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DESCRIPCION
Compresor y aparato para comprimir dos gases a alta presion

Campo de la invencién

La invencion se refiere al campo de los compresores de gas de pistones alternativos. Se refiere a un compresor para
proporcionar dos gases a alta presion, tal como se describe en el preambulo de la reivindicacion independiente 1

Antecedentes de la invencion

El documento US 4.368.008 que tiene las caracteristicas definidas en el preambulo de la reivindicacién 1, describe
un compresor de gas de doble efecto de accionamiento hidraulico que utiliza compresion multietapas. La descripcion
incluye una valvula de dos posiciones y cuatro vias que controla el movimiento reciproco de la etapa hidraulica.

El documento US 5.238.372 que tiene las caracteristicas definidas en el preambulo de la reivindicacion 1, muestra
un conjunto de pistones que son enfriados por el liquido hidraulico que circula a través de pasajes dedicados en el
piston.

El documento WO 200S/019721 describe un generador de hidrégeno, tal como una celda electrolitica, que suminis-
tra hidrégeno a un compresor de hidrogeno, que a su vez presuriza el hidrégeno para el almacenamiento. El oxigeno
producido mediante la electrdlisis también puede ser a presion por medio de un compresor adicional, sobre el cual
no se proporcionan detalles.

Ademas, se conoce un compresor de dos etapas para dos gases diferentes, que es utilizado en cooperaciéon con
otros elementos, por ejemplo, un ciclo de refrigeracion. Los dos gases son nitrégeno e hidrégeno que circulan en un
circuito cerrado a través del compresor y de un criostato. Con el fin de evitar fugas, los elementos del compresor son
del tipo de diafragma. Los elementos de diafragma son accionados por medio de un fluido de trabajo que a su vez es
accionado por un pistén comun.

Descripcién de la invencion

Es un objeto de la invencion crear un compresor para proporcionar dos gases a alta presion del tipo que se ha men-
cionado inicialmente, que es de una construccién simple y que proporciona una operacion eficiente.

Estos objetivos se alcanzan por medio de un compresor que proporciona dos gases a alta presion de acuerdo con
las reivindicaciones independientes.

El compresor es un compresor de pistones que comprende al menos una primera etapa de compresién para com-
primir un primer gas, comprendiendo la primera etapa de compresion al menos un primer pistén que se desliza en
una primera camara de compresion. El compresor comprende, ademas, al menos una segunda etapa de compresion
para comprimir un segundo gas, comprendiendo la segunda etapa de compresion al menos un segundo piston que
se desliza en una segunda camara de compresion. Los pistones segundo y primero son accionados por el mismo
actuador mecanico. En el compresor, los gases primero y segundo se mantienen separados el uno del otro.

Mas especificamente, los pistones segundo y primero estan acoplados mecanicamente al actuador para transmitir el
movimiento y las fuerzas del actuador mecanico a los pistones. En el funcionamiento del compresor, el segundo gas
tiene preferentemente una composicion diferente a la del primer gas.

Esto permite comprimir dos gases simultdneamente en un Gnico compresor compacto que tiene una Unica fuente de
energia mecanica. Esto es especialmente ventajoso cuando el compresor esta acoplado a una unidad que genera
gases diferentes por medio de una reaccion quimica o electroquimica, tal como una celda de electrélisis que genera
hidrégeno y oxigeno a partir de agua: los dos gases son comprimidos en etapas de compresion separadas de un
Unico compresor Tener un Unico actuador mecanico y un movimiento lineal de los componentes coaxiales a lo largo
de un Unico eje permite un funcionamiento eficiente. Solamente se requiere una unidad de control. La construccion
sencilla y la consiguiente reduccion en el tamafio permiten su uso en el ambito doméstico y, por ejemplo, en aplica-
ciones de movilidad.

Por lo tanto, el compresor para proporcionar dos gases a alta presion comprende una unidad de fuente de gas, tal
como, por ejemplo, una o mas celdas de electrdlisis, para generar los dos gases a una primera presion. Por lo tanto,
esta unidad de fuente de gas constituye una primera fuente de gas asi como una segunda fuente de gas. El compre-
sor esta dispuesto para comprimir los dos gases, elevando la presion desde la primera presion a la alta presion. La
invencion es aplicable a otras fuentes de gases que también generan un par de gases.

En una realizacion preferida de la invencion, la primera presion, por ejemplo, la generada en la celda de electrdlisis,
se encuentra en el rango de 10 o 20 bar a 40 o 50 bar, preferentemente alrededor de 30 bar. La relacion de compre-
sion del compresor preferentemente se encuentra en el rango de 6 o de 8 a 12, preferentemente 10 - 12 a 15. La
relacion de compresion de los dos gases preferiblemente es, al menos, aproximadamente la misma. Por lo tanto, la
alta presion resultante se encuentra alrededor de 300 bar, a la cual los dos gases se pueden almacenar en recipien-
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tes a presion separados para su uso posterior. Para otros usos de la invencién, es posible aumentar la presion de
salida de uno o ambos gases hasta 700 bar o 1000 bar.

En una realizacion preferida adicional de la invencion, la relacién de voliumenes de las etapas de compresion prime-
ra y segunda es la misma relacion estequiométrica de volumen de los gases producidos por un proceso de separa-
cion a partir del cual se originan los gases. En otras palabras, si el proceso de separacion produce los gases en una
relacion de volumen de 1: n (estando los gases a la misma temperatura y presion), entonces la relacion de volumen
de las etapas de compresion separadas correspondientes de los dos gases es 1: n. De ello se desprende que cuan-
do la conexion operativa, en particular una conexiéon mecanica entre la primera y la segunda etapas de compresion
es tal que la carrera de los pistones en las dos etapas de compresion es la misma, las areas de seccién transversal
de los pistones de las dos etapas de compresion también tienen la relacion de 1: n. Por ejemplo, la electrdlisis del
agua proporciona hidrégeno y oxigeno (2H20 — 2H; + 0,). Para la presurizacion combinada de hidrégeno y oxigeno
generados por electrolisis, la relacion de volumen de la camara de compresion del hidrogeno con la camara de com-
presion del oxigeno por lo tanto, es preferiblemente de dos a uno.

