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ES 2446 991 T3

DESCRIPCION
Mezclador con velocidad de aumento

Se espera que la “Economia de Hidrégeno” crezca de forma continua y el hidrégeno pueda finalmente sustituir a los
combustibles fosiles como fuente de energia principal en muchas aplicaciones. Se estan desarrollando numerosas
aplicaciones de hidrogeno, incluyendo células de combustible o vehiculos de combustion interna accionados con
hidrégeno, aplicaciones de energia estacionarias, unidades de energia de apoyo, gestion de red de energia, energia
para localizaciones remotas, y aplicaciones de energia portatiles en elementos electronicos de usuario, maquinaria
de negocios, y equipos recreativos. Una expansion significativa de la Economia del Hidrégeno requerira marcadas
mejoras en los sistemas de suministro de hidrégeno. La adaptacion de estos sistemas para entregar mezclas de
hidrégeno y otros gases comprimidos puede ser particularmente problematica.

Cuando se llena un depdsito de recepcion con una o mas corrientes de gas comprimido, el caudal de las corrientes
de gas comprimido debe ser controlado y las corrientes deben estar bien mezcladas para evitar que el depésito de
recepcion se sobrecaliente. Por ejemplo, el repostaje rapido de un depdsito de recepcion con una corriente de gas
de hidrégeno puede hacer que la temperatura interna del gas de un depésito de recepcion se eleve 50° C debido a la
compresion adiabatica de la corriente de gas de hidrégeno y el Efecto Juole-Thompson (J-T) inverso. (El hidrégeno y
el helio son excepciones a la regla de que la temperatura disminuye con la expansion del gas, es decir presentan el
efecto Juole-Thompson (J-T) inverso.)

El sobrecalentamiento es todavia una preocupacion incluso cuando el calor de compresiéon es parcialmente
compensado por la expansion isentropica y el enfriamiento resultante dentro del depdsito de almacenamiento, y
demuestra ser un riesgo mayor con depdsitos grandes.

La Patente de Estados Unidos N° 6.786.245 expone un aparato y método para controlar el régimen de suministro de
un fluido presurizado desde un depdsito de almacenamiento a un depdsito de recepcién a través de un conducto en
comunicacion de fluido con el depdsito de almacenamiento y el depdsito de recepcion.

La Patente de Estados Unidos N° 5.139.002 (Patente '002) expone el uso de mezclas de hidrégeno y gas natural
como combustibles para vehiculos. La patente ‘002 describe también el flujo simultaneo de dos corrientes de gas
comprimido a través de un accesorio de gas comun en un cilindro de almacenamiento horizontal Gtil en aplicaciones
de transporte.

La patente de Estados Unidos N° 5.771.948 (Patente '948) describe métodos y un aparato para dispensar gas
natural en un cilindro de vehiculo de gas natural de un vehiculo de motor. La patente "948 expone que los cambios
en la masa de una corriente de gas natural comprimido se pueden correlacionar como una funcién de la presion
inicial del cilindro.

La Solicitud de Patente de Estados Unidos Poseida en Comun Numero de Serie N° 11/247.561 (correspondiente a la
Solicitud de Patente Europea N° 06020788.3) describe sistemas y procesos en los que el caudal del gas comprimido
desde una fuente hasta un depdsito de recepcion se controla para conseguir una velocidad de aumento deseada.

Las Patentes de Estados Unidos N° 5.394.704 y 5.358.177 describen un aparato y métodos para conseguir una
temperatura objetivo mezclando dos o mas corrientes que tengan la misma composicion y diferentes temperaturas.

Se han utilizado valvulas de control de corriente gaseosa individuales para proporcionar el control de flujo del
premezclado en procesos en los que dos o mas corrientes de gas son mezcladas y enviadas a un depdsito de
recepcion. Alternativamente, la valvula de control ha sido asociada con una corriente de componente y se ha
impuesto un flujo restringido en la corriente secundaria. Estos intentos tienen la desventaja deque las valvulas de
control de presion son caras, relativamente poco comunes, y a menudo estan fuera del rango para la utilizacion con
gases inflamables.

Por consiguiente, existe la necesidad de procesos y sistemas que suministren mezclas de gases comprimidos a un
depdsito o recipiente de recepcion sin producir un aumento inaceptable de la temperatura del recipiente o depdsito y
sin la necesidad de tiempos de llenado prolongados.

