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DESCRIPCION
Conversion de gas natural licuado

El presente invento se refiere a un método y aparato para convertir gas natural licuado en un fluido sobrecalentado. El
método y aparato son particularmente adecuados para ser utilizados a bordo de un barco u otro navio que navega por
el océano, por ejemplo, una FSRU (Unidad Flotante de Almacenamiento y Regasificacion).

El gas natural es convenientemente almacenado y transportado en estado liquido. Sin embargo es generalmente
utilizado en estado gaseoso. Existe por ello la necesidad de convertir grandes volimenes de gas natural licuado a
fluido sobrecalentado, tipicamente un gas por debajo de la presion critica de gas natural, pero a veces un fluido a una
presién superior a la presion critica.

La patente norteamericana n° 6.945.049 describe un método y aparato para vaporizar gas natural licuado. El gas
natural licuado es bombeado a través de un primer intercambiador de calor para efectuar la vaporizacion y un segundo
intercambiador de calor para elevar la temperatura del vapor aproximadamente a temperatura ambiente, 0 a una
temperatura un poco inferior a la ambiente. El primer intercambiador de calor es calentado por fluido de intercambio de
calor, tal como propano, que circula en un ciclo cerrado. El propano cambia de estado gaseoso a liquido en el primer
intercambiador de calor y es convertido a un gas de nuevo en una pluralidad de intercambiadores de calor que son
tipicamente calentados por un flujo de agua de mar. En el segundo intercambiador de calor, el gas natural vaporizado
es calentado adicionalmente por un flujo de vapor.

El documento GB 2.008.239 de la técnica anterior mas préxima describe dos intercambiadores de calor en serie para la
regasificacion del LNG. Su fluido de intercambio de calor comin es calentado por agua de mar en un tercer
intercambiador de calor.

El método y aparato de acuerdo con el invento tiene el propdsito de reducir el &rea de los intercambiadores de calor
correspondientes sin pérdidas de eficiencia termodinamica indebidas.

De acuerdo con el presente invento se ha proporcionado un método para convertir un gas natural licuado a un fluido
sobrecalentado, que comprende las operaciones de:

a. hacer pasar un flujo del gas natural a presion a través de un primer intercambiador de calor principal y de un
segundo intercambiador de calor principal en serie uno con otro;

b. calentar el flujo del gas natural en el primer intercambiador de calor principal por intercambio de calor con un primer
fluido de intercambio de calor que fluye en un primer circuito sin fin a una primera presion, sufriendo el primer fluido de
intercambio de calor un cambio de estado de vapor a liquido en dicho primer intercambiador de calor principal;

c. calentar adicionalmente el flujo del gas natural en el segundo intercambiador de calor principal por intercambio de
calor con un segundo fluido de intercambio de calor que fluye en un segundo circuito sin fin a una segunda presion,
siendo el segundo fluido de intercambio de calor de la misma composicion que el primer fluido de intercambio de calor
y sufriendo un cambio de estado de vapor a liquido en dicho segundo intercambiador de calor principal;

d. recoger el primer fluido de intercambio de calor desde el primer intercambiador de calor principal y el segundo fluido
de intercambio de calor desde el segundo intercambiador de calor principal;

e. volver a vaporizar en el primer circuito de fluido intercambio de calor sin fin un flujo del fluido de intercambio de calor
licuado recogido en un primer intercambiador de calor suplementario y alimentar el vapor resultante como el primer
fluido de intercambio de calor al primer intercambiador de calor principal;

f. volver a vaporizar un flujo de fluido de intercambio de calor licuado recogido en un segundo intercambiador de calor
suplementario en el segundo circuito sin fin de intercambio de calor y alimentar el vapor resultante como el segundo
fluido de intercambio de calor al segundo intercambiador de calor principal; y en el que

g. la presion de condensacion del primer fluido de intercambio de calor en el primer intercambiador de calor principal es
menor que la presioén de condensacion del segundo fluido de intercambio de calor en el segundo intercambiador de
calor principal.

En algunas realizaciones preferidas, dicho vapor resultante en la operacion (e) puede ser turbo-expandido entre el
primer intercambiador de calor suplementario y el primer intercambiador de calor principal. La turbo-expansion hace
posible recuperar energia del vapor.

El invento también proporciona un aparato para convertir gas natural licuado a un fluido sobrecalentado que
comprende:
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a. un primer intercambiador de calor principal y un segundo intercambiador de calor principal en serie uno con otro
dispuestos para el calentamiento del gas natural licuado en intercambio de calor con un primer fluido de intercambio de
calor en curso de condensacion con un segundo fluido de intercambio de calor en curso de condensacion,
respectivamente;

b. un primer circuito sin fin de fluido de intercambio de calor de presion de condensaciéon que se extiende a través del
primer intercambiador de calor principal;

c. un segundo circuito sin fin de fluido de intercambio de calor de presion de condensacién mas elevada que se
extiende a través del segundo intercambiador de calor principal, en el que

d. el primer y segundo circuitos sin fin de fluido de intercambio de calor incluyen ambos un recipiente o cuba de
recogida de liquido para recoger un fluido de intercambio de calor condensado;

e. el primer circuito sin fin de fluido de intercambio de calor se extiende a través de un primer intercambiador de calor
suplementario para volver a vaporizar el primer fluido de intercambio de calor condensado;

f. el segundo circuito sin fin de fluido de intercambio de calor se extiende a través de un segundo intercambiador de
calor suplementario para volver a vaporizar el segundo fluido de intercambio de calor condensado; y

g. el aparato comprende también medios para controlar el caudal del primer fluido de intercambio de calor a través del
primer intercambiador de calor principal y el caudal del segundo fluido de intercambio de calor a través del segundo
intercambiador de calor principal.

El aparato de acuerdo con el invento puede también incluir en el primer circuito sin fin de fluido de intercambio de calor
un turboexpansor entre el primer intercambiador de calor suplementario y el primer intercambiador de calor principal. El
turboexpansor puede ser asociado operativamente con medios de generacion de potencia, haciendo por ello posible la
recuperacion de potencia.