Puesto que los dos gases se pueden generar mediante la separacion de los componentes de una molécula que
pueden recombinarse en una reaccién exotérmica, deben permanecer separados en todo el compresor. En particu-
lar, incluso la mezcla de cantidades minusculas debe ser evitada. Esto es particularmente relevante, puesto que las
dos etapas de compresion comparten el mismo actuador mecanico, y los gases que escapan a través de las juntas
del pistén pueden mezclarse en o alrededor del actuador mecanico, formando una mezcla explosiva. Ademas, uno
de los gases puede formar una mezcla explosiva con el aire ambiente. Por ejemplo, Hz y 02 emitidos en la electrdlisis
del agua forman una mezcla explosiva, pero el Hz solo también formara una mezcla explosiva con el aire ambiente,
por lo que la contencién del H, solo también es un problema de seguridad.

Por lo tanto, con el fin de detectar las fugas de un gas o del otro hacia el actuador comun, se implementa preferible-
mente la disposicién que sigue: para al menos una de las camaras de compresion, se dispone una junta interior en
la separacion anular entre la citada camara de compresion y el pistdn que esta operando en la citada camara de
compresion, con el fin de evitar que el gas se escape de la citada camara de compresion. Una junta exterior esta
dispuesta en una localizacion adicional a lo largo de la citada separacion. La junta interior y la junta exterior definen
una camara de seguridad, siendo la citada camara de seguridad una seccion cerrada de la citada separacion entre
las juntas interior y exterior. De esta manera, la camara de seguridad separa la camara de compresion respectiva del
aire ambiente o del medio hidraulico o de la otra camara de compresion.

En una realizacién preferida de la invencion, un sensor de presion esta dispuesto para proporcionar una sefial indi-
cativa de la presion en la camara de seguridad. Este sensor de presion y el posterior procesamiento de la sefial
sirven para proporcionar una alarma y para interrumpir la operacion del compresor en caso de que se detecte un
presion o gradiente de presion excesivo en la camara de seguridad. La magnitud de los gradientes de presion que
se pueden detectar de esta manera esta correlacionada con la velocidad a la que el gas puede escapar de la cama-
ra, por ejemplo, por medio de un respiradero.

Con una velocidad de escape lo suficientemente baja, el sensor de presion puede detectar un deterioro de la calidad
de la junta, es decir, de su estanqueidad. Una camara de seguridad de este tipo se puede implementar también en
otros tipos de compresores, con independencia de si se comprimen dos gases o solamente un gas, y de cuantas
etapas tiene el compresor.

Ademas de los sensores de presion, o, alternativamente, la camara de seguridad también puede estar provista de
uno o mas sensores de gas que son sensibles a la presencia del gas que puede fugar desde la camara de presion
adyacente. Esto proporciona un medio adicional para la deteccion de las fugas de las juntas, e incluso un deterioro
gradual de la calidad de la junta.

Por lo tanto, el sensor de presiéon asi como los sensores de gas sirven como sensores que son indicativos de la
presencia en la camara de seguridad, del gas que se esta comprimiendo.

La junta interior y la junta exterior pueden comprender en ellas mismas una o mas juntas con camaras intermedias.
Por ejemplo, la secuencia completa de juntas y camaras puede ser: una primera junta, una primera camara, una
segunda junta, la cdmara de seguridad, una tercera junta, una segunda camara, y una cuarta junta. En este ejemplo,
la primera junta, la primera camara y la segunda junta se consideran que son la junta interior. La tercera junta, la
segunda camara y la cuarta junta se consideran que son la junta exterior. Las camaras primera y segunda son de-
nominadas “camaras de sellado".

Alternativamente, la primera y / o la segunda camara puede comprender un sensor (de gas y / o de presion), y en-
tonces se denominaran “camara de seguridad”, mientras que las otras camaras pueden servir solamente como ca-
maras de sellado. En otras realizaciones preferidas, mas de una de las camaras comprende un sensor de gas y / o
de presion.

En una realizacién preferida adicional de la invencion, un respiradero conecta la camara de seguridad a un volumen
adicional, en particular el aire ambiente o un sistema de ventilacién, y permite un caudal de salida de gas predeter-
minado de la camara de seguridad. Por ejemplo, el respiradero es un orificio de diametro pequefio o puede ser ajus-
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table por ejemplo, por medio de una valvula de aguja. Alternativamente, el respiradero puede ser una membrana
permeable. En ambos casos, la cantidad de gas que se ventila por el respiradero es minuscula, pero sirve para pre-
venir un incremento de presion producido por la fuga admisible de la cdmara de compresion a través de la junta
interior debido a la difusiéon normal. Las fugas mayores — mayores que las que pueden ser ventiladas -conducen a un
incremento de presion que es detectado.

En otra realizacion preferida de la invencion, la camara de seguridad esta llena de un fluido inerte adicional, tal como
nitrégeno o agua purificada. La presion de este fluido adicional se mantiene ligeramente superior a la presion de
salida del compresor. Esto sirve para evitar cualquier fuga de los gases bajo compresién en la camara de seguridad
y en otros lugares en los que se podria formar una mezcla explosiva. La fuente de este fluido a presion mas alta
puede ser, por ejemplo, un pequefio tanque de gas altamente comprimido disponible en el mercado. En esta realiza-
cion, la camara de seguridad también puede incluir un sensor de presion para detectar una disminucion de la presion
en la camara de seguridad, lo que indica un deterioro de al menos una de las juntas.

