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ES 2456295 T3

DESCRIPCION
Método de llenado de compresor y aparato
Antecedentes de la invencion

La presente invencion se refiere a un aparato y un método para el llenado de un recipiente, tal como un tanque de
combustible, con un gas comprimido, tal como hidrégeno, de forma segura durante un periodo de tiempo minimo sin
sobrecalentar el recipiente.

Se espera que el hidrogeno gaseoso suplante a los combustibles de hidrocarburos liquidos, tales como gasolina y
diesel, como combustible de eleccion para automdviles, camiones y autobuses debido a su ventaja ambiental obvia.
El hidrogeno experimenta combustion de forma limpia y no produce gases de efecto invernadero tales como CO vy
CO2 como sub-productos de combustion.

Las consideraciones practicas asociadas al almacenamiento a gran escala y el suministro de combustible de
hidrégeno gaseoso para vehiculos a motor presenta diferentes problemas a partir de los asociados con la
manipulacion de combustibles liquidos debidos a la naturaleza del hidrégeno. Un problema, que todavia no se ha
abordado de forma satisfactoria, es el llenado de tanques de combustible de diferente capacidad, diferente presién y
diferente espacio vacio con hidrégeno gaseoso de forma segura, durante un periodo de tiempo comparable con el
tiempo necesario para llenar un tanque de combustible de capacidad energética comparable con un combustible
liquido.

La seguridad demanda que un tanque no se llene demasiado rapido para evitar el sobrecalentamiento.
Adicionalmente, cualquier carga de un tanque con gas comprimido provoca que el gas del interior del tanque se
caliente, aumentando su presién, a un volumen fijo. El aumento de la temperatura del gas y la presion dentro del
tanque puede evitar que el tanque se llene hasta la capacidad en la cual el tanque se llena hasta una presién de
trabajo maxima. Tras el llenado, el calor se disipa al ambiente, enfriandose el gas y reduciendo su presion en el
interior del tanque. Una vez frio, el tanque puede aceptar mas gas (hasta su presion de trabajo maxima) lo que
requiere que el tanque se "rellene por completo" mediante la carga de gas adicional para que se llene hasta su
capacidad. Dependiendo de la tasa de llenado, puede ser necesario que el tanque se rellene por completo varias
veces hasta su llenado completo. Estas etapas de llenado y enfriamiento resultan impracticas y requieren mucho
tiempo en comparacién con el llenado de un tanque con un liquido.

El documento EP 0516580A1 divulga un mecanismo de reabastecimiento para reabastecer un tanque 13 de
combustible de gas que tiene un compresor 1 que se puede accionar por medio de un motor eléctrico 3. El
compresor 1 esta acoplado a un tanque de combustible por medio de un conducto 12 y una fuente 8 de combustible
de gas por medio de un conducto 7. La fuente de combustible de gas es una tuberia de gas natural. El mecanismo
de reabastecimiento comprende un interruptor 17 de presion diferencial y un sensor de presion 24 que estan
conectados por medio de lineas 30 y 31 de sefial eléctrica respectivamente a un mecanismo de control 32.

Breve sumario de la invenciéon

La presente invencion se refiere a un método de llenado de un recipiente (12) con un gas a una tasa predeterminada
de incremento de presién de gas, comprendiendo dicho método:

(a) comprimir dicho gas en el interior de dicho recipiente (12) usando un medio de compresion (20);
(b) medir un valor instantaneo de presion de gas en el interior del recipiente (12);

(c) generar sefales eléctricas indicadoras del valor instantaneo de presion de gas en el interior del
recipiente (12);

(d) transmitir las sefales eléctricas a un controlador (52);

caracterizado por

comprimir dicho gas en la etapa (a) en el interior de dicho recipiente (12) a un caudal predeterminado
usando un medio de compresion (20) que tiene un caudal masico variable;