La invencion proporciona un proceso para el suministro de una mezcla de dos o mas gases comprimidos a un
recipiente de recepcién comprendiendo el proceso las etapas de:

(a) mezclar dos o mas corrientes de gases comprimidos para formar una mezcla, en donde cada una de las
dos o mas corrientes de gases comprimidos (1) es suministrada mediante una fuente de suministro de gas
comprimido separada, (2) esta bajo el control de uno o mas reguladores de presion, (3) esta sometida a una
medida de temperatura por uno o mas sensores de temperatura, (4) tiene esencialmente la misma
composicion; y
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(b) enviar la mezcla al recipiente de recepciéon a una velocidad de aumento de mezcla preestablecida, en
donde

un controlador programable (1) recibe datos procedentes de uno o mas sensores de temperatura que representan
las temperaturas de al menos dos de las dos o mas corrientes de gas comprimido, (2) calcula la velocidad de
aumento instantanea para al menos una de las corrientes de gas comprimido en base a las temperaturas de al
menos dos de las dos o mas corrientes de gas comprimido y (3) (i) compara una temperatura instantanea medida de
la mezcla con una temperatura objetivo preestablecida de la mezcla, y (ii) ajusta el regulador de presion para al
menos una de las dos o mas corrientes de gas comprimido cuando sea necesario para mantener la temperatura
instantanea medida dentro de una tolerancia especificada.

La “velocidad de aumento” se define como el aumento de presién por unidad de tiempo en el depdsito de recepcion.

La velocidad de aumento preestablecida para el envio de dos o mas gases comprimidos al recipiente de recepcion
de determina por el aumento deseado de presién en el recipiente de recepcién; la velocidad de aumento
preestablecida se puede reducir de manera que la de temperatura del interior del recipiente de recepcién no exceda
la temperatura de disefio del recipiente (por ejemplo, durante los periodos con temperaturas ambiente elevadas).

Una velocidad de aumento instantanea para al menos una de las corrientes de gas comprimido se calcula a partir de
las temperaturas de al menos dos o mas de las corrientes de gas comprimido mediante la retroalimentacién de la
diferencia entre la temperatura real y la temperatura deseada.

Los procesos de la invencion envian mezclas de gases comprimidos a un recipiente de recepcion sin producir un
aumento inaceptable de la temperatura del recipiente, sin la necesidad de tiempos de llenado prolongados, y sin la
necesidad de valvulas de control de presion elevada. Por ejemplo, utilizando los procesos y sistemas de la
invencion, un combustible gaseoso de combustiéon limpia, por ejemplo, una mezcla de hidrégeno y gas natural
comprimido, se puede suministrar a un depésito de recepcion de un vehiculo de una manera efectiva desde el punto
de vista del coste y con un buen control de presion, temperatura, y la mezcla de corrientes de gas comprimido.

Dado que el excesivo enfriamiento de gas puede afectar a un depésito de recepcion de forma adversa, la velocidad
de aumento de mezcla se puede ajustar utilizando los procesos de la invencion para mantener la temperatura por
encima de un valor minimo permitido. Ademas, la invencién hace posible el suministro de una mezcla de dos
corrientes de gas diferentes a un recipiente de recepcion sin compresién mecanica costosa y no fiable.

Estas y otras caracteristicas de la invencion se describen con mas detalle en la siguiente descripcién escrita.
En los dibujos:

la Figura 1 es un diagrama de flujo del proceso para un sistema a modo de ejemplo en el que dos corrientes
de gas comprimido son mezcladas y suministradas a un recipiente de recepcion;

la Figura 2 es un diagrama de flujo del proceso para una realizacién de la presente invencion en el que dos
corrientes de gas comprimido son mezcladas y suministradas a un recipiente de recepcion;

la Figura 3 ilustra variaciones en (a) presion, y (b) sefiales de corriente para el regulador de presion en
funcién del tiempo (i) para un llenado real de un recipiente de recepcién mediante una Unica corriente de
hidrégeno comprimido en un proceso configurado como en la Figura 1; e (ii) a una velocidad de aumento de 5
MPa por minuto;