En realizaciones preferidas adicionales de la invencién, el compresor comprende una etapa hidraulica con un pistéon
hidraulico dispuesto para accionar el primer piston y el segundo piston. EI medio hidraulico que energiza el piston
hidraulico es preferentemente agua. Esto es ventajoso en las aplicaciones del compresor domésticas a pequefia
escala, y / o cuando el piston hidraulico es accionado por agua suministrada desde la conducto de agua de red,
siendo mantenida la presion de la conducto de agua por una bomba remota o por un almacén de agua elevado ope-
rado por la empresa de suministro de agua. El medio hidraulico (agua) también sirve para enfriar el compresor, lo
cual mantiene pequefio el incremento de la temperatura del gas y por lo tanto permite las altas relaciones de com-
presion que se han mencionado.

Alternativamente, se puede utilizar aceite hidraulico, siendo provista la energia por ejemplo, por una bomba eléctrica.
En otras realizaciones de la invencion, los dos pistones de compresién son accionados directamente por un Unico
motor eléctrico, por ejemplo, por medio de una transmisién mecanica para convertir la rotacion del motor en un mo-
vimiento alternativo.

En una realizacion preferida adicional de la invencion, por lo menos una de entre la primera etapa de compresion y
la segunda etapa de compresion es parte de una disposicion de compresion multietapas, en la que este tipo de dis-
posicion de compresién multietapas comprende al menos dos etapas de compresion conectadas en serie, opcional-
mente con refrigerador intermedio o intercooler. De acuerdo con la presente invencién, una etapa hidraulica central
puede tener, en cada lado y dispuestos coaxialmente, un grupo de dos o mas etapas de compresion siendo cada
una de ellas coaxial y conectada en serie. De nuevo, estas etapas coaxiales son accionadas preferentemente por el
mismo actuador. Un primer grupo de etapas comprime el primer gas, un segundo grupo de etapas comprime el se-
gundo gas.

Por ejemplo, una secuencia de las camaras de compresion conectadas en serie en las etapas de compresion poste-
riores es conocida en los compresores de un Unico gas, como se describe, por ejemplo, en el documento US
4.368.008. En el mismo (en la figura 12), se muestra un compresor de tres etapas, estando dispuestas las tres eta-
pas en un lado de una etapa hidraulica. De esta manera, de acuerdo con la presente invencion, un segundo com-
presor de tres etapas esta dispuesto en el lado opuesto de la citada etapa hidraulica y es accionado también por la
etapa hidraulica.

En una realizacion adicional preferida de la invencioén, el compresor comprende una unidad de control configurada
para accionar, en cada movimiento de los pistones, la bomba para que opere, en un primer intervalo de tiempo, a
una velocidad sustancialmente constante, y en un segundo intervalo de tiempo, a una velocidad que se incrementa
progresivamente a medida que se incrementa la presion en la camara de presidon o en las camaras que se estan
presurizando. El primer intervalo de tiempo en el cual la bomba funciona a velocidad constante también puede ser
cero, es decir, la velocidad de la bomba aumenta monétonamente, desde el mismo inicio de la carrera de compre-
sion.

Este esquema de control se basa en la realizacién de que, durante una primera etapa del incremento de presion, la
contrapresion en la camara de compresion es baja, y por lo tanto es suficiente para accionar la bomba hidraulica a
menor velocidad. La presidon generada a esta velocidad mas baja es suficiente para superar (por medio del piston
hidraulico y del pistén de compresion del gas) la contrapresion en la camara. El funcionamiento de la bomba a baja
velocidad reduce su consumo de energia. Sélo cuando, en una etapa posterior de la carrera del piston, la contrapre-
sion en la camara de compresién se eleva, se incrementara la velocidad o la presiéon de la bomba, con el fin de su-
perar la contrapresion. La aceleracion y por lo tanto la velocidad del pistén esta dada por el balance de fuerzas del
gas y del fluido hidraulico que actua sobre los pistones. El flujo del fluido hidraulico es proporcional a la velocidad del
piston. El movimiento del pistéon se puede desacelerar debido al incremento de la contrapresion de los gases, mien-
tras que la velocidad de la bomba tiene que ser incrementada para conducir la presién hidraulica mas arriba. El in-
cremento de la velocidad de la bomba puede ser escalonado o lineal o aumentar progresivamente, por ejemplo, de
acuerdo con una curva predeterminada. El incremento puede ser controlado por la retroinformaciéon de las medicio-
nes de presion o de carrera de la camara de compresion. Opcionalmente, la presion de la fuente y la presion de
almacenamiento se utilizan para controlar (el incremento de).la velocidad de la bomba Alternativamente, la velocidad
de la bomba puede ser controlada en lazo abierto, es decir, después de una trayectoria predeterminada en el tiempo.
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El incremento gradual de la presiéon (nominal) de la bomba o de la velocidad de la bomba durante cada carrera redu-
ce el consumo total de energia de la bomba y por lo tanto incrementa la eficiencia del compresor en su conjunto.

En condiciones en las cuales la contrapresion es baja, es decir, si la presion de almacenamiento actual todavia es
baja, la fuerza de la desaceleracion en el pistén también es baja. Entonces, el controlador puede disminuir la veloci-
dad de la bomba hacia el final de la carrera del pistdn, permitiendo que el pistdon se desacelere hacia el punto de
menor volumen de gas (en lugar de impactar en la posicion final). Esto también reduce el consumo de energia, los
esfuerzos mecanicos y la velocidad de salida del gas.

La descripcion anterior en lo que se refiere al control de velocidad se basa en el supuesto de que se utiliza una
bomba que permite generar mayores presiones al incrementar la velocidad de la bomba. La presién que es genera-
da en ultima instancia, por la bomba es una funcién de los parametros de la bomba, tales como la velocidad de la
bomba (para un tipo particular de bomba), y las propiedades hidraulicas del sistema accionado por la bomba, por
ejemplo la capacidad hidraulica y la resistencia del sistema. Por lo tanto, la presion real generada se debe distinguir
de la presién nominal. La presiéon nominal corresponde a la presion maxima que se puede alcanzar en las condicio-
nes de operacioén actuales (tales como la velocidad) de la bomba. Por lo tanto, en términos mas generales, el disefio
de control anterior comprende, en la primera fase, en un primer estado de operacion, accionar la bomba para gene-
ran una presion nominal inferior y en la segunda fase, en un segundo estado de operacion, generar una presion
nominal mayor y preferiblemente creciente.