El empleo de diferentes presiones de condensacion en el primer y segundo circuitos de fluido intercambio de calor
hace posible mantener pequefia el area del primer y segundo intercambiadores de calor principales sin pérdidas de
eficiencia termodinamica indebidas. Preferiblemente, la diferencia de temperatura entre la temperatura del primer fluido
de intercambio de calor en su entrada al primer intercambiador de calor principal y la temperatura del gas natural en su
salida desde el primer intercambiador de calor principal es mayor que la diferencia de temperatura entre la temperatura
del segundo fluido de intercambio de calor en su entrada al segundo intercambiador de calor principal y la temperatura
del gas natural en su salida desde el segundo intercambiador de calor principal.

En el método y aparato de acuerdo con el invento cada uno de los intercambiadores de calor principales y
suplementarios pueden comprender un Unico cuerpo o nucleo o una pluralidad de cuerpos o nucleos. Si hay varios, los
cuerpos o nucleos de intercambio de calor pueden ser dispuestos en serie o en paralelo.

El aparato de acuerdo con el invento comprende de manera adicional preferiblemente al menos una bomba de liquido
para tomar el fluido de intercambio de calor liquido desde el recipiente de recogida y para hacerlo circular a través del
primer y segundo circuitos sin fin de intercambio de calor.

El fluido de intercambio de calor liquido en el primer y segundo circuitos de intercambio de calor es recogido
preferiblemente en un recipiente de recogida comin que es compartido por el primer y segundo circuitos de fluido de
intercambio de calor. Por consiguiente. el primer fluido de intercambio de calor es preferiblemente el mismo que el
segundo fluido de intercambio de calor.

Alternativamente, cada circuito puede tener su propio recipiente de recogida y su propia bomba de liquido. En este
caso, el primer fluido de intercambio de calor puede ser diferente del segundo fluido de intercambio de calor.

Los caudales del primer y segundo fluidos de intercambio de calor a través del primer y segundo intercambiadores de
calor principales, respectivamente, son variados preferiblemente de acuerdo con cualesquiera cambios en la carga
térmica de los mismos. Por consiguiente, los medios de control incluyen preferiblemente un primer medio de valvula
adaptado para ser accionado de modo que varie el caudal del primer fluido de intercambio de calor a través del primer
intercambiador de calor principal de acuerdo con cualquier variacion en la carga térmica del mismo. De modo similar
los medios de control incluyen preferiblemente uno segundo medio de valvula que esta también preferiblemente
adaptado para ser accionado de modo que varie el caudal del segundo fluido de intercambio de calor a través del
segundo intercambiador de calor principal de acuerdo con cualesquiera variaciones en la carga térmica del mismo. Si
el primer circuito sin fin de intercambio de calor incluye un turboexpansor, el caudal pueden ser controlado por las
valvulas de guia de entrada del turboexpansor.

En ejemplos del método y aparato de acuerdo con el invento en los que el primer circuito sin fin del intercambiador de
calor incluye un turboexpansor, este circuito incluye preferiblemente de manera adicional una bomba de liquido con un
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accionamiento de frecuencia variable operable para variar la relaciéon de presion a través del turboexpansor. Esto
permite que el circuito abastezca diferentes temperaturas de nueva vaporizacion y condensacion.

El primer medio de valvula esta posicionado preferiblemente en el primer circuito sin fin de fluido de intercambio de
calor entre la bomba de liquido y la entrada del primer fluido de intercambio de calor al primer intercambiador de calor
suplementario. El segundo medio de valvula esta posicionado preferiblemente en el segundo circuito sin fin de fluido de
intercambio de calor entre la salida para el segundo fluido de intercambio de calor desde el segundo intercambiador de
calor principal y el recipiente de recogida comun.

El aparato de acuerdo con el invento incluye preferiblemente también un conducto para recircular fluido condensado de
intercambio de calor al recipiente de recogida comin y un tercer medio de valvula en el conducto para abrir (0
incrementar el caudal a través de) dicho conducto en el caso de que la carga térmica sobre el aparato caiga por debajo
de un minimo elegido.

Preferiblemente la presion en el espacio que falta para llenar un depodsito del recipiente de recogida comun es
esencialmente la presion de condensacion del primer fluido de intercambio de circuito sin fin.

El primer y segundo fluidos liquidos de intercambio de calor pueden ser calentados en el primer y segundo
intercambiadores de calor suplementarios por cualquier medio conveniente, pero la temperatura de este medio influye
en la eleccion del fluido de intercambio de calor. El agua de mar es tipicamente un medio conveniente para utilizar a
bordo de un navio que navega, pero pueden ser utilizados en su lugar otros medios tales como agua dulce, agua de
refrigeracion de motor o una mezcla de agua y etilenglicol. En general, si dicho medio es suministrado
aproximadamente a temperatura ambiente, el propano es una eleccion preferida tanto para el primer como para el
segundo de los fluidos de intercambio de calor. El propano es facilmente disponible comercialmente y tiene
propiedades termodinamicas que permiten que las temperaturas de condensacion en el primer y segundo
intercambiadores de calor principales sean seleccionadas para estar por encima de -40° C pero por debajo de +15° C.
Otro fluido de intercambio de calor puede ser utilizado en lugar de propano o mezclado con él. Tales fluidos de
intercambio de calor alternativos o adicionales contienen etano, butano, otros hidrocarburos y refrigerantes de
fluorocarbono, particularmente R134(a). El fluido intercambio de calor seleccionado tiene preferiblemente una presion
de equilibrio positiva por debajo de -30° C o de -40° C. Si la temperatura del agua de mar (0 medio alternativo) es
particularmente baja, el primer y segundo fluidos de intercambio de calor pueden ambos estar compuestos de la misma
mezcla de propano y etano. Si, por otro lado, tal temperatura es particularmente elevada, el primer y segundo fluidos de
intercambio de calor pueden ambos estar compuestos de la misma mezcla de propano y butano.

El primer y segundo fluidos de intercambio de calor pueden ser completamente vaporizados y, si se desea,
sobrecalentados en el primer y segundo intercambiadores de calor suplementarios. Si se desea, puede haber una
seccion de sobrecalentamiento separada de la seccion de vaporizacién. Ambas secciones pueden estar previstas en
diferentes cuerpos. Alternativamente, pueden ser parcialmente vaporizados en el primer y segundo intercambiadores
de calor suplementarios, en cuyo caso tanto el primer como el segundo circuito de intercambio de calor pueden incluir
un separador de fase para liberar el fluido de intercambio de calor no vaporizado de su vapor. El liquido resultante
puede ser devuelto al recipiente de recogida asociado con el circuito de intercambio de calor.