(e) usar las sefiales eléctricas para variar el caudal del medio de compresion (20) de acuerdo con un
algoritmo usado por medio del controlador (52) para ajustar dicho caudal de dicho gas en el interior de dicho
recipiente (12) para conseguir dicha tasa predeterminada de incremento de presion de gas;

y

() repetir las etapas (b) a (e) hasta que dicho recipiente (12) se llene con dicho gas.
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La medicion comprende medir la presion de gas instantanea en el interior del recipiente, usandose la presion de gas
en el interior del recipiente para ajustar el caudal con el fin de lograr una tasa predeterminada de incremento de la
presion de gas en el interior del recipiente. En otra realizacion, la etapa de medicion (b) también comprende medir la
temperatura de gas instantanea en el interior del recipiente, usandose la temperatura del gas en el interior del
recipiente para ajustar el caudal con el fin de lograr la tasa predeterminada de incremento de la presion de gas en el
interior del recipiente. En otra realizacion, la etapa de medicion (b) comprende medir la temperatura ambiente
alrededor del recipiente, usandose la temperatura ambiente para ajustar el caudal con el fin de lograr la tasa
predeterminada de incremento de presion de gas en el interior del recipiente. En ofra realizacion, la etapa de
medicion (b) comprende medir la temperatura del gas antes de comprimir el gas en el interior del recipiente,
usandose la temperatura del gas antes de comprimirlo en el interior del recipiente, usandose para ajustar el caudal
con el fin de lograr la tasa predeterminada de aumento de la presién de gas en el interior del recipiente.

La invencion también engloba un aparato para el llenado de un recipiente con un gas. El aparato comprende una
fuente del gas y un medio de compresion para comprimir el gas. El medio de compresion tiene un caudal masico
variable y una entrada y una salida. Un primer conducto conecta la fuente y la entrada, y un segundo conducto
conecta la salida y el recipiente. Un controlador vigila el caudal masico del medio de compresién. Un transductor
mide el valor de la presién de gas en el interior del recipiente. Ademas, un transductor puede medir el valor de un
parametro seleccionado entre el grupo que consiste en temperatura de gas, temperatura ambiente y sus
combinaciones. El controlador recibe sefales eléctricas procedentes del transductor y usa las sefiales eléctricas
para controlar el caudal masico del medio de compresion para llenar el recipiente a partir de la fuente.

Breve descripcion de las diferentes vistas de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama esquematico de un aparato para el llenado de un recipiente con un gas de acuerdo
con la invencion; y

La Figura 2 es un diagrama de flujo que ilustra un método para el llenado de un recipiente con un gas de acuerdo
con la invencion.

Descripcion detallada de la invencién

La Figura 1 muestra, de forma esquematica, un aparato 10 para llenar un recipiente 12 con un gas 14. El aparato 10
comprende una fuente 16 de gas 14. El gas 14 se puede almacenar en forma de liquido 15 o como gas 14 en la
fuente. La fuente 16 esta conectada en comunicacion fluida con la entrada 18 de un medio 20 de compresion de
fluido por medio de un conducto 22. El medio 20 de compresién de fluido comprende una bomba de caudal masico
variable o compresor segun sea apropiado, dependiendo de si se suministra un liquido o un fluido gaseoso a la
entrada 18. Se puede usar un compresor de caudal masico variable o bomba para liquidos, mientras que se usa un
compresor de caudal masico variable para la alimentacion de gas hasta la entrada. El caudal masico de estas
bombas y compresores se varia normalmente por medio de la variacion de la velocidad de la bomba o compresor.

El flujo de fluido (fluido 15 o gas 14) procedente de la fuente 16 hasta la entrada 18 del medio de compresion se
controla por medio de una valvula 24 ubicada dentro del conducto 22 entre la fuente y el medio de compresion. El
medio de compresién 20 tiene una salida 26 que puede estar conectada en comunicacion fluida con el recipiente 12
por medio de un conducto 28. Si se suministra el liquido 15 desde el medio de compresion 20 hasta el conducto 28,
entonces el vaporizador 29 se encuentra en comunicacion fluida con el conducto 28 para modificar el estado del
fluido hasta el gas 14. Para aplicaciones practicas, el conducto 28 tiene un acoplamiento 30 que se puede conectar
de forma estanca y desconectar a partir del recipiente 12. Se puede controlar el flujo de liquido 15 o gas 14
procedente de la salida 26 del medio de compresién por medio de una valvula 32 en el conducto 28. También se
puede conectar la fuente 16 al recipiente directamente usando un conducto 34. Se usa una valvula 36 en el
conducto 34 para controlar el flujo de gas 14 directamente desde la fuente 16 hasta el recipiente 12. Né6tese que el
conducto 34 puede compartir el acoplamiento 30 con el conducto 28 para la conexién hasta el recipiente 12.