En una realizacion preferida de la invencion, los medios de control estan configurados para determinar el incremento
de la velocidad de la bomba en funcién de un valor medido de la presiéon de almacenamiento; esto se hace, por
ejemplo, seleccionando, de acuerdo con la presién de almacenamiento medida, una trayectoria de un conjunto pre-
determinado de trayectorias de velocidad.

Un método posible para comprimir simultaneamente gas con un compresor de acuerdo con la invencion comprende
las etapas de

— generar, en una unidad de fuente de gas, un primer gas y un segundo gas por medio de un proceso de se-
paracién quimica o electroquimica,

— comprimir, en una primera etapa de compresion y por medio de un primer pistén, el primer gas,
— accionar el primer pistdn con un actuador mecanico,
— comprimir, en una segunda etapa de compresion y por medio de un segundo pistén, el segundo gas,
— accionar el segundo piston con el mismo actuador mecanico,
— mantener el primer y el segundo gas en el interior del compresor, separados uno del otro.
El método puede comprender, ademas, los siguientes pasos:
—  presurizar el fluido hidraulico por medio de una bomba;

— conmutar, por medio de una o mas valvulas, el fluido hidraulico para que fluya, alternativamente, en cama-
ras opuestas de la etapa hidraulica, lo que producira un movimiento alternativo del piston hidraulico y de
los pistones primero y segundo;

— comprimir alternativamente con el citado movimiento alternativo de los pistones, el primer gas y el segundo
gas en las etapas de compresion respectivas;

— controlar, durante cada movimiento de compresion de un pistén, una presién generada por la bomba para
que se eleve desde un primer nivel de presion a un segundo nivel de presiéon mas alto, para compensar la
contrapresion creciente ejercida por el gas que esta siendo comprimido.

Realizaciones preferidas adicionales son evidentes de las reivindicaciones dependientes.

Breve descripcion de los dibujos

El asunto objeto de la invencién se explicara con mas detalle en el siguiente texto, con referencia a realizaciones
ejemplares preferidas que se ilustran en los dibujos adjuntos, en los cuales:

la figura 1 muestra un compresor en una vista en perspectiva;
la figura 2 muestra un compresor con parte de una carcasa exterior recortada;

la figura 3 muestra esquematicamente un compresor con equipo adicional;
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la figura 4 muestra una vista detallada de una camara de seguridad;
la figura 5 muestra realizaciones alternativas con respecto a ciertos detalles constructivos;

la figura 6 muestra las trayectorias de la presién P del gas, punto de consigna Fs de la velocidad de la bomba y
velocidad de la bomba Fa en el tiempo t, y

las figuras 7 y 8 muestran trayectorias de presion en el tiempo.

Los simbolos de referencia utilizados en los dibujos, y sus significados se enumeran en forma sumaria en la lista de
simbolos de referencia. En principio, las partes idénticas estan provistas de los mismos simbolos de referencia en
las figuras.

Descripcion detallada de realizaciones preferidas

La estructura de una realizacién preferida de un compresor de acuerdo con la invencién se explica con referencia a
las figuras 1 a 3. La figura 1 muestra un compresor 1 en una vista en perspectiva, separada y en la figura 2 en una
vista similar, pero con parte de una carcasa exterior recortada. La figura 3 muestra esquematicamente un compresor
1 con equipo adicional que forma el contexto en el que opera el compresor 1, en particular, un aparato 2 que propor-
ciona gas a alta presion.

El compresor 1 comprende una primera etapa de compresion 11 para un primer gas, una primera camara de com-
presion 12 para un segundo gas, y una etapa hidraulica 31 para accionar las dos etapas de compresion. La primera
etapa de compresion 11 comprende un primer pistén 13 que opera en una primera camara de compresion 12, la
segunda etapa de compresion comprende un segundo pistéon 23 que opera en una segunda camara de compresion
22, y la etapa hidraulica 31 comprende un pistén hidraulico 33 que separa una primera camara hidraulica 32a de una
segunda camara hidraulica 32b. Espigas de guiado que se extienden desde la carcasa en orificios correspondientes
en el pistdn hidraulico 33 evitan que el piston hidraulico 33 rote alrededor de su eje. Las tres etapas 11, 21y 31 y los
tres pistones 13, 23 y 33, son cilindricos y estan dispuestos coaxialmente, es decir, con un eje comun, unos con
respecto a los otros. Los tres pistones 13, 23 y 33 estan hechos de piezas separadas que se unen unas con las
otras en una relacion fija, o son de una Unica pieza de material.

Otros elementos adicionales que pueden ser requeridos para la operacion segura del sistema, tales como valvulas
de cierre, valvulas de control, valvulas de seguridad o de alivio de presion, reguladores de presion, valvulas de con-
trol de flujo, restrictores, etc. son conocidos por los expertos en la técnica y no se muestran con mayor detalle.

El piston hidraulico 33 es accionado por fluido hidraulico, preferentemente agua, siendo forzado alternativamente en
la primera camara hidraulica 32a y en la segunda camara hidraulica 32b a través de aberturas de entrada / salida de
flujo correspondientes 34. Las aberturas de entrada / salida de flujo 34 de cada una de las camaras hidraulicas estan
dispuestas preferentemente simétricamente con respecto al eje comun de los pistones. Es decir, cada una de las
camaras comprende al menos, dos aberturas de entrada / salida de flujo asociadas para el fluido hidraulico, estando
dispuestas simétricamente al menos dos aberturas respecto al eje longitudinal (o eje de balanceo) de simetria del
piston hidraulico. Esto da lugar a un flujo simétrico en la etapa hidraulica, y por lo tanto también a fuerzas simétricas
en el pistéon. Preferentemente las fuerzas generadas por el fluido que circula contra el pistdn hidraulico 33 son, por lo
menos, aproximadamente coaxiales con el eje longitudinal del piston hidraulico 33. Esto reduce la friccion y el des-
gaste. Observando la figura 1, s6lo se muestra una abertura de entrada / salida de flujo 3 en cada camara, estando
situada una abertura opuesta de entrada / salida de flujo 34 en el lado invisible del compresor 1.