En un ejemplo preferido del método de acuerdo con el invento en el que dicho flujo de gas natural a presion es tomado
de un depdsito de almacenamiento y es empleado aguas arriba de su paso a través del primer intercambiador de calor
principal para condensar el vapor que hierve del depésito de almacenamiento. El aparato para realizar el ejemplo
preferido puede comprender un depésito de almacenamiento para el gas natural licuado, una bomba sumergida en el
depdsito de almacenamiento para extraer un flujo de gas natural licuado del mismo, una bomba para aumentar la
presion para incrementar ademas la presion del gas natural licuado y para suministrar el gas natural licuado
presurizado al primer intercambiador de calor principal, en el que la bomba sumergida comunica con la bomba para
aumentar la presién mediante un recipiente de succién de modo que mantenga una cabeza adecuada de succion neta
positiva para la bomba de aumento de presién, en que el recipiente de succién comunica también con un compresor
para extraer el gas natural que ha hervido del depdsito de almacenamiento, y en el que el recipiente de succién
contiene superficies de contacto de liquido-vapor para llevar el gas natural que ha hervido a contacto intimo con el gas
natural licuado de modo que efectle la condensacion del gas natural que ha hervido.

El método y aparato de acuerdo con el invento serdn descritos a continuaciéon a modo de ejemplo con referencia los
dibujos adjuntos, en los que:

Las figs. 1 a 4 son diagramas de flujo esquematico generales de diferentes formas de aparatos de vaporizacion de
LNG y la fig. 5 estd mostrando la parte de aguas arriba del aparato.

Con referencia a la fig. 1, una instalacion 2 de LNG comprende tipicamente al menos un depésito 4 de almacenamiento
aislado térmicamente que tiene una bomba 6 de LNG sumergida. La salida de la bomba 6 comunica con un conducto 8
que tiene, dispuesto a lo largo del mismo, fuera de la instalacion 2, una segunda bomba 9 de LNG. La salida de la
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bomba 9 comunica con un aparato de acuerdo con el invento para calentar el flujo de LNG. La instalacion esta situada
tipicamente a bordo de un barco que esta navegando, que puede, por ejemplo, ser un asi llamado FSRU (Unidad
Flotante de Almacenamiento y Regasificacion). Existe de vez en cuando una necesidad para entregar gas natural
desde la instalacion 2 a presion elevada y a una temperatura no criogénica, tipicamente una temperatura cercana a la
temperatura ambiente. El aparato como se ha mostrado en la fig. 1 permite que el gas natural sea entregado a una
presion, caudal y temperatura elegidos. Este aparato incluye un primer intercambiador de calor 10 principal un segundo
intercambiador de calor 12 principal, un primer intercambiador de calor 14 suplementario y un segundo intercambiador
de calor 16 suplementario. El primer y segundo intercambiadores de calor 10 y 12 principales estan ambos adaptados
para ser calentados por un fluido de intercambio de calor comdn de condensacién que fluye a contracorriente con el
gas natural.

Existe un primer circuito sin fin 20 de fluido de intercambio de calor que hace que el fluido de intercambio de calor fluya
a través del primer intercambiador de calor 10 principal y del primer intercambiador de calor 14 suplementario, y un
segundo circuito 22 que hace que el fluido de intercambio de calor fluya a través del segundo intercambiador de calor
12 principal y del segundo intercambiador de calor 16 suplementario. Los circuitos 20 y 22 tienen en comun un
recipiente 24 de recogida de fluido liquido de intercambio de calor y una bomba 26 para elevar la presion a la que esta
sometido el fluido liquido de intercambio de calor. Es, sin embargo, posible que cada circuito tenga su propio recipiente
de recogida dedicado. El primer circuito sin fin 20 de fluido de intercambio de calor se extiende desde una salida de
liquido desde el primer intercambiador de calor 10 principal al recipiente 24 de recogida de liquido e incluye la bomba
26. Aguas abajo de la bomba 26 el primer circuito 20 de fluido de intercambio de calor se extiende a través del primer
intercambiador de calor 14 suplementario en el cual el fluido de liquido de intercambio de calor es reconvertido a vapor.
El circuito 20 de fluido de intercambio de calor es completado por un conducto poniendo la salida para el fluido de
intercambio de calor vaporizado desde el primer intercambiador de calor 14 suplementario en comunicacion con una
entrada para el fluido de intercambio de calor vaporizado al intercambiador de calor 10 principal. Si se desea, ambos
circuitos de intercambio de calor pueden comunicarse 0 ser capaces de ser puestos en comunicacion con una fuente
de fluido de intercambio de calor de respaldo para permitir que cualquier pérdida de fluido de intercambio de calor
desde los circuitos sea compensada.

Hay previsto suficiente flujo del fluido de intercambio de calor a través del primer intercambiador de calor 10 principal
para que se vaporice todo el gas natural licuado que fluye a su través y para sobrecalentarlo a una temperatura elegida.
Debe apreciarse, sin embargo, que la bomba 8 puede elevar tipicamente la presion del gas natural licuado por encima
de su presion critica, es decir de cerca de 100 bares, en cuyo caso, el gas natural que entra en el primer
intercambiador de calor 10 principal es un fluido supercritico, de modo que hablando en sentido estricto, no es
vaporizado. Si el gas natural licuado es presentado o no al primer intercambiador de calor 10 principal como un fluido
supercritico, el aparato mostrado en la fig. 1 es operado de modo que asegure que la temperatura a la que deja el
primer intercambiador de calor 10 principal estd en un rango de temperatura elegido, algo por debajo de 0° C.

