible
estard a su maxima capacidad.

Como se ha mencionado antes el optimizador sélo puede estar funcionando si la planta de relicuacion de BOG esta
en marcha. Si la planta de relicuacion se para el evaporador independiente alimentara al motor de gas sin extraer
tenor de frio del LNG que pasa por él. Esto significa que el tenor de frio extraido calentando el LNG se conduce
hasta la fuente de calor (vapor o agua caliente).

El sistema de suministro de gas estara instalado tipicamente en una calza para simplificar la instalacién. Todos los
componentes se ensamblan en una calza de acero estructural junto con todas las tuberias de interconexién,
valvulas, instrumentos y cables.

Un numero tipico de componentes para una calza son:

2 bombas, una en espera

1 intercambiador de calor de LNG/salmuera (evaporador)

1 intercambiador de calor de vapor o camisa de agua/salmuera (calentador de salmuera)
2 bombas de circulacion de salmuera, una en espera

1 intercambiador de calor de LNG integrado con la planta de relicuacion (optimizador)
instrumentacion

madulos de control

valvulas

acero estructural y tuberias de interconexién

equipo adicional (si hace falta): bombas LP y un tambor de succion
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de suministro de gas para motores de doble combustible o de gas integrado con una planta de
relicuacién de gas evaporado que comprende un intercambiador de calor criogénico, un compresor de gas
evaporado que tiene un precalentador de gas evaporado y un bucle de nitrégeno con un compresor expandidor,
estando el gas en forma de gas natural licuado en las cisternas del buque o como condensado de la planta de
relicuacién caracterizado porque el sistema tiene un evaporador (optimizador) que extrae el tenor de frio del gas
que se quema en los motores y este tenor de frio se utiliza en la planta de relicuacion.

2. Sistema de suministro de gas de acuerdo con la reivindicacién 1 caracterizado porque comprende ademas un
evaporador que esta dispuesto en un bucle cerrado que comprende al menos una bomba y una fuente de calor para
un medio intermedio que se usa para optimizar la extraccion del fluido frio.

3. Sistema de suministro de gas de acuerdo con la reivindicacién 1 caracterizado porque el tenor de frio se
conduce hasta la planta de relicuacion aguas arriba del intercambiador de calor criogénico.

4. Sistema de suministro de gas de acuerdo con la reivindicaciéon 1 caracterizado porque la mezcla fria se conduce
a la planta de relicuacion en paralelo con el precalentador de gas evaporado.

5. Sistema de suministro de gas de acuerdo con la reivindicacién 1 caracterizado porque el tenor de frio se
conduce a la planta de relicuacién en paralelo con el intercambiador de calor criogénico o integrado en él.

6. Sistema de suministro de gas de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque
el tenor de frio extraido se conduce hasta la planta de relicuacién utilizando un intercambiador de calor dispuesto en
un circuito que conecta el optimizador con la planta de relicuacion.

7. Sistema de suministro de gas de acuerdo con la reivindicacion 6 caracterizado porque el gas liquido se
suministra mediante una bomba de baja presién y una bomba de alta presion.

8. Sistema de suministro de gas de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque
la fuente de calor es vapor, agua caliente o un vaporizador.

9. Sistema de suministro de gas de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque
el medio intermedio que se hace circular por el bucle cerrado mediante una/s bomba/s es una mezcla de salmuera,
una mezcla de glicol, una mezcla de hidrocarburos o un refrigerante.

10. Sistema de suministro de gas de acuerdo con la reivindicacion 9 caracterizado porque hay al menos una
bomba en paralelo, tipicamente una en funcionamiento y una en espera.

11. Sistema de suministro de gas de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado
porque el gas se suministra al evaporador mediante al menos una bomba de alta presion.

12. Sistema de suministro de gas de acuerdo con la reivindicacion 9 caracterizado porque hay tipicamente dos
bombas en paralelo una en funcionamiento y otra en espera, o tres bombas en paralelo, dos en funcionamiento y
una en espera.
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