El aparato comprende uno o mas transductores de presion y puede comprender uno o mas transductores de
temperatura, por ejemplo, el transductor de presion 38 que mide la presion de gas suministrada desde la fuente en el
conducto 22, transductores de presion 40 y 42, que miden la presion de gas en la entrada 18 y salida 26,
respectivamente, del medio de compresion 20, y un transductor de presion 44, que mide la presion de gas dentro de
los conductos 28 y 34 a medida que es suministrado al recipiente 12 y esta al menos presente en el aparato. Los
transductores de temperatura incluyen un transductor 46, que mide la temperatura ambiente que rodea al recipiente
12, un transductor 48, que mide la temperatura del gas en el interior del recipiente 12 y un transductor 50, que mide
la temperatura del gas en el interior de los conductos 28 y 34 antes de entrar en el recipiente 12. Cada transductor
de presion 38, 40, 42 y 44 genera sefales eléctricas indicadoras de la presion en sus respectivos puntos de
medicion. Similarmente, los transductores de temperatura 46, 48 y 50 generan sefiales eléctricas indicadoras de la
temperatura en sus respectivos puntos de medicidon. Nétese que no es necesario que los transductores estén
ubicados exactamente en el punto donde se desea la medicién, ya que es posible inferir la temperatura o presion en
un punto, por ejemplo, en el interior del recipiente 12, por medio de la medicidon de la temperatura en la superficie
exterior del recipiente, y la presién en un conducto conectado hidraulicamente con el recipiente. Ademas, se
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entiende que cada transductor divulgado en el presente documento no necesariamente se usa simultaneamente en
el aparato, al tiempo que la realizacion ejemplar que se muestra en la Figura 1 ilustra varias configuraciones posibles
que puede tener un transductor individual o combinaciones de transductores.

Las sefiales generadas por los transductores se emiten hasta un controlador 52 que también esta en comunicacion
fluida con las valvulas 24, 32 y 36, asi como el medio 20 de compresion de caudal masico variable. El controlador
52, que puede ser por ejemplo un controlador ldgico programable u otro dispositivo basado en microprocesador,
opera el software residente y usa las sefales procedentes de los transductores en un bucle de retro-alimentacion
para abrir y cerrar las valvulas y variar el caudal del medio de compresion (por ejemplo, por medio de la variacion de
su velocidad) de acuerdo con un algoritmo para ajustar el caudal de gas 14 hasta el recipiente 12 para aumentar la
presion de gas en el interior del recipiente a una tasa predeterminada de cambio como se describe a continuacion.
Una interfaz de usuario 54, por ejemplo, un teclado y un monitor de pantalla, proporciona comunicaciéon con el
controlador permitiendo la operacion del aparato 10 para suministrar el gas desde la fuente hasta el recipiente.

En una realizacion practica el aparato 10 puede servir como estaciéon de abastecimiento de combustible para el
suministro de combustible de hidrégeno a vehiculos, comprendiendo el tanque de combustible el recipiente 12. Los
tanques de los vehiculos tienen una presion permitida maxima de aproximadamente 875 bar. Resulta deseable
mantener el recipiente a 85 °C o menos para evitar el sobrecalentamiento. En dicha estacion la fuente de gas 16
comprende un tanque de almacenamiento de hidrégeno liquido que tiene un depdsito reserva a una presion de entre
aproximadamente 0 y aproximadamente 90 MPa. (Alternativamente, la fuente de gas 16 puede comprender, por
ejemplo, un dispositivo de conversién de metano en forma de vapor, un aparato de electrdlisis o una tuberia de
hidrégeno). Las valvulas pueden ser valvulas neumaticas de obturacion que se accionan por medio del controlador.
Los transductores de presion pueden ser, por ejemplo, transductores piezo-eléctricos. Los transductores de
temperatura pueden comprender termistores. El medio de compresién opera para proporcionar un caudal masico
variable entre aproximadamente 0,1 y aproximadamente 10 kg/min.