El segundo circuito 22 de intercambio de calor es operado de modo que aumente la temperatura del gas natural
adicionalmente a un valor de entrega elegido. En el segundo circuito 22 de fluido de intercambio de calor, algun fluido
de intercambio de calor liquido es desviado desde el primer circuito 20 de fluido de intercambio de calor desde una
region de aguas abajo de la bomba 26 y fluye a través del segundo intercambiador de calor 16 suplementario en el cual
es vaporizado. El vapor resultante fluye a una entrada para fluido de intercambio de calor al segundo intercambiador de
calor 12 principal. Este fluido de intercambio de calor es condensado en el segundo intercambiador de calor 12
principal por intercambio de calor con el gas natural, siendo calentado el gas natural por ello a la temperatura deseada.
El fluido de intercambio de calor asi condensado pasa desde el segundo intercambiador de calor principal al recipiente
de recogida comin 24 mediante una tuberia o conducto 34.

El calor necesario para el primer y segundo intercambiadores de calor 14 y 16 suplementarios puede ser proporcionado
por cualquier medio conveniente de intercambio de calor suplementario.

El recipiente 24 de liquido esta previsto con un conducto 28 de recirculacion. Un extremo del conducto 28 termina en
una region comun de los circuitos de intercambio de calor 20 y 22 que esta aguas abajo de la salida de la bomba 26
pero aguas arriba de donde el segundo circuito 22 de intercambio de calor se bifurca desde el primer circuito 20 de
intercambio de calor. El otro extremo del conducto 28 termina dentro del recipiente 24 de recogida de liquido. Una
valvula 30 esta dispuesta dentro del conducto 28. La valvula 30, cuando se abre, permite que el fluido condensado de
intercambio de calor sea extraido de los circuitos 20 y 22 de intercambio de calor. Tal extraccion puede ser llevada a
cabo si la carga térmica de los intercambiadores de calor 10 y 12 principales cae por debajo de un nivel elegido.

El caudal de fluido de intercambio de calor a través de los intercambiadores de calor 10 y 12 principales es controlado
por una primera valvula 32 y una segunda valvula 36, respectivamente. La primera valvula 32 esta posicionada entre la
salida de la bomba 26 y la entrada para el fluido de intercambio de calor al primer intercambiador de calor 14
suplementario. La segunda valvula 36 esta posicionada en el conducto 34. Las valvulas 32 y 36 son accionadas de
modo que varien los caudales del fluido de intercambio de calor a través del primer y segundo intercambiadores de
calor 10 y 12 principales, respectivamente con cualesquiera cambios en la carga térmica de los mismos.
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En funcionamiento, el fluido de intercambio de calor efectlia de manera un intercambio de calor indirecto entre el medio
de intercambio de calor suplementario y el gas natural licuado. A bordo de un barco o de una FSRU, el agua de mar es
un medio de intercambio de calor suplementario particularmente conveniente. Puede, por ejemplo, ser tomado de los
alrededores del barco o de la FSRU. Se pueden utilizar en su lugar otros medios tales como agua dulce, agua de
refrigeracion de motor o una mezcla de agua y etilenglicol. EI medio de intercambio de calor suplementario puede fluir
en circuito abierto o cerrado. Si lo hace en circuito cerrado, la temperatura del medio de intercambio de calor
suplementario puede ser controlada facilimente por medio de una fuente de calor adicional, por ejemplo, una caldera, y
el fluido de intercambio de calor seleccionado de acuerdo con esta temperatura. El fluido de intercambio de calor
preferido es propano. El propano es facilmente disponible comercialmente y tiene propiedades termodinamicas que
permiten que las temperaturas de condensacion en el primer y segundo intercambiadores de calor 10 y 12 principales
estén por encima de menos 40° C pero por debajo de +15° C. Si el medio de intercambio de calor suplementario, por
ejemplo, agua de mar, fluye en circuito abierto, sin embargo, su temperatura puede variar a lo largo de todo el afio y
con la posicion geogréafica del barco o de la FSRU. La temperatura del agua de mar entrante puede variar por
consiguiente entre, 10 y 27° C. Si se desea, el propano puede ser mezclado con etano para temperaturas inferiores del
medio de intercambio de calor suplementario y con butano para temperaturas mas elevadas. En general, la eleccion
del fluido de intercambio de calor necesita ser hecha a la luz de estos factores, teniendo en cuenta que el fluido de
intercambio de calor de manera deseable tiene una presion de equilibrio positiva por debajo de -30° C y preferiblemente
por debajo de -40° C.

En operaciones tipicas, la carga térmica en los intercambiadores de calor 10 y 12 principales, es decir el calor que
se requieren que proporcionen con el fin de aumentar la temperatura del LNG desde su temperatura de
almacenamiento de por debajo de menos 150° C a una temperatura de suministro elegida (por ejemplo +5° C) es
probable que varie. El aparato mostrado en la fig. 1 es capaz de satisfacer estar variaciones. El flujo del fluido de
intercambio de calor a través del primer intercambiador de calor 14 suplementario es tipicamente tal que enfria el
agua de mar u otro medio de 5 a 7° C. El fluido de intercambio de calor es calentado en estado de liquido a vapor
en el primer intercambiador de calor 14 suplementario y puede ser ligeramente sobrecalentado. Es este vapor el
gue sirve para calentar el LNG en el primer intercambiador de calor 10 principal. El fluido de intercambio de calor se
condensa de nuevo en el primer intercambiador de calor 10 principal. La operacion del segundo intercambiador de
calor 12 principal es analoga a la del primer intercambiador de calor 10 principal. El gas natural es calentado en él
por intercambio de calor indirecto con fluido de condensacion de intercambio de calor. El accionamiento de las
vélvulas 32 y 36 tiene el efecto de hacer la presion de condensacion en el segundo intercambiador de calor 12
principal més elevada que en el primer intercambiador de calor 10 principal. La diferencia en las presiones de
condensacion es igual a la presion diferencial a través de la bomba 26 menos las caidas de presion en las tuberias
e intercambiadores de calor relevantes. Ademas, la presion de condensacion en el primer intercambiador de calor
es igual a la presion de condensacion del espacio que falta por llenar del recipiente de recogida comin. Esta
presion no es fija pero tiene a flotar cuando los circuitos de intercambio de calor se ajustan a un cambio en la carga
térmica. Para cargas mas elevadas, la presién de condensacion en el primer intercambiador de calor 10 principal es
inferior, siendo estos cambios de calor llevados a cabo mediante ajuste de la valvula 32 en respuesta a los cambios
en la carga térmica sobre el intercambiador de calor 10. Si se desea, el ajuste de la valvula 32 puede ser efectuado
automaticamente en respuesta a un pardmetro que es una funcién de los cambios en la carga térmica. La valvula
36 puede ser ajustada de manera similar y debido a que la presion de condensacion en el primer intercambiador de
calor 10 principal flota, también lo hace la presién de condensacion en el segundo intercambiador de calor 12
principal.