la Figura 4 ilustra variaciones en (a) presion, y (b) sefiales de corriente al regulador de presion en funcién del
tiempo para un llenado de un recipiente de recepcion mediante una mezcla de corrientes de hidrégeno
comprimido y CNG (i) en un proceso configurado como en la Figura 1; e (ii) a una relacion de masas de
hidrégeno y CNG en el recipiente de recepcion del 6%;

la Figura 5 ilustra (a) cantidades acumulativas estimadas (en unidades de masa) tanto para corrientes de gas
comprimido de CNG como para hidrégeno durante el tiempo de llenado, (b) la relacion de masas estimada de
hidrégeno en funcion del tiempo durante el proceso de llenado, y (c) la relacion de masas deseada de
hidrégeno durante un llenado de un recipiente de recepcion mediante una mezcla de corrientes de hidrogeno
y CNG comprimidos en un proceso configurado como en la Figura 1;

la Figura 6 ilustra variaciones en (a) presion, y (b) sefiales de corriente al regulador de presion en el tiempo
durante un llenado de un recipiente de recepcion mediante una mezcla de corrientes de hidrégeno
comprimido de temperaturas diferentes (i) en un proceso configurado como en la Figura 1, e (ii) bajo
condiciones que consiguieron una temperatura deseada en el recipiente de recepcion de 30 °F (-1° C); y

la Figura 7 ilustra variaciones en (a) el flujo de masa, y (b) la temperatura en funcién del tiempo para un
llenado de un recipiente de recepcion mediante una mezcla de corrientes de hidrégeno comprimido de
diferentes temperaturas (i) en un proceso configurado como en la Figura 1, e (ii) a una velocidad de aumento
de 5MPa por minuto; y

la Figura 7 ilustra variaciones en (a) el flujo de masa, y (b) la temperatura en funcién del tiempo para un
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llenado de un recipiente de recepcion mediante una mezcla de corrientes de hidrégeno comprimido de
diferentes temperaturas (i) en un proceso configurado como en la Figura 1, e (ii) a una velocidad de aumento
de 5MPa por minuto.

Las siguientes definiciones aplican a menos que se indique lo contrario.

“Una mezcla de dos o mas corrientes de gas comprimido” incluye pero no se limita a una corriente de gas
comprimido formada por una combinacion de dos o mas gases que se pueden obtener opcionalmente a partir de dos
o mas fuentes separadas de gas comprimido, al menos una de las cuales puede ser una fuente de gas licuado. Una
mezcla preferida de dos o mas corrientes de gases comprimidos comprende gas natural comprimido e hidrégeno en
la que el hidrégeno comprende al menos entre un 5% y un 50% en volumen de hidrégeno (0,6 % a 11% en masa de
hidrégeno) y el resto de la mezcla es esencialmente gas natural. Las temperaturas de pre-mezclado y velocidades
de aumento de las corrientes de gas comprimido pueden ser las mismas o pueden ser diferentes.

“Los recipientes de recepcion” o los “depositos de almacenamiento” incluyen depdsitos presurizados y recipientes de
almacenamiento de aire comprimido que son bien conocidos por los expertos en la técnica y que estan configurados
para la recepcion controlada de mezclas de gas comprimido, como se ha descrito en el presente documento.
Preferiblemente, un sistema de acumulacién de presién esta asociado con el recipiente de recepcion o depésito de
almacenamiento. Un recipiente de recepcién o depédsito de almacenamiento puede estar situado en una estacion de
repostaje de hidrégeno, que incluye pero no se limita a una estacion de combustible de hidrogeno para vehiculos,
por ejemplo como se ha descrito en la Patente de Estados Unidos 6.810.925. Los recipientes de recepcion y
depdsitos de almacenamiento incluyen también depdsitos de almacenamiento de combustible de vehiculo.

En un ejemplo meramente ilustrativo, el llenado automatico de un depdsito de vehiculo con una mezcla de gases
comprimidos de acuerdo con la invencién puede implicar el uso de valvulas accionadas por solenoides
interbloqueadas controladas con un PLC.

La “velocidad de aumento” se ha definido anteriormente.

La “Relacion de masas acumulativa” esta definida como la cantidad acumulativa (en unidades de masa) de una
corriente de gas comprimido divida por la suma de las cantidades acumulativas (todas en unidades de masa) de
todas las corrientes de gas comprimido que estan siendo suministradas a un recipiente de recepcion.