La Figura 2 proporciona un diagrama de flujo que describe un modo ejemplar de operacion del aparato. EI modo
ejemplar descrito en el presente documento asume que el gas 14 se suministra desde la fuente 16. La operacion en
la cual el liquido 15 es suministrado desde la fuente es sustancialmente similar a la operacién descrita en el presente
documento y no se describe por separado, entendiéndose que el liquido 15 finalmente se vaporiza antes de entrar
en el recipiente 12.

Haciendo referencia a la Figura 1, el acoplamiento 30 esta conectado con el recipiente 12 y un usuario activa el
aparato con la interfaz 54. Se abre la valvula 24 que proporciona el gas 14 procedente de la fuente 16 hasta el
medio de compresiéon 20. Se abre la valvula 32 proporcionando el gas procedente del medio de compresion al
recipiente 12. Arranca el medio de compresién y comienza la compresion del gas 14 en el interior del recipiente 12 a
un caudal predeterminado. Uno o mas de los transductores anteriormente mencionados, pero al menos el
transductor 44, mide el valor instantaneo de un parametro seleccionado o parametros (presion o temperatura del
gas, o la temperatura ambiente, o sus combinaciones) y genera sefiales indicadoras de ese valor o valores. Las
sefiales se transmiten al controlador 52. La transmisién de sefal, simbolizada por las lineas discontinuas de la
Figura 1, puede ser por cable o sin cable por medio de un enlace de radio frecuencia. Por medio del uso de los
valores medidos del parametro o parametros, el controlador ajusta el caudal del medio de compresién (por ejemplo,
por medio del ajuste de su velocidad de operacién) para aumentar la presion de gas en el interior del recipiente a
una tasa predeterminada de cambio, conocida como tasa de aumento de presion, que llena el recipiente en un
tiempo predeterminado sin sobrecalentarlo. Durante el llenado, se repiten periddicamente las mediciones de
parametros de manera que se ajuste de forma continua el caudal del medio de compresién para tener en cuenta la
modificacion de presion en el interior del recipiente. El controlador detiene el flujo de gas hasta el recipiente una vez
que se ha llenado hasta su capacidad. Se cierran las valvulas 24 y 32 y se desconecta el acoplamiento del
recipiente.

Se pueden usar varios parametros y algoritmos asociados por medio del controlador para lograr la tasa deseada de
cambio de presion de gas en el interior del recipiente 12. Por ejemplo, se puede aumentar la presion del gas a una
tasa constante. Para aplicaciones practicas, por ejemplo para el llenado con gas de hidrogeno de un tanque de
combustible, la tasa de incremento constante puede variar entre aproximadamente 2,5 MPa/min y aproximadamente
35 MPa/min. En otro algoritmo la presidon de gas en el recipiente aumenta con una tasa creciente. Existe la
posibilidad de aumentar la presién con una tasa decreciente.

En una realizacion, el controlador recibe las mediciones de presion procedentes del transductor de presion 44, que
mide valores de presion de gas en el interior del recipiente 12. El controlador ajusta el caudal del medio de
compresion usando valores de presion de gas para lograr y mantener la tasa deseada de incremento de presion de
acuerdo con la relacion de retroalimentacion:

Caudal del Medio de Compresioén+1) = Caudal del Medio de Compresion(, + (Tasa Objetivo de Incremento de
Presion - Tasa Medida de Incremento de Presion) + K

donde:
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El Caudal del Medio de Compresion, es el caudal volumétrico actual al cual la bomba o compresor mueve fluido
y es proporcional a la velocidad a la cual opera la bomba o el compresor durante el intervalo de tiempo completo;

El Caudal del Medio de Compresion+1) es el caudal volumétrico actual al cual la bomba o el compresor mueve el
fluido y es proporcional a la velocidad a la cual se mueve la bomba o el compresor durante el intervalo de tiempo
siguiente:

La Tasa Objetivo de Incremento de Presion es la tasa deseada de incremento de presion en las condiciones
actuales y la estrategia de llenado;

La Tasa Medida de Incremento de Presion es el aumento de presién medido durante el intervalo de tiempo
completo; y

K es la ganancia, o la tasa a la cual el controlador responde al estimulo.