Debido a que la presion de condensacion en el segundo intercambiador de calor 12 principal es mayor que la
presion de condensacion en el primer intercambiador de calor 10 principal, los tamafios de los dos intercambiadores
de calor pueden ser facilmente mantenidos bajos sin pérdida indebida de eficiencia termodinamica incluso a bajas
temperaturas del agua de mar (u otro medio de intercambio suplementario). En general, el primer intercambiador de
calor 10 principal es llamado a satisfacer una carga térmica mayor que el segundo intercambiador de calor principal.
Se prefiere que la diferencia de temperatura entre el fluido de intercambio de calor que entra en el primer
intercambiador de calor 10 principal y el gas natural que sale sea mayor que la diferencia de temperatura entre el
fluido de intercambio de calor que entra en el segundo intercambiador de calor 12 principal y el gas natural que sale
del mismo.

Puede comprenderse que la diferencia de presion a través de la bomba 26 es un factor significativo en la determinacion
de la diferencia en la presion de condensacién y por tanto en la temperatura de condensacion entre los dos
intercambiadores de calor 10 y 12 principales. Tipicamente, la bomba 26 tiene un accionamiento de frecuencia
constante y por ello no se puede alterar la presion diferencial. No existe una desventaja en que el aparato mostrado en
la fig. 1 pueda sobrellevar generalmente los cambios normales en la carga térmica que son encontrados. Si la carga
térmica cae demasiado haciendo que las valvulas de control 32 y 36 estrangulen demasiado el flujo, la configuracion de
la valvula 30 es capaz de mantener automaticamente el flujo minimo a través de la bomba 26 necesaria para que sea
hecho circular. Si la carga térmica aumenta mucho, entonces una valvula (no mostrada) en la tuberia de LNG puede
ser ajustada para reducir el flujo de LNG. A temperaturas inferiores de entrada de agua de mar sin embargo (es decir
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del orden de 10° C), puede ser ventajoso utilizar una bomba 26 de frecuencia variable y hacerla funcionar a un
diferencial de presién ligeramente aumentado para reducir la temperatura de condensacion en el primer intercambiador
de calor 10 principal a cargas térmicas mas elevadas.

En un ejemplo tipico, el primer intercambiador de calor 10 principal eleva la temperatura del LNG de menos 40 a menos
20° C de manera que lo vaporiza (al menos a una presion supercritica) y el segundo intercambiador de calor 12
principal eleva ademas su temperatura de 0° C a 5° C. El primer intercambiador de calor 10 principal puede satisfacer
tipicamente el 80% de la carga térmica y el segundo intercambiador de calor 12 principal el 20% restante. En este
ejemplo, el fluido de intercambio de calor es propano, y el medio de intercambiado de calor suplementario es agua de
mar.

El aparato mostrado en la fig. 1 es esencialmente autoajustable para cambios en la carga de vaporizacion del LNG
colocado sobre él. Si el flup de LNG disminuye, habra una tasa de condenacién de propano inferior en los
intercambiadores de calor 10 y 12 y la presion de propano aumentara en los intercambiadores de calor 14 y 16
suplementarios y en el recipiente de recogida comun. Este aumento en la presion tiene un efecto compensatorio en la
tasa de vaporizacion de propano disminuyendo la diferencia de temperatura entre el medio de intercambio de calor
suplementario y el propano de vaporizacion en los intercambiadores de calor 14 y 16. Los circuitos de intercambio de
calor 20 6 22 son capaces de ser ajustados para mantener la temperatura del propano vaporizado no méas de unos
pocos grados Celsius por encima de su temperatura de ebullicion. De manera similar, si el flujo de LNG aumenta,
habra una tasa de condensacion de propano mas elevada en los intercambiadores de calor 10 y 12 y la presion de
propano caera en los intercambiadores de calor 14 y 16 suplementarios y en el recipiente 24 de recogida comun. Esta
disminucién de presion tiene un efecto compensatorio sobre la tasa de vaporizacion de propano aumentando la
diferencia de temperatura entre el medio de intercambio de calor suplementario y el propano de vaporizacion en los
intercambiadores de calor 14 y 16. Los circuitos de intercambio de calor 20 y 22 son capaces de ser ajustados para
mantener la temperatura del propano vaporizado no més de unos pocos grados Celsius por encima de su temperatura
de ebullicion.

El aparato mostrado en la fig. 2 permite que se evite el sobrecalentamiento del propano (u otro fluido de intercambio de
calor) en los intercambiadores de calor 14 y 16 suplementarios. A continuacion los circuitos de intercambio de calor 20
y 22 incluyen ambos separadores de fase, y los intercambiadores de calor 14 y 16 suplementarios efectian solamente
una vaporizacion parcial del propano u otro fluido de intercambio de calor.

Un primer separador de fase 40 esté previsto en el primer circuito 20 de intercambio de calor entre la salida de propano
del primer intercambiador de calor 14 suplementario y el extremo de la entrada de propano del primer intercambiador
de calor 10 principal. Si se desea, como se ha mostrado en la fig. 2, el primer intercambiador de calor 14 suplementario
puede ser dividido y comprende dos unidades paralelas de intercambio de calor 14(a) y 14(b).

El primer separador de fase 40 tiene una entrada 42 para una mezcla de propano liquido- vapor a un recipiente 44, en
el cual se recoge la fase liquida.

El recipiente separador de fase 44 tiene una primera salida 46 en su parte superior para comunicacién de vapor con la
entrada de propano al primer intercambiador de calor 10 principal, y una segunda salida 48 en su parte inferior para
comunicacién de propano liquido con el recipiente 24 de recogida comudn. Una vélvula 52 de control de flujo esta
situada en el conducto 50 y esta asociada de manera operativa con un detector de nivel 54 en el recipiente 44 de tal
manera que un nivel constante de propano liquido puede ser mantenido en él. Un separador de particulas 56 esta
situado en el recipiente 44 con el fin de liberar gotitas de liquido del vapor que fluye al primer intercambiador de calor
10 principal.