“Una relacion de masas acumulativa de mezcla preestablecida” puede ser determinada a partir de la relacién
volumétrica (es decir, el volumen de una de las corrientes de gas comprimido en la mezcla de dos o mas corrientes
de gas comprimido con relacion al volumen total de la mezcla de dos o mas corrientes de gas comprimido mediante
calculos bien conocidos por los expertos en la técnica. La relacion entre la masa y el volumen (o densidad) de los
gases comprimidos se puede calcular en su forma mas simple utilizando la ecuacion ideal de los gases:

P*V = Z'n*R*T

en donde P es la presion del gas comprimido, V es el volumen del gas comprimido, n es el nimero de moles del gas
comprimido, Z es el factor de compresibilidad, R es la constante de gas ideal correspondiente a las unidades para
presién, volumen, ndmero de moles, y temperatura, y T es la temperatura del gas comprimido, La densidad (p) se
puede calcular entonces utilizando la siguiente ecuacion:

p = P*MW / (Z*R*T)

en donde MW es el peso molecular del componente en el gas comprimido. Dado que los valores para la presion,
temperatura, y la constante de gas ideal son los mismos para todos los componentes de la mezcla de gas
comprimido, la relacién de masas acumulativas preajustada MR (unidades de porcentaje) se puede calcular a partir
de la relacion de volumen VR (unidades de porcentaje) para el componente 1 de la mezcla utilizando la siguiente
ecuacion:

MR, = (VR *MW,/Z))/ > (VR * MW,/ Z,)

1=l

en donde n representa el nimero total de componentes en la mezcla. La ecuacién se repite para todos los demas
componentes 2 a través de n en la mezcla.

“Una velocidad de aumento de mezcla preajustada” es el aumento de presion deseado por unidad de tiempo durante
el ciclo de llenado del recipiente de recepcién. La velocidad de aumento deseada se refiere directamente a la
velocidad de llenado dentro de una tolerancia aceptable, en base a factores tales como los limites de la integridad
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estructural y de la temperatura del depdsito de recepcion. En una realizacion preferida de un proceso de la invencion
que suministra una mezcla formada por hidréogeno y gas natural comprimidos, la mezcla contiene entre un 5% y un
50% en volumen de hidrogeno (0,6% a 11% en masa de hidrégeno), el resto de la mezcla estd formado
esencialmente por gas natural comprimido, la maxima presion de recipiente de recepcion es aproximadamente 35
MPa, y la velocidad de aumento es entre cinco y quince MPa por minuto.

Mantener la relacion de masas acumulativa calculada para la mezcla dentro de una tolerancia especifica de la
relacion de masas acumulativa de la mezcla preajustada significa mantener la relacién de masas acumulativa
calculada para la mezcla dentro de 0,1% y 5% de la relacion de masas acumulativa de la mezcla preajustada, mas
preferiblemente, dentro del 0,5% de la relacion de masas acumulativa de mezcla preajustada.

Mantener la velocidad de aumento de mezcla instantanea dentro de la tolerancia de la velocidad de aumento de
mezcla preajustada significa mantener la velocidad de aumento de mezcla medida dentro de + 1MPa por minuto de
la velocidad de aumento de mezcla preajustada.

La velocidad de aumento es seleccionada para evitar el sobrecalentamiento del depésito. La relaciéon de masas se
selecciona en base a los requisitos del vehiculo que estara utilizando el combustible.

Una velocidad de aumento instantanea para al menos una de las corrientes de gas comprimido se puede calcular en
base a muchas fuentes diferentes. En un ejemplo, la velocidad de aumento es una funcién de la temperatura
ambiente. Por ejemplo, si la temperatura ambiente es menor que 15° C, entonces la velocidad de aumento se
establecera aproximadamente a 12 MPa por minuto; Si la temperatura ambiente es mayor que 30° C, entonces la
velocidad de aumento se establecera en aproximadamente 6 MPa por minuto; y a temperatura ambiente, la
velocidad de aumento se establecera a aproximadamente 9 MPa por minuto.