Se puede medir el caudal del medio de compresién como caudal masico en gramos/segundo y se pueden medir las
tasas de incremento de presion en MPa/min. Esto da lugar a las unidades asociadas con la ganancia K en
gramos/segundo por MPa/min para la consistencia de la relacién funcional. La ganancia K es especifica para un
aparato particular y se determina experimentalmente de manera coherente con las practicas del sistema de control.

El controlador también puede recibir mediciones de temperatura a partir del transductor de temperatura 48 que mide
valores de la temperatura del gas dentro del recipiente 12. El controlador ajusta el caudal del medio de compresion
usando los valores de temperatura del gas, por ejemplo basado en la relacién funcional:

Cuando la temperatura del gas dentro del recipiente es menor que 65,6 °C se mantiene la tasa de incremento de
presién a 35 MPa/min; cuando la temperatura del gas en el recipiente supera 65,6 °C se reduce la tasa de
incremento de presion de acuerdo con la férmula: tasa de incremento de presion = (85 - temperatura del gas) x
0,555.

El controlador también puede recibir las mediciones de temperatura procedentes del transductor de temperatura 46
que mide los valores de temperatura ambiente que rodean al recipiente 12. El controlador ajusta el caudal del medio
de compresion usando los valores de temperatura ambiente, por ejemplo basados en la relacion funcional:

Si la temperatura es < 15 °C entonces la tasa de incremento de la presiéon = 10 MPa/min; si 15 ° < temperatura
ambiente < 30 °C entonces la tasa de incremento de la presion = 7,5 MPa/min; si la temperatura ambiente > 30 °C
entonces la tasa de incremento de la presion = 5 MPa/min.

El controlador también puede recibir las mediciones de temperatura procedentes del transductor de temperatura 50
que mide los valores de la temperatura del gas antes de comprimirlo en el interior del recipiente 12. El controlador
ajusta el caudal del medio de compresiéon usando los valores de temperatura de gas, por ejemplo basados en la
relacion funcional:

Si la temperatura de gas < 15 °C, entonces la tasa de incremento de presion = 10 MPa/min; si 15 ° < temperatura de
gas < 30 °C entonces la tasa de incremento de presion = 7,5 MPa/min; si la temperatura de gas > 30 °C entonces la
tasa de incremento de presién = 5 MPa/min.

Cuando la fuente de gas 16 comprende un deposito de presion y capacidad suficiente, por ejemplo a una presion
entre aproximadamente 15 MPa y aproximadamente 70 MPa y una capacidad de aproximadamente 40 litros y
aproximadamente 1.000 litros, es posible llenar inicialmente el recipiente 12 por medio de acoplamiento de la fuente
16 directamente al recipiente. Como se muestra en la Figura 1, una vez que se conecta el acoplamiento 30 al
recipiente 12, el controlador 52 en primer lugar abre la valvula 36 permitiendo que el gas fluya desde la fuente 16
directamente hasta el recipiente 12, hasta que la presion de gas en el interior del recipiente se iguala con la presion
del gas de la fuente. Entonces, el controlador cierra la valvula 36 y abre las valvulas y arranca el medio de
compresion como se ha descrito anteriormente para llenar el recipiente por medio del incremento de la presién de
gas a una tasa de cambio predeterminada.