El liquido hidraulico a presién se proporciona por medio de conductos de suministro hidraulico 35, estando controla-
do el flujo del liquido por una o mas valvulas 36, por ejemplo, una valvula de cuatro vias como se conoce en la técni-
ca anterior, por ejemplo, por medio del documento US 4.368.008 o US 5.238.372. Alternativamente, un conjunto de
cuatro valvulas separadas puede ser utilizado para controlar el flujo de agua a presion. La valvula o valvulas estan
configuradas para proporcionar alternativamente el fluido a presion a una de las camaras hidraulicas 32a, 32b, al
tiempo que permiten la salida del fluido desde la camara opuesta. El liquido que sale de esta manera sale de la
valvula 36 a través de un conducto de descarga hidraulica 38.

En una realizacion preferida de la invencion, el fluido hidraulico es agua. la presion requerida para energizar la etapa
hidraulica 31 ya existe en un conducto de suministro hidraulico 39, tal como la red de agua, es decir, la presion y la
energia para accionar el compresor 1 son proporcionadas por la compaiia de suministro de agua, o la presion es
proporcionada por una bomba 37 accionada, por ejemplo, por un motor eléctrico. El agua que sale del conducto de
descarga hidraulica 38 puede ser reciclada a través de un conducto de reflujo 393 a la bomba 37, o puede ser utili-
zada (por ejemplo, cuando no hay una bomba 37) para uso doméstico.

Por lo tanto, el compresor 1 puede ser utilizado en el ambito doméstico, gracias a su construccion simple y compacta,
y el fluido de trabajo (agua) puede ser reutilizado.

En una realizacion preferida de la invencion, el compresor 1 comprende, ademas,
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— un primer conducto de suministro 18 para conectar la al menos una primera etapa de compresion 11 a una
primera fuente de gas que genera el primer gas por una reacciéon quimica o electroquimica, y un primer
conducto de descarga 16 para descargar el primer gas a presion, y

— un segundo conducto de suministro 28 para conectar la al menos una primera etapa de compresion a una
segunda fuente de gas 21 que genera el segundo gas por la misma la reaccién quimica o electroquimica
que el primer gas, y un segundo conducto de descarga 26 para descargar el segundo gas a presion.

Los volumenes, es decir, los conductos y las etapas de compresién para contener el primer gas son distintos de los
conductos y las etapas de compresion de gas para contener el segundo gas. Es decir, son trayectorias separadas,
no idénticas para los dos gases a través del compresor 1.

En la realizacién preferida de la invencion que se muestra en la figura 3, las fuentes de gas primera y segunda son
realizadas por una unidad de electrdlisis 40. La primera fuente de gas corresponde a una primera seccion 40a de la
unidad de electrolisis 40 en la cual se genera, por ejemplo, el oxigeno, y la segunda fuente de gas corresponde a
una segunda seccion 40b en la cual se genera, por ejemplo, el hidrégeno. La unidad de electrolisis 40 comprende
una o mas celdas de electrdlisis, cables eléctricos 41 que energizan la (s) celda {s), y un suministro de agua 42 para
reponer el agua que se convierte en oxigeno e hidrégeno.

El primer conducto de suministro 18 conduce a la primera camara de compresién 12 a través de una primera valvula
de control de entrada 14, el segundo conducto de suministro 28 conduce a la segunda camara de compresion 22 a
través de una segunda valvula de control de entrada 24. La primera etapa de compresion 11 puede comprender un
primer sensor 19 para medir la presion y / o la temperatura en la primera camara 12, o para detectar una sobrepre-
sion. Del mismo modo, la segunda etapa de compresion 21 puede comprender un segundo sensor 29. El primer gas
comprimido sale de la primera camara de compresion 12 a través de una primera valvula de control de salida 15 y
de un primer conducto de descarga 16 que conduce el primer gas a un primer recipiente a presion 17. El segundo
gas comprimido sale de la segunda camara de compresion 22 a través de una segunda valvula de control de salida
25 y de un segundo conducto de descarga 26 que conduce el segundo gas a un segundo recipiente a presion 27.
Los recipientes a presion primero y segundo 17, 27 se pueden desconectar (por un medio de desconexiéon que no se
muestra en la figura) y el hidrégeno / oxigeno se pueden utilizar en otro lugar o en un vehiculo.

Valvulas adicionales, valvulas de control, sensores de presion y equipo de seguridad conocidos comunmente por los
expertos en la técnica pueden estar dispuestos en los lugares adecuados en la disposicién general. El compresor y
los equipos auxiliares son controlados por medio de una unidad de control 45 conectada al proceso por lineas de
sefiales desde los sensores y lineas de control (no mostradas para mayor claridad) a los actuadores, en particular, a
las valvulas 36.

La figura 4 muestra una vista detallada de una camara de seguridad 50 formada entre dos juntas, es decir, una junta
interior 51 y una junta exterior 52 (en la figura 4, se muestran solamente las juntas para la segunda camara de com-
presidon 22). La junta interior 51, que aqui se muestra como compuesta por dos anillos de estanqueidad, obtura la
separacion entre las camaras de compresion 12, 22 y los pistones 13, 23 correspondientes. La junta exterior 52
obtura la separacion entre una camara hidraulica 32a, 32b y el piston correspondiente Las dos juntas dispuestas a lo
largo del mismo piston definen un volumen anular 50 entre las juntas. Este volumen sirve como una camara de se-
guridad intermedia 50 y proporciona una separacion adicional entre las camaras hidraulicas y las camaras de com-
presidon de gas respectivas. Si sélo se dispone una junta entre el gas y la unidad hidraulica, los dos gases podrian
disiparse en el fluido hidraulico y se podrian acumular en el liquido para formar una mezcla explosiva. Np habria
ningun indicador de la velocidad de desgaste de la junta.