Una temperatura objetivo preestablecida para la mezcla se determina mediante las condiciones deseadas en el
recipiente de recepcion durante el proceso de llenado; por ejemplo, una temperatura objetivo preestablecida para la
mezcla se puede seleccionar en un punto (por ejemplo, 30°F (1° C)) de manera que la masa maxima del gas
comprimido se puede llenar dentro de los limites de temperatura de disefio del recipiente de recepcion.

Por ejemplo, la velocidad de aumento preestablecida en una temperatura que controla el mezclador se correlaciona
con una cantidad de tiempo deseada para llenar el depésito del vehiculo. Por ejemplo, si se desea llenar un vehiculo
de 35 MPa en menos de 2 minutos, entonces la velocidad de aumento preestablecida se puede ajustar a 17,4 MPa
por minuto.

Se pueden utilizar infraestructuras bien conocidas (por ejemplo, tuberias, valvulas y dispositivos de control) para
interconectar y configurar las fuentes de suministro de corriente de gas comprimido, controlador Idgico programabile,
recipiente de recepcion, reguladores de presion, detectores de flujo, y sensores de temperatura para el mezclado y
transmision controlados de dos o mas corrientes de gas comprimido al depdsito de recepcion. Por ejemplo, un
“sistema de conduccién” puede incluir tuberias convencionales, valvulas, y dispositivos de control.

Una de las “dos o mas fuentes separadas de gas comprimido” puede incluir un sistema de distribucion de hidrégeno
de tuberias que transmita un gas de producto que contiene hidrégeno purificado procedente de las instalaciones de
produccion de hidrégeno a una variedad de tipos de consumidores de hidrégeno (incluyendo consumidores
estacionarios (por ejemplo residencial e industrial) y consumidores de vehiculos (por ejemplo operadores de FCVs,
aviones o barcos)) a través de una red de tuberias interconectadas y compresores, y si es necesario, instalaciones
de almacenamiento y/o purificacion de gas de producto que contiene hidrégeno.

Una de las “dos o mas fuentes separadas de gas comprimido” puede incluir una red de distribucion de tuberias de
gas natural o una fuente de materia prima, por ejemplo, gases de refineria que contienen materia prima de multiples
hidrocarburos o gases de referencia que contienen materia prima de hidrocarburos procedentes de otros procesos.
En una realizacion, una fuente de gas comprimido incluye una tuberia principal de gas natural de alta presion
acoplada a una conduccion de servicio de baja presion mediante un regulador de gas natural.

En un ejemplo meramente ilustrativo, el conducto de recepcion puede comunicarse con una fuente de gas
comprimido con una pluralidad de lineas de transicion de gas que estan en paralelo unas con otras. Un conducto de
suministro se comunica con un recipiente destinado a recibir el gas comprimido y también con la pluralidad de lineas
de transicion de gas. Una valvula de control en cada pluralidad de lineas de transicién de gas aguas arriba del
conducto de suministro conecta aquellas lineas de transmision de gas con el conducto de suministro cuando la
valvula esta abierta. Al menos una de las lineas de transmision de gas tiene coeficientes de orificios diferentes para
transmitir gas a diferentes caudales.

Los “controladores programables” son bien conocidos por los expertos en la técnica y reciben datos de entrada de
procesos y parametros de ajuste de procesos en base a tales datos de entrada. Los controladores programables
incluyen pero no se limitan a controladores l6gicos programables (PLCs), ordenadores personales industriales, y
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controladores programables neumaticos o hidraulicos.

Los controladores logicos programables incluyen, pero no se limitan, al Horner OCS (General Electric Corporation,
CIMTEC Automation & Control 3030 Whitehall Park Drive Charlotte, Carolina del Norte 28273), Micro PLC Siemens
S7-200 (Siemens Corporation Citicorp Center 153 East 53rd Street Nueva York, NY 10022-4611) o el GE Fanuc
9030 (GE Fanuc Automation). Otros controladores légicos programables Utiles incluyen sistemas de ordenador que
comprenden unidades de procesamiento centrales (CPUs) para procesar datos, medios de memoria asociados
incluyendo discos blandos o discos compactos (CDs) que pueden almacenar instrucciones de programas para
CPUs, uno o mas dispositivos de visualizacién tales como pantallas, uno o mas dispositivos de entrada
alfanumeéricos tales como un teclado, y uno o mas dispositivos de entrada direccionales tales como un raton.