El método y el aparato de acuerdo con la invencion permiten llenar recipientes de gas de forma segura y en un
periodo de tiempo razonable sin peligro de sobrecalentamiento y sus consecuencias.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2456295 T3

REIVINDICACIONES

1. Un método de llenado de un recipiente (12) con un gas a una tasa predeterminada de incremento de presion de
gas, comprendiendo dicho método:

(a) comprimir dicho gas en el interior de dicho recipiente (12) usando un medio de compresion (20);

(b) medir un valor instantaneo de presion de gas en el interior del recipiente (12);

(c) generar sefales eléctricas indicadoras del valor instantaneo de presion de gas en el interior del
recipiente (12);

(d) transmitir las sefales eléctricas a un controlador (52);

caracterizado por

comprimir dicho gas en la etapa (a) en el interior de dicho recipiente (12) a un caudal predeterminado
usando un medio de compresion (20) que tiene un caudal masico variable;

(e) usar las sefiales eléctricas para variar el caudal del medio de compresion (20) de acuerdo con un
algoritmo usado por el controlador (52) para ajustar dicho caudal de dicho gas al interior de dicho
recipiente (12) para conseguir dicha tasa predeterminada de incremento de presion de gas;

() repetir las etapas (b) a (e) hasta que dicho recipiente (12) se llene con dicho gas.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, donde dicha tasa predeterminada de incremento comprende una
tasa de cambio constante.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacién 1, donde dicha tasa predeterminada de incremento comprende una
tasa de cambio que aumenta a una tasa creciente.

4. Un método de acuerdo con la reivindicaciéon 1, donde dicha tasa predeterminada de incremento comprende una
tasa de cambio que aumenta segun una tasa decreciente.

5. Un método de acuerdo con la reivindicacién 1, donde se proporciona dicho caudal de acuerdo con la relacién:
Caudal del Medio de Compresiénn+1y = Caudal del Medio de Compresion, + (Tasa Objetivo de Incremento de
Presion - Tasa Medida de Incremento de Presion) x K, donde K es la ganancia del controlador (52).

6. Un método de acuerdo con una cualquiera de las Reivindicaciones anteriores que ademas comprende medir la
temperatura de gas instantanea en el interior de dicho recipiente (12), usandose dicha temperatura de gas dentro de
dicho recipiente (12) para ajustar dicho caudal para lograr dicha tasa predeterminada de incremento de dicha
presion de gas en el interior de dicho recipiente (12).

7. Un método de acuerdo con la Reivindicacion 6, donde dicha tasa predeterminada de incremento de dicha presion
de gas en el interior de dicho recipiente (12) se mantiene en 35 MPa/min cuando dicha temperatura de gas en el
interior de dicho recipiente (12) es menor que 65,6 °C, y cuando dicha temperatura de gas en dicho recipiente (12)
supera 65,6 °C dicha tasa de incremento de presién se reduce de acuerdo con la férmula: tasa de incremento de
presion = (85[°C] - temperatura del gas [°C]) x 0,555 [MPa/min °C].

8. Un método de acuerdo con una cualquiera de las Reivindicaciones anteriores, que ademas comprende medir la
temperatura ambiente que rodea a dicho recipiente (12), usandose dicha temperatura para ajustar dicho caudal para
lograr dicha tasa predeterminada de incremento de dicha presién de gas en el interior de dicho recipiente (12).

9. Un método de acuerdo con la Reivindicaciéon 8, donde si la temperatura ambiente es menor que 15 °C entonces la
tasa predeterminada de incremento se mantiene en 10 MPa/min, y si dicha temperatura ambiente es mayor que 15
°C y menor que 30 °C, entonces la tasa predeterminada de incremento se mantiene en 7,5 MPa/min, y si dicha
temperatura es mayor que 30 °C, entonces dicha tasa predeterminada de incremento se mantiene en 5 MPa/min.

10. Un método de acuerdo con una cualquiera de las Reivindicaciones anteriores que ademas comprende medir la
temperatura de dicho gas antes de comprimir dicho gas en el interior de dicho recipiente (12), usandose dicha
temperatura de dicho gas antes de dicha compresion en el interior de dicho recipiente (12) para ajustar dicho caudal
con el fin de lograr dicha tasa predeterminada de incremento de dicha presion de gas en el interior de dicho
recipiente (12).