Un segundo separador de fase 60 esté previsto en el segundo circuito 22 de intercambio de calor entre el extremo de la
salida de propano del segundo intercambiador de calor 16 suplementario y el extremo de salida de propano del
segundo intercambiador de calor 12 principal. El segundo separador de fase 60 tiene una entrada 62 para una mezcla
de liquido- vapor a un recipiente 64, una primera salida 66 en su parte superior para comunicar vapor con la entrada de
propano al segundo intercambiador de calor 12 principal, y una segunda salida 68 en su parte inferior para
comunicacién de propano liquido mediante el conducto 70 con el recipiente 24 de recogida comun de propano liquido.
Una valvula 72 de control de flujo estéa situada en el conducto 70 y esta asociada de manera operativa con un detector
de nivel 74 en el recipiente 64 de tal manera que un nivel constante de liquido pueda ser mantenido en él. Un
separador de particulas 76 esta situado en el recipiente 64 con el fin de liberar gotitas de liquido del vapor que fluye al
segundo intercambiador de calor 12 principal.

Los intercambiadores de calor 14 y 16 pueden estar divididos en dos o mas partes paralelas.

En vistas de la previsién de los separadores de fase 40 y 60, el conducto de reciclaje 28 y la valvula 30 son omitidos del
aparato mostrado en la fig. 2. La operacién del aparato mostrado en la fig. 2 es analoga al mostrado en la fig. 1, pero
no existe sobrecalentamiento del propano en los intercambiadores de calor 14 y 16.
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En comparacion con el aparato mostrado en la fig. 1, el aparato mostrado en la fig. 2 tiene una bomba 80 de liquido
adicional para ayudar en la circulacion del propano liquido. Las bombas 26 y 80 se pueden accionar para variar, si se
desea, la diferencia de presion entre el propano en los circuitos de intercambio de calor 20 y 22. En funcionamiento, los
circuitos de intercambio de calor 20 y 22 son autoajustables de una manera analoga a los circuitos correspondientes en
el aparato mostrado en la fig. 1. El aparato puede ser cargado con propano mediante un conducto 78 que tiene la
valvula de parada 79 dispuesta en él y que termina en el recipiente de recogida 24.

Con referencia ahora a la fig. 3 de los dibujos, se ha mostrado una variaciéon sobre el aparato mostrado en la fig. 2, en
la cual en lugar de haber un recipiente 24 de recogida comun, ambos circuitos de intercambio de calor 20 y 22 tienen
recipientes 82 y 84 de recogida de propano liquido dedicados, respectivamente. Asi los circuitos 20 y 22 estan
separados entre si y cada circuito tiene su propia tuberia 86 de suministro de propano liquido, que tiene una valvula de
parada 88 dispuesta en ella, que termina en el recipiente 82, y el circuito 22 tiene una tuberia 90 de suministro de
propano liquido, con una valvula de parada 92 dispuesta en ella, que termina en el recipiente 64.

En la operacion del aparato mostrado en la fig. 3, las bombas 26 y 80 crean de manera simple la circulacién necesaria
de propano liquido y compensan la caida de presion en el aparato. En otros aspectos, el funcionamiento del aparato
mostrado en la fig. 3 es anélogo al mostrado en la fig. 2.

Con referencia ahora a la fig. 4 de los dibujos, se ha mostrado una variante del aparato mostrado en la fig. 1 en el cual
en lugar de haber un recipiente 24 de recogida comin, ambos circuitos de intercambio de calor 20 y 22 tienen
recipientes 82 y 84 de recogida de liquido dedicados, respectivamente. Asi los circuitos 20 y 22 tienen recipientes 82 y
84 de recogida de liquido dedicados, respectivamente. Asi los circuitos 20 y 22 estan separados uno de otro.

El circuito 20 tiene su propia tuberia 86 de suministro de fluido de intercambio de calor liquido, que tiene una valvula de
parada 88 dispuesta en ella, que termina en el recipiente 82, y el circuito 22 tiene una tuberia 90 de suministro de fluido
de intercambio de calor liquido, con una valvula de parada 92 dispuesta en ella, que termina en el recipiente 84. El
fluido de intercambio de calor en el circuito 20 puede ser de la misma o diferente composicién que la del fluido de
intercambio de calor en el circuito 22.

El circuito 20 tiene un turboexpansor 100 entre la salida de vapor de intercambio de calor desde el intercambiador de
calor 14 suplementario y la entrada de vapor de intercambiador de calor al intercambiador de calor 10 principal. El
turboexpansor 100 esta asociado de manera operativa de un modo convencional con un generador 104 que esta
conectado a una rejilla eléctrica 106, haciendo asi posible recuperacion de energia desde el fluido del intercambiador
de calor. La bomba de ciclo 26 esta disefiada de manera correspondiente para que una presion diferencial mas
elevada se adapte a la relacién de presion del disefio de turbina y estd equipada con un accionamiento 110 de
frecuencia variable para adaptar la relacion de presion para diferentes temperaturas de revaporizacién y condensacion.

En la operacion del aparato mostrado en la fig. 4, la bomba 26 crea el diferencial de presiéon necesario para la
operacion del turboexpansor 100 para generar energia eléctrica ademas de hacer circular el fluido de intercambio de
calor en el circuito 20. La bomba 80 hace circular el fluido de intercambio de calor en el circuito 22. Ademas, ambas
bombas 26 y 80 compensan la caida de presion en el aparato. En otros aspectos, el funcionamiento del aparato
mostrado en la fig. 4 es analogo al mostrado en las figs. 1y 3.

Con referencia ahora a la fig. 5, se ha mostrado una de parte aguas arriba de un aparato de sobrecalentamiento de
LNG modificado instalado a bordo de un barco, en el que el exceso de gas natural que es evaporado durante una
operacion de reclasificacion es vuelto a condensar. La recondensacion es efectuada por contacto con el LNG
subenfriado desde el depo6sito o depositos de almacenamiento. El condensador es incorporado en el tambor de succion
0 deposito de succién que proporciona una cabeza de succidn positiva neta suficiente (NPSH) a la bomba o bombas
para de refuerzo que aumenta la presion del LNG a un nivel adecuado para pasar a través del primer y segundo
intercambiadores de calor principal del aparato de acuerdo con el invento.