Una o ambas juntas 51, 52, en lugar de estar, como se muestra, situada fijamente en la carcasa, deslizandose el
piston correspondiente en las juntas, de forma alternativa podria estar situada y moviéndose con el pistén, deslizan-
dose a lo largo de la carcasa. Esto se muestra en la figura 5 para la junta interior 51. Una camara de seguridad 50
esta dispuesta preferiblemente tanto en la primera etapa de compresiéon 11 como en la segunda etapa de compre-
sion 21.

Un sensor de presion de seguridad 53 esta dispuesto para medir la presion en cada una de las camaras de seguri-
dad 50. Un incremento repentino en la presion indica una fuga en la junta de la camara de compresion adyacente
correspondiente. También se puede incluir un detector de gas opcional, para detectar la presencia de los gases
respectivos en las camaras de seguridad 50. Cuando se detecta un incremento de la presion o de la concentracion
de gases en una camara de seguridad 50, la operacidon puede ser detenida antes de que se acumulen cantidades
peligrosas de gas. Con el fin de evitar un incremento de presion debido a las fugas pequefias inevitables de la junta,
la camara de seguridad 50 preferiblemente comprende al menos un respiradero 54. El respiradero 54 permite que
salga un pequefio flujo de gas de la camara de seguridad 50. Puede ser implementado por una membrana permea-
ble o similar, o simplemente por un pequefio orificio o microorificio o una valvula de aguja en la pared que separa la
camara de seguridad 50 del aire ambiente. Como se muestra en la figura 4, el respiradero también puede ser un
pequefo canal que va desde el aire ambiente a un volumen en el sensor de presion de seguridad 53 (en la localiza-
cion del sensor de presion 53, también se puede incluir un detector de gases 53 alternativo o adicional para detectar
concentraciones de H» u 02,) que a su vez esta en comunicacion con la camara de seguridad 50. Para flujos de gas
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mayores de los normales, el respiradero 54 actia como una restriccion y provoca una variacion de presion en la
camara de seguridad 50.

Operacion del compresor. El compresor es de doble efecto en el que, en un ciclo de movimiento alternativo de los
pistones, una fase de admision de gas en la primera etapa de compresion coincide con una fase de compresion en
la segunda etapa de compresion vy, viceversa, una fase de admisién de gas en la segunda etapa de compresion
coincide con una fase de compresion en la primera etapa de compresion. En cada etapa de compresioén, el movi-
miento alternativo de los pistones respectivos 13, 23 hace que los gases sean aspirados a través de las valvulas de
control de entrada 14, 24 respectivas y a continuacion sean descargados a través de las valvulas de control de sali-
da 15, 25 respectivas.

La figura 5 muestra realizaciones alternativas con respecto a ciertos detalles de construccion. Una o mas de estas
variaciones se pueden combinar con una o mas de las variaciones que ya se han descrito hasta ahora.

— de acuerdo con una realizacion preferida de la invencion, las valvulas de control de salida 15, 25 estan
dispuestas en paralelo con la direcciéon del movimiento de los pistones correspondientes 13, 23. Preferi-
blemente, las valvulas de control de salida 15, 25 también estan dispuestas a lo largo del mismo eje de si-
metria que los pistones 13, 23. Las valvulas de control de entrada 14 también pueden estar dispuestas en
paralelo a la direccion del piston (no mostrado).

— de acuerdo con otra realizacion adicional preferida de la invencion, los pistones 13, 23 tienen una forma
para que corresponda con la forma de los orificios de entrada y / o de salida. Esto reduce la cantidad de
"volumen muerto" remanente cuando los pistones 13, 23 se encuentran en su posicién extrema.

— de acuerdo con otra realizacién preferida de la invencion, por lo menos un pistén 13, 23 no esta conectado
fijamente al piston hidraulico 33, sino que sigue siendo "flotante" en su etapa 11, 21. Esto simplifica la
construccion y el montaje. De esta manera, los pistones primero y segundo 13, 23 estan conectados ope-
rativamente o acoplados mecanicamente al pistén hidraulico 33 para transmitir las fuerzas de presién o las
fuerzas de compresion del pistén hidraulico 33 a los pistones 13, 23, pero no las fuerzas que separan el
piston hidraulico 33 y los pistones 13, 23 unos de los otros. Durante la fase de compresion respectiva, el
piston 13, 23 es empujado contra el gas por el pistéon hidraulico 33, y durante la fase de admision, el piston
13, 23 es empujado hacia atras por el gas a presion (a la presion de entrada) que entra a través de la co-
rrespondiente valvula de control de entrada 14, 24.

En una realizacion preferida de la invencion, con el fin de conservar energia, la velocidad de la bomba 37 se adapta
al estado de los pistones en el ciclo de compresién. Esto se ilustra por medio de los graficos de la figura 6 para una
carrera de compresion simple en una de las camaras de compresion. Los graficos muestran trayectorias ejemplares
de la presién del gas P, punto de consigna Fs de la bomba y velocidad Fa de la bomba en el tiempo t. Cuando el
pistén se desplaza desde la posicion de compresion minima a la posiciéon de compresidon maxima, la presion P del
gas que se esta comprimiendo aumenta. El tiempo para una carrera de este tipo (en una distancia de, por ejemplo, 5
cm) se encuentra preferentemente en el intervalo de un segundo, por ejemplo, 1,2 segundos. El punto de consigne
Fs de la velocidad de la bomba se inicia en una velocidad minima fs1, por ejemplo, como sea requerido por la bom-
ba para generar un flujo. Después de un cierto tiempo, se requiere una velocidad de la bomba mayor con el fin de
superar la contrafuerza en el piston correspondiente a la presion del gas incrementada P. El punto de consigna se
incrementa a un valor mas alto fs2. La velocidad real Fa se retrasa con respecto al punto de consigna debido a la
inercia de la bomba y del motor, y de acuerdo con los parametros del lazo de control de velocidad.