11. Un método de acuerdo con la Reivindicacion 10, donde si dicha temperatura de gas es menor que 15 °C,
entonces dicha tasa predeterminada de incremento se mantiene en 10 MPa/min, y si dicha temperatura de gas es
mayor que 15 °C y menor que 30 °C, entonces dicha tasa predeterminada de incremento se mantiene en 7,5
MPa/min, y si dicha temperatura de gas es mayor que 30 °C entonces dicha tasa predeterminada de incremento se
mantiene en 5 MPa/min.

12. Un método de acuerdo con una cualquiera de las Reivindicaciones anteriores, que ademas comprende:
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proporcionar un depdsito que contiene dicho gas a una primera temperatura de gas y una primera presion de
gas;

hacer fluir el gas desde dicho depésito al interior de dicho recipiente (12) hasta que la presion de gas dentro
del recipiente (12) sea igual a una segunda presion de gas, siendo dicha segunda presién de gas
sustancialmente igual a dicha presion de gas en el interior de dicho depdsito.

13. Un aparato (10) para llenar un recipiente (12) con un gas, comprendiendo dicho aparato (10):

una fuente (16) de dicho gas;

un medio de compresion (20) para comprimir dicho gas, teniendo dicho medio de compresiéon (20) una
entrada (18) y una salida (26);

un primer conducto (22) conectado entre dicha fuente (16) y dicha entrada (18);

un segundo conducto (28) conectable entre dicha salida (26) y dicho recipiente (12);

un controlador (52); y

un transductor (44) que mide el valor de la presion de gas dentro del recipiente (12);

caracterizado por que

dicho medio de compresion (20) tiene un caudal masico variable;

dicho controlador (52) controla dicho caudal masico de dicho medio de compresién (20); y

dicho controlador (52) recibe sefiales eléctricas procedentes de dicho transductor (44), usando dicho
controlador (52) dichas sefiales eléctricas para controlar el caudal masico de dicho medio de compresion (20)
para aumentar la presion de gas en el interior del recipiente (12) a una tasa de cambio predeterminada.

14. Un aparato (10) de acuerdo con la Reivindicacién 13, que ademas comprende:

una primera valvula (36) ubicada en el interior de un tercer conducto (34) que controla el flujo de gas entre
dicha fuente (16) y dicho recipiente (12);

una segunda valvula (24) ubicada en el interior de dicho primer conducto (22) que controla el flujo de gas
entre dicha fuente (16) y dicha entrada (18) de medio de compresion;

una tercera valvula (32) ubicada en el interior de dicho segundo conducto (28) que controla el flujo de gas
entre dicha salida (26) de medio de compresion y dicho recipiente (12), ejerciendo dicho controlador (52) el
control de dichas valvulas primera (36), segunda (24) y tercera (32).

15. Un aparato de acuerdo con una cualquiera de las Reivindicaciones 13 a 14 que ademas comprende al menos
uno de un transductor de temperatura (48) que mide una temperatura de gas dentro de dicho recipiente (12), un
transductor de temperatura (50) que mide la temperatura de gas antes de entrar en dicho recipiente (12), y un
transductor de temperatura (46) que mide la temperatura ambiente que rodea a dicho recipiente (12).

16. Un aparato de acuerdo con una cualquiera de las Reivindicaciones 13 a 15, donde dicho medio de compresién
(20) esta seleccionado entre el grupo que consiste en una bomba y un compresor.
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Comprimir el gas en el interior del
recipiente a un caudal predeterminado

l

Aumentar la presién de gas en el
interior del recipiente a una tasa de
cambio predeterminada

l

Medir el valor instantaneo de presién o
temperatura del gas o temperatura
ambiente o una de sus combinaciones

l

Ajustar el caudal de gas en el interior del
recipiente para lograr una tasa
predeterminada de cambio de presién de
gas en el interior del recipiente usando el
valor medido del parametro o parametros
seleccionados

l

Repetir mediciones de los parametros
seleccionados y ajustar el caudal hasta
que se llene el recipiente con gas

FIG.2
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