Los sistemas de ordenador utilizados como controles légicos programables pueden incluir una memoria de sistema
computacional tal como DRAM, SRAM, EDO DRAM, SDRAM, DDR SDRAM, o Rambus RAM, o una memoria no
volatil tal como un medio magnético (por ejemplo un disco duro) o almacenamiento optico. El medio de memoria
preferiblemente almacena un programa o programas de software para procesar la transaccion desencadenada por
un evento. El programa(s) puede ser implementado en cualquiera de las distintas formas, incluyendo técnicas
basadas en el procesamiento, técnicas basadas en el componente, y/o técnicas orientadas al objetivo, entre otras.

Los controladores programables (por ejemplo PLCs) pueden, a través de técnicas de transmision por cable o
inalambricas que son bien conocidas por los expertos en la técnica, recibir datos procedentes de los reguladores de
presion, detectores de flujo, sensores de temperatura, o interfaces de usuario para implementar los procedimientos
descritos aqui.

Los “reguladores de presidon” pueden incluir reguladores de presion bien conocidos tales como el regulador de
presiéon Coriolis comercializado por Emerson Process Management (Brooks Instruments 407 West Vine Street
Hatfield, PA 19440-0903) o cualquier nimero de otros reguladores de presion disponibles comercialmente que son
bien conocidos por los expertos en la técnica. Los reguladores de presion de domo cargado son los reguladores de
presion preferidos.

Los “detectores de flujo” pueden incluir cualquier sensor de flujo de masa, tal como un caudalimetro Coriolis, 0 un
anemometro de hilo caliente, o un caudalimetro de volumen tal como un medidor de turbina, que utiliza la
compensacion de presion y/o temperatura para calcular el flujo de volumen. Los caudalimetro de Coriolis bien
conocidos incluyen el CMF010 y el DH038 comercializados por Emerson Process Management (Micro Motion Inc,
Winchester Circle, Boulder, Colorado 80301).

Los “sensores de temperatura” pueden incluir termopares, termistores y RTDs por ejemplo un NBS Dual K T/C %
NPT, 2.5” Modelo de longitud de inmersion #6C-K-D-86-8-G-2.5"-W-SD27-Z que es comercializado por Multi-
Measurements, Inc, 1 Madison Avenue, Suite 06, Warminster, PA, 18974.

En una realizacion preferida, un caudalimetro Coriolis esta configurado para recibir una sefal de flujo que es
trasmitida a un PLC. El PLC generara una corriente eléctrica y transmitira esa corriente eléctrica a un transductor de
presioén, que transforma la corriente en una presion que es aplicada al lado de control de un regulador de presion de
domo cargado. Se da por supuesto que en tal sistema, hay una relacion lineal entre la corriente y la presion en el
recipiente de recepcion y que una sefial de 4 miliamperios procedente del PLC aumentara la unidad de presion del
recipiente de recepcion hasta que sea al menos 0 psi (o Pa) en la corriente del proceso, y una sefal de 20
miliamperios procedente del PLC aumentara la unidad de presion del recipiente de recepcién hasta que sea al
menos 7.000 psi (48 MPa) siempre y cuando se suministre un caudal de suficiente presion.

La Figura 1 ilustra un diagrama de flujo del proceso para un sistema de suministro de gas comprimido 1 meramente
ilustrativo utilizado en la invenciéon que comprende dos suministradores de gas comprimido. Los gases comprimidos
5y 7 en los suministradores de gas 1 y 2 tienen diferentes composiciones y las mismas o diferentes temperaturas.
La presidon de cada corriente de gas comprimido se regula mediante reguladores de presion 13 y 18; el caudal de
masa de cada corriente de gas comprimido se mide mediante detectores de caudal 14 y 19. La velocidad de
aumento de presion de cada corriente de gas comprimido se controla mediante un controlador Idgico programable
que esta en comunicacion con una interfaz de usuario. La interfaz de usuario puede comprender un CRT y un
teclado u otro dispositivo equivalente y se utiliza para introducir informacion, por ejemplo, la presion, temperatura, y
volumen del recipiente de recepcion y la velocidad de aumento deseada (esta ultima también se puede programar
previamente en el PLC). En una realizacion, la presion de cada corriente de gas comprimido se puede reducir mas
mediante los orificios restrictivos 15y 20. El sensor de temperatura 26 mide la temperatura ambiente en el deposito
de recepcion 27.