Con referencia a la fig. 5 una instalacién 502 de LNG comprende tipicamente al menos uno y normalmente varios
depdsitos de almacenamiento 504 aislados térmicamente, cada uno de los cuales tiene una bomba 506 de LNG
sumergida. (Solamente un deposito de almacenamiento aislado 504 con su bomba 506 de LNG sumergida asociada
esta mostrado en la fig. 5). La salida de la bomba 506 comunica con el conducto 508. El conducto 508 termina en un
recipiente 510 que, como se describird a continuacién, proporciona una cabeza de succion positiva neta para las
bombas de refuerzo de aguas abajo y que sirve como un condensador para el gas natural que se evapora desde el
deposito de almacenamiento 504. Hay una tasa natural de evaporacion desde el LNG almacenado en el deposito 504
como resultado de la absorcion de calor desde su entorno circundante. La tasa natural de evaporacion puede ser
mejorada durante la operacién para suministrar gas natural desde el depésito 504 como resultado de la energia
gastada por la bomba 506 de LNG. En funcionamiento, el gas natural evaporado es extraido del depdésito 504 por un
compresor 520. Una parte del gas evaporado comprimido es suministrado tipicamente mediante un conducto 522 a los
motores del barco o FSRU de revaporizacion a bordo del cual esta situada la instalacion de almacenamiento 502. El
gas natural evaporado restante pasa a una entrada 524 al recipiente 510. El flujo de LNG al recipiente 510 desde el
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conducto 508 es predeterminado de modo que asegure que todo el gas natural evaporado que entra en el recipiente
510 es condensado en él por contacto con el LNG en las superficies de un envasado 512 u otro medio de contacto
liquido-vapor situado dentro del recipiente 510. debe comprenderse que el LNG entra en el recipiente 510 en estado
subenfriado en virtud de la operacion de la bomba 506 para elevar su presion. Por consiguiente, es capaz de efectuar
la condensacion necesaria del gas natural evaporado. El LNG resultante pasa fuera del recipiente 510 a través de una
salida 514 a una tuberia de distribucion 516. El LNG que no es requerido para los propésitos de condensacion en el
recipiente 510 puede puentear ese recipiente y ser reunido en la tuberia de distribucion 516 con el LNG del recipiente
510. Una valvula de control 526 esta situada en el conducto 508 de modo que controle el flujo de LNG subenfriado al
recipiente 510. El flujo de LNG que puentea el recipiente 510 puede ser controlado por otra valvula de control de flujo
528. Cualquier exceso de gas natural evaporado puede ser ventilado mediante un conducto 533 a una unidad de
combustién de gas 531.

La tuberia de distribucién 516 comunica con una pluralidad de bombas de refuerzo 519. Para facilidad de ilustracion,
solamente se ha mostrado una de tales bombas en la fig. 5, pero en una instalacién tipica pueden preverse varias
bombas, una sola bomba o pares de bombas que alimentan a agrupaciones separadas de un primer y segundo
intercambiadores de calor principales para vaporizar y sobrecalentar el LNG de acuerdo con el invento. Para facilidad
de ilustracion, los intercambiadores de calor no estan mostrados en la fig. 5, sino que se puede emplear cualquiera de
las disposiciones mostradas en las figs. 1 a 4.

Cada bomba 519 tiene una salida 530 que comunica con un aparato de vaporizacion y sobrecalentamiento (no
mostrado). Cada bomba 519 puede estar dispuesta para suministrar un flujo variable de LNG al aparato. El exceso de
LNG puede ser devuelto al recipiente 510 a través de una tuberia 532. Una vélvula 534 de control de flujo puede
abrirse automéaticamente si el caudal detectado de la bomba es menor que el caudal minimo requerido.

El gas natural que se vaporiza dentro de cada bomba 519 puede también ser devuelto mediante la tuberia 536 al
recipiente 510. Una vélvula de ventilacion 538 esta dispuesta en la tuberia 536 para este propoésito.

El aparato como se ha mostrado en la fig. 5 incluye también una tuberia de retorno 540 desde la parte superior del
recipiente 510 al depésito de almacenamiento 504. La tuberia 540 tiene una valvula de control 542 situada en ella. La
valvula 542 es normalmente mantenida cerrada. La véalvula 542 se abre automaticamente en el caso de que sea
detectado un nivel bajo en el recipiente 510. En el caso de que se detecte un nivel alto en el recipiente 510, la valvula
de control 562 en la tuberia 560 conectada a la fuente de gas de mayor presion se abre automaticamente.

El aparato mostrado en la fig. 5 es asi capaz de proporcionar el flujo necesario de gas natural licuado a presion para
vaporizacion y sobrecalentamiento aguas abajo por el método de acuerdo con el invento.
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REIVINDICACIONES
1.- Un método para convertir un gas natural licuado en un fluido sobrecalentado, que comprende las operaciones de:

a. hacer pasar un flujo del gas natural a presion a través de un primer intercambiador de calor principal y de un
segundo intercambiador de calor principal en serie uno con otro;

b. calentar el flujo del gas natural en el primer intercambiador de calor principal por intercambio de calor con un primer
fluido de intercambio de calor que fluye en un primer circuito sin fin a una primera presion, sufriendo el primer fluido de
intercambio de calor un cambio de estado de vapor a liquido en dicho primer intercambiador de calor principal;

c. calentar adicionalmente el flujo del gas natural en el segundo intercambiador de calor principal por intercambio de
calor con un segundo fluido de intercambio de calor que fluye en un segundo circuito sin fin a una segunda presion,
siendo el segundo fluido de intercambio de calor de la misma composicién que el primer fluido de intercambio de calor
y sufriendo un cambio de estado de vapor a liquido en dicho segundo intercambiador de calor principal;

d. recoger el primer fluido de intercambio de calor desde el primer intercambiador de calor principal y el segundo fluido
de intercambio de calor desde el segundo intercambiador de calor principal;

e. volver a vaporizar en el primer circuito de fluido intercambio de calor sin fin un flujo del fluido de intercambio de calor
licuado recogido en un primer intercambiador de calor suplementario y alimentar el vapor resultante como el primer
fluido de intercambio de calor al primer intercambiador de calor principal;

f. volver a vaporizar un flujo de fluido de intercambio de calor licuado recogido en un segundo intercambiador de calor
suplementario en el segundo circuito sin fin de intercambio de calor y alimentar el vapor resultante como el segundo
fluido de intercambio de calor al segundo intercambiador de calor principal; y en el que

g. la presion de condensacion del primer fluido de intercambio de calor en el primer intercambiador de calor principal es
menor que la presién de condensacion del segundo fluido de intercambio de calor en el segundo intercambiador de
calor principal.