Alternativamente, el punto de consigna de velocidad puede ser dado por mas o menos que tres puntos de consigna
discretos, o por una trayectoria continua. Los puntos de consigna y el momento de su cambio (o la trayectoria del
punto de consigna) se pueden adaptar de acuerdo con la presion real y / o el trayecto real recorrido por el piston.
También puede ser determinado, puesto que la mayoria de los parametros y las propiedades del gas que afectan a
la compresién permanecen sin cambios. Los principales parametros que realmente pueden cambiar durante la ope-
racion del compresor son la presion de entrada y la presiéon de salida o de descarga, por ejemplo, la presion del
recipiente de almacenamiento que se esta llenando. Si la presion de entrada es mantenida constante por el genera-
dor de gas, tal como la unidad de electrdlisis 40, entonces es suficiente en un disefio de control simplificado, tener
en cuenta solo la presion de descarga. Entonces la magnitud del punto de consigna se adapta solo de acuerdo con
la presion de descarga. Los puntos de consigna 6ptimos se pueden determinar para diferentes valores de presion de
descarga y se almacenan en una tabla de referencia del controlador 45 (de la bomba). Por ejemplo, para una pre-
sion de descarga inferior, son representativos los valores de punto de consigna de puntos y rayas y trayectorias
adicionales. Para una presion de descarga muy baja (el depdsito de almacenamiento 17, 27 esta poco lleno) la con-
trapresion del gas no es suficiente para desacelerar el piston. En ese caso, el punto de consigna de la velocidad de
la bomba (que corresponde a su presién nominal) puede disminuir hacia el final de la carrera, es decir, fs3 entonces
puede ser menor que fs2, que puede ser menor que fs1.

Las figuras 7 y 8 muestran las trayectorias de presion a lo largo del tiempo. La figura 7 muestra la acumulacion de
presioén en la primera camara de compresion 12 (curva inferior, P_02_c) y la presion de salida del primer gas, que es
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sustancialmente igual a la presion en el primer recipiente de presién 17 (curva superior, P_O _v, de puntos). La
figura 8 muestra lo mismo para el segundo gas y la segunda camara de compresion 22, con la presion de camara de
compresion (curva inferior P_H2_c y la presion del recipiente de almacenamiento (curva superior, P_ H2_v, de pun-
tos).

A medida que aumenta la presion de salida con cada carrera, la presion de la cdmara se incrementa progresivamen-
te con el fin de superar la presién de salida. En consecuencia, la trayectoria de velocidad de la bomba se eleva en
linea con la presion de salida, como se ha explicado en el contexto de la figura 6.

Las figuras 7 y 8 muestran también un efecto secundario de los distintos volimenes de las camaras de compresion
12, 22: el compresor 1 utilizado esta disefiado para la compresion de oxigeno y el hidrogeno de forma simultanea.
La relaciéon estequiométrica cuando se generan estos gases a partir de agua es de dos moléculas de H; por cada
molécula de 02, y por lo tanto la primera camara de compresion 12 para el oxigeno tiene la mitad del volumen (por
ejemplo, aproximadamente 20 centimetros cubicos) que la segunda camara de compresion 22 para el hidrégeno
(por ejemplo, aproximadamente 40 centimetros cubicos). Como consecuencia, el incremento inicial de la presion en
el hidrégeno (figura 8) precisa aproximadamente la mitad del numero de carreras que en el oxigeno (figura 7), y la
mitad del tiempo (nétese las diferentes escalas de tiempo de los dos graficos). Esto supone que los recipientes de
almacenamiento de O, y de H- tienen el mismo volumen.

Las trayectorias de las figuras 7 y 8 estan destinadas a fines ilustrativos: son atipicas en que corresponden a un
recipiente de almacenamiento con un volumen relativamente pequefio. En un recipiente de almacenamiento mas
grande, que se llena desde un estado vacio, el incremento de la presién seria mucho mas lento, es decir, requiere
muchas mas carreras del compresor.

En una realizacion ejemplar de la invencion, el compresor 1 se mueve en un ciclo aproximadamente cada 3 segun-
dos (20 carreras dobles por minuto), utilizando, en la etapa hidraulica 3,4 litros de agua por carrera doble (68 litros
por minuto), a una presion maxima de aproximadamente. 6 bar a 8 bar. Esto corresponde, cuando se acciona el
compresor 1 desde los conductos de agua a un consumo de agua de aproximadamente 4,080 Iitrosspor hora, lo que
permite comprimir aproximadamente 1,6 Nm?® (metros ctbicos normales) de gas hidrégeno y 0,8 Nm® de gas oxigeno
por hora.

Aungue la invencién se ha descrito en las realizaciones preferidas presentes de la invencion, se debe entender cla-
ramente que la invencién no esta limitada a las mismas, sino que puede ser realizada de otras maneras diversas y
practicada en el alcance de las reivindicaciones.

Lista de denominaciones

1 compresor

2 aparato de suministro de gas a alta presion

11 primera etapa de compresion

12 primera camara de compresion

13 primer pistén

14 primera valvula de control de entrada (aspiracion)
15 primera valvula de control de salida (escape)

16 primer conducto de descarga

17 primer recipiente de presion

18 primer conducto de suministro

19 primer sensor

21 segunda etapa de compresion

22 segunda camara de compresion

23 segundo pistén

24 segunda valvula de control de entrada (aspiracion)
25 segunda valvula de control de salida (escape)