El controlador légico programable de la Figura 1 estd en comunicacion con los detectores de flujo 14 y 19 para la
recepcion y analisis de los datos que representan los caudales de masa de los gases comprimidos 5y 7 y convierte
los caudales de masa de los gases comprimidos 5 y 7 en la masa acumulativa calculada de cada una de las
corrientes de gas comprimido que estan siendo suministradas al depdsito de recepcion. El controlador légico
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programable compara la masa acumulativa calculada de cada corriente de gas comprimido 5y 7 con su respectivo
valor deseado. El controlador légico programable esta en comunicacion con, y ajusta uno de los reguladores de
presion, es este caso, el regulador de presién 13, como sea necesario para conseguir la mezcla deseada de
hidrégeno y gas natural en la corriente 21. La velocidad de aumento de mezcla de la corriente 21 se determina
mediante la diferencia de presiones entre la presion permitida inicial y presion maxima del recipiente de recepcion
27.

La Figura 2 ilustra otro diagrama de flujo del proceso para un sistema de suministro de gas comprimido 1 meramente
ilustrativo, utilizado en la invencion.

En el proceso ilustrado en la Figura 2, los gases comprimidos 5 y 7 tienen esencialmente la misma composicion y la
misma o diferente temperatura. El controlador légico programable estd en comunicacion con el sensor de
temperatura 25 para la recepcion y analisis de datos que representan la temperatura de la mezcla 21. El sensor de
temperatura 26 mide la temperatura ambiente en el depdsito de recepcién 27. Una velocidad de aumento deseada
es o bien introducida en la interfaz del usuario o bien esta incluida en la programacion por el PLC; el PLC calcula
una velocidad de aumento de mezcla medida en base a la temperatura de la mezcla 21. El controlador légico
programable compara la velocidad de aumento medida con el valor de aumento deseado de las corrientes de gas
comprimido 5 y 7. El controlador l6gico programable esta en comunicacion con y ajusta el regulador de presion 13
en lo que sea necesario para mantener la velocidad de aumento de mezcla de la corriente 21 en la velocidad de
aumento de mezcla preestablecida. La velocidad de aumento de mezcla de la corriente 21 se determina mediante la
maxima temperatura del recipiente de recepcién 27.

La invencion se ilustra adicionalmente en los siguientes ejemplos no limitativos.

Ejemplo 1
La Figura 3 ilustra datos procedentes de un llenado real de un recipiente de recepcién mediante una Unica corriente

de hidrégeno comprimido de acuerdo con un proceso que fue configurado como se muestra en la Figura 1y en el
que solo gas procedente del Suministro de Gas 1 de la figura 1 fue suministrado al recipiente de recepcion 27. La
velocidad de aumento del Suministro de Gas 1 fue de 5 MPa por minuto (Linea 2 de la Figura 3). Debido a la
dinamica del sistema, el valor de presion en cualquier momento puede ser o bien menor que (en la Figura 3, en
tiempos menores que 1,5 minutos) o mayor que (en la Figura 3, en tiempos mayores que 2 minutos) la velocidad de
aumento deseada. La salida procedente del controlador al regulador de presion (linea 3 de la Figura 3) continda
aumentando durante el proceso de llenado debido a la disminucion de fuerza de generacion de presion entre la
presion de suministro (entre 5000 psia (35 MPa) y 6000 psia (41 MPa)) y la presion en el recipiente de recepcion. Se
hacen ajustes mediante el controlador (en este caso, un controlador légico programable) en la salida deseada
enviada al regulador de presion 13 en la Figura 1 para controlar la velocidad de aumento de presioén en el recipiente
de recepcion.

Ejemplo 2
Un proceso configurado de acuerdo con la Figura 1, en el que un recipiente de recepcion fue llenado con una mezcla

de gas natural (CNG) e hidrégeno comprimidos, fue modelado utilizando tanto la base de datos del National Institute
of Standars thermodinamic de fluidos puros (Base de datos 23 de Referencia Estandar NIST) como los datos
ilustrados en la Figura 3. El modelo suponia que todos los componentes de la Figura 1 fueran utilizados excepto las
placas de orificios 15 y 20.