2.- Un método segun la reivindicacién 1, en el que el fluido de intercambio de calor liquido desde el primer y segundo
intercambiadores de calor es recogido en un recipiente de recogida coman.

3.- Un método segun la reivindicacién 1 o la reivindicacion 2, en el que el primer y el segundo fluidos de intercambio de
calor son completamente vaporizados en el primer y segundo intercambiadores de calor suplementarios,
respectivamente.

4.- Un método segun la reivindicacion 3, en el que el primer y el segundo fluidos de intercambio de calor son
sobrecalentados en el primer y segundo intercambiadores de calor suplementarios, respectivamente.

5.- Un método segun la reivindicacion 4, en el que el primer y el segundo fluidos de intercambio de calor son
sobrecalentados aguas abajo de los intercambiadores de calor suplementarios.

6.- Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el primer y el segundo fluidos de intercambio
de calor son parcialmente vaporizados en el primer y segundo intercambiadores de calor suplementarios,
respectivamente, y adicionalmente incluyendo la operacién de liberar fluido de intercambio de calor sin vaporizar del
fluido de intercambio de calor vaporizado.

7.- Un método segun la reivindicacion 1, en el que dicho vapor resultante en la operacién (e) es turbo-expandido entre
el primer intercambiador de calor suplementario y el intercambiador de calor principal.

8.- Un aparato para convertir gas natural licuado a un fluido sobrecalentado que comprende:

a. un primer intercambiador de calor principal (10) y un segundo intercambiador de calor principal (12) en serie uno con
otro dispuestos para el calentamiento del gas natural licuado en intercambio de calor con un primer fluido de
intercambio de calor en curso de condensacion con un segundo fluido de intercambio de calor en curso de
condensacion, respectivamente;

b. un primer circuito sin fin (20) de fluido de intercambio de calor de presion de condensacion que se extiende a través
del primer intercambiador de calor principal (10);

€. un segundo circuito sin fin (22) de fluido de intercambio de calor de presién de condensacion mas elevada que se
extiende a través del segundo intercambiador de calor principal (12), en el que

d. el primer y segundo circuitos sin fin (20, 22) de fluido de intercambio de calor incluyen ambos un recipiente de
recogida de liquido para recoger un fluido de intercambio de calor condensado;
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e. el primer circuito sin fin (20) de fluido de intercambio de calor se extiende a través de un primer intercambiador de
calor suplementario (14) para volver a vaporizar el primer fluido de intercambio de calor condensado;

f. el segundo circuito sin fin (22) de fluido de intercambio de calor se extiende a través de un segundo intercambiador
de calor suplementario (16) para volver a vaporizar el segundo fluido de intercambio de calor condensado; y

g. el aparato comprende también medios (32, 36) para controlar el caudal del primer fluido de intercambio de calor a
través del primer intercambiador de calor principal (10) y el caudal del segundo fluido de intercambio de calor a través
del segundo intercambiador de calor principal (12).

9.- Un aparato segun la reivindicacion 8, en el que el primer y segundo circuitos sin fin (20, 22) de intercambio de calor,
tienen un recipiente (24) de recogida de liquido comun.

10.- Un aparato segun la reivindicacion 8 o la reivindicacion 9, en el que dichos medios de control incluyen un primer
medio de valvula (32) que estd adaptado para ser hecho funcionar de modo que varie el caudal del primer fluido de
intercambio de calor a través del primer intercambiador de calor principal (10) de acuerdo con cualesquiera variaciones
en la carga térmica en él.

11.- Un aparato segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, en el que los medios de control incluyen un segundo
medio de véalvula (36) para controlar el caudal a través del segundo intercambiador de calor principal (12).

12.- Un aparato segun las reivindicaciones 10 y 11, que incluye un conducto (28) para hacer circular el fluido de
intercambio de calor condensado al recipiente (24) de recogida comun y un tercer medio de valvula (30) en el conducto
(28) para abrir o aumentar el caudal en dicho conducto (28) en el caso de que la carga térmica sobre el aparato caiga
por debajo de un minimo elegido.

13.- Un aparato segun la reivindicacion 8 o la reivindicacion 9, en el que tanto el primero como el segundo circuitos sin
fin (20, 22) de intercambio de calor incluyen un separador de fase (42, 62) para liberar el fluido de intercambio de calor
sin vaporizar del fluido de intercambio de calor vaporizado.

14.- Un aparato segun la reivindicacion 8, en el que el primer circuito sin fin (20) de intercambio de calor es
independiente del segundo circuito sin fin (22) de intercambio de calor e incluye un turboexpansor (100) entre el primer
intercambiador de calor suplementario (14) y el primer intercambiador de calor principal (10).

15.- Un aparato segun la reivindicacién 14, en el que el primer circuito sin fin (20) de intercambio de calor incluye una
bomba (26) con un accionamiento (110) de frecuencia variable accionable para variar la relacion de presion a través del
tuboexpansor (100).

16.- Un aparato segun la reivindicaciéon 8, que incluye una primera bomba (26) y una segunda bomba (80) en serie,
siendo la primera bomba (26) comin a ambos circuitos de intercambio de calor (20, 22) y estando la segunda bomba
(80) situada en el segundo circuito de intercambio de calor (22).

17.- Un aparato segun la reivindicacion 8, en el que el primer circuito de intercambio de calor (20) tiene un primer
recipiente (82) de recogida de fluido de intercambio de calor y un primer bomba (26) de circulacion de intercambio de
calor liquido y el segundo circuito (22) de intercambio de calor tiene un segundo recipiente (84) de recogida del fluido
de intercambio de calor liquido y una segunda bomba (80) de circulacion del fluido de intercambio de calor liquido.
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