26 segundo conducto de descarga
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segundo recipiente de presion
segundo conducto de alimentacion
segundo sensor

etapa hidraulica

primera camara hidraulica

segunda camara hidraulica

pistén hidraulico

aberturas de entrada / salida de flujo
conducto de alimentacion hidraulica
valvula

bomba

conducto de descarga hidraulica
conducto de alimentacion hidraulica
unidad de electrolisis

primera seccién de unidad de electrdlisis
segunda seccion de unidad de electrdlisis
conductores eléctricos

alimentacion de agua a electrdlisis
controlador

camara de seguridad

junta interior

junta exterior

sensor de presion o sensor de gas

respiradero

10
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REIVINDICACIONES

1. Un compresor de pistones alternativos (1) que comprende al menos una primera etapa de compresion (11)
para comprimir un gas, comprendiendo la primera etapa de compresion (11) al menos un primer piston (13)
que se desliza en una primera camara de compresion (12), comprendiendo el compresor (1) al menos una
segunda etapa de compresion (21) para comprimir un segundo gas, comprendiendo la segunda etapa de
compresion (21) al menos un segundo piston (23) que se desliza en una segunda camara de compresion
(22), y los pistones primero y segundo (13. 23) son accionados por el mismo actuador mecanico (31), y los
gases primero y segundo, en el compresor (1), se mantienen separados uno del otro, que se caracteriza
porque,

para al menos una de las dos camaras de compresion (12, 22), una junta interior (51) esta dispuesta en una
separacion entre la citada camara de compresion (12, 22) y el piston (13, 23) que opera en la citada camara
de compresion (12, 22), con el fin de evitar que el gas se escape de la citada camara de compresion (12,
22) y, ademas, una junta exterior (52) esta dispuesta en una localizacién adicional a lo largo de la citada
separacion,

definiendo la junta interior (51) y la junta exterior (52) una camara de seguridad (50), siendo la citada cama-
ra de seguridad (50) una seccion cerrada de la citada separacion entre las juntas interior y exterior (51, 52).

2. El compresor de la reivindicacién 1, que comprende

— un primer conducto de suministro (18) para conectar la al menos una primera etapa de compresion (11)
a una fuente de gas (40a) que genera el primer gas por una reaccion quimica o electroquimica, y un
primer conducto de descarga (16) para descargar el primer gas a presion, y

— una segunda fuente de suministro (28) para conectar la al menos una segunda etapa de compresion
(21) a una segunda fuente de gas (40b) que genera el segundo gas por la misma reaccion quimica o
electroquimica que el primer gas, y

un segundo conducto de descarga (26) para descargar el segundo gas a presion, y

en el que los conductos (16, 18) y etapas de compresion (11) para contener el primer gas son distintos de
los conductos (26, 28) y etapas de compresion (21) para contener el segundo gas.

3. El compresor (1) de las reivindicaciones 1 6 2, en el que la camara de seguridad (50) esta conectada a un sensor
para detectar la presencia de gas que escapa de la camara de compresion al interior de la camara de seguridad (50).

4. El compresor (1) de la reivindicacion 3, en el que un sensor de presion (53) esta dispuesto para proporcionar una
sefial indicativa de la presion en la camara de seguridad (50).

5. El compresor (1) de la reivindicacion 3 o de la reivindicacion 4, en el que un sensor de gas (53) esta dispuesto
para proporcionar una sefal indicativa de la presencia, en la camara de seguridad (50), del gas que esta siendo
comprimido en la cdmara de compresion correspondiente (12, 22).

6. El compresor (1) de una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la camara de seguridad (50) se llena con un fluido
adicional que se mantiene a una presion mayor que la presidon maxima de la cdamara de compresion correspondiente
(12, 22).

7. El compresor (1) de una de las reivindicaciones 1 a 5, que comprende un respiradero (54) que conecta la camara
de seguridad (50) a un volumen adicional, en particular, el aire ambiente, y permite un flujo de salida predefinido de
gas desde la camara de seguridad (50).

8. El compresor (1) de la reivindicacion 7, en el que el respiradero (54) es una salida de diametro pequefio, tal como
un microorificio o una valvula de aguja, o una membrana permeable.

9. El compresor de una de las reivindicaciones 1 a 8, en el que una etapa hidraulica (31) con un pistdn hidraulico
(33) esta dispuesta para accionar el primer piston (13) y el segundo pistén (23), y en el que, preferentemente, el
medio hidraulico que energiza el piston hidraulico (33) es agua.

10. El compresor (1) de la reivindicacion 9, en el que el pistén hidraulico (33) es accionado por un fluido hidraulico, y
la junta exterior (52) separa el fluido hidraulico de la camara de seguridad (50).

11. El compresor (1) de una de las reivindicaciones 9 6 10, que comprende una bomba (37) y una disposicion de
valvulas (36) para proporcionar energia mecanica / hidraulica a la etapa hidraulica (31).

11
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12. El compresor (1) de una de las reivindicaciones anteriores, en el que el primer piston (13) y el segundo piston
(23) estan dispuestos coaxialmente y estan conectados operativamente, y en el que, en un ciclo de movimiento
alternativo de los pistones (13, 23 ), una fase de admision de gas en la primera etapa de compresion (11) coincide
con una fase de compresion en la segunda etapa de compresion (21) y, viceversa, una fase de admision de gas en
la segunda etapa de compresion (21) coincide con una etapa de compresion en la primera etapa de compresion (11).

13. El compresor (1) de una de las reivindicaciones anteriores, en el que al menos un pistén (13, 23) no esta conec-
tado fijamente al actuador mecanico (31), es decir, el al menos un piston (13, 23) s6lo es empujado por el actuador
mecanico (31) en la fase de compresion, y en la fase de admisién es empujado hacia atras por la presién de un
conducto de suministro correspondiente (18, 28).

14. El compresor (1) de una de las reivindicaciones anteriores, en el que al menos una de entre la primera etapa de
compresion (11) y la segunda etapa de compresién (21) forma parte de una disposicion de compresion multietapas,
en el que una disposiciéon de compresion multietapas comprende al menos dos etapas de compresién conectadas en
serie.

15. El compresor (1) de una de las reivindicaciones anteriores, que comprende una unidad de control (45) configura-
da para, en cada carrera de los pistones (13, 23), accionar la bomba (37) para operar, durante un primer intervalo de
tiempo, en una primera condicidon de operacion para generar una primera presion nominal y, durante un segundo
intervalo de tiempo, en una segunda condicidon de operacién, para generar un incremento de la presion nominal
cuando se incrementa la presion en la camara de presion o en las camaras que se estan presurizando.
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