La Figura 4 muestra la respuesta calculada de un sistema a velocidades de aumento que consiguen una relacion de
masas de hidrogeno y CNG en el recipiente de recepcion del 6%.

La Figura 5 ilustra cantidades acumulativas estimadas (en unidades de masa) tanto para CNG (Linea 1 de la Figura
5) como para hidrégeno (Linea 2 de la Figura 5) durante el tiempo de llenado, la relacion de masa de hidrégeno
estimada en cualquier momento durante el proceso de llenado (Linea 3 de la Figura 5), y la relacion de masa de
hidrégeno deseada (Linea 4 de la Figura 5). La salida del controlador enviada a los reguladores de presion (Linea 3
para el Hz y Linea 4 para el CNG en la Linea 4) continua incrementandose durante el proceso de llenado debido a la
disminucion de la fuerza de generacion de presion entre la presion de suministro (entre 5000 psia (35 MPa) y 6000
psia (41 MPa) para ambas corrientes de gas comprimido) y la presion en el recipiente de recepcion. Se hacen
ajustes mediante el controlador (en este caso, un controlador légico programable) a la salida deseada a los
reguladores de presion (13 y 18 en la Figura 1) para controlar la velocidad de elevacion de presién en el recipiente
de recepcion.

La respuesta estimada del proceso de llenado novedoso también se muestra en la figura 5, que ilustra la respuesta
de un sistema en el que la relacién de masa de hidrogeno excede la relacion de masa objetivo al principio del
proceso de llenado; la respuesta estimada del controlador (en este ejemplo, un controlador ldgico programable) hace
los ajustes a la salida de los reguladores de presion para conseguir la relacion de masa deseada (en este ejemplo,
6%).
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Ejemplo 3
Un proceso configurado de acuerdo con la Figura 1 en el que un recipiente de recepcion fue llenado con una mezcla

de dos corrientes de hidrégeno que tenian diferentes temperaturas fue modelado utilizando la Base de Datos de
Referencia 23 Estandar NIST y los datos ilustrados en la Figura 3. EI modelo suponia que todos los componentes de
la Figura 1 eran utilizados y que las temperaturas de las dos corrientes de hidrégeno eran 70° F (21° C) y -40° F (-
40° C), respectivamente.

La Figura 6 ilustra la variacion de velocidad de aumento y la temperatura bajo las condiciones que consiguen una
temperatura deseada en el recipiente de recepcion de 30° F (-1° C).

La Figura 7 ilustra las cantidades instantaneas estimadas para hidrogeno caliente (Linea 1 de la Figura 7) e
hidrégeno frio (Linea 1 de la Figura 7) durante el tiempo de llenado, la temperatura calculada del hidrogeno en el
recipiente de recepcion en cualquier momento durante el proceso de llenado (Linea 3 de la Figura 7), y la
temperatura deseada del hidrégeno (Linea 4 de la Figura 7). La salida del controlador a los dos reguladores de
presién (Linea 3 para el hidrogeno caliente y Linea 4 para el hidrégeno frio en la Figura 6) continda aumentando
durante el proceso de llenado debido a la disminucidon de la fuerza de generaciéon de presion entre la presion de
suministro (entre 5000 psia (35 MPa) y 6000 psia (41 MPa) para ambas corrientes de gas comprimido) y la presion
en el recipiente de recepcion. Se hicieron ajustes por el controlador (en este caso, un controlador légico
programable) a la salida de los reguladores de presion (13 y 18 en la Figura 2) para controlar la velocidad de presion
en el recipiente de recepcion. La respuesta estimada del proceso de llenado novedoso se muestra también en la
Figura 7, en donde la temperatura de hidrégeno en el recipiente de recepcion excede la temperatura objetivo en el
inicio del proceso de llenado; la respuesta estimada del controlador (en este ejemplo, un controlador légico
programable) hace los ajustes a la salida de los reguladores de presién para conseguir la temperatura deseada (en
este ejemplo, 30° F (-1° C)).
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso para suministrar una mezcla de dos o mas gases comprimidos a un recipiente o deposito de
recepcion, comprendiendo el proceso las etapas de:

(a) mezclar dos 0 mas corrientes de gas comprimido para formar una mezcla, en donde cada una de las dos o
mas corrientes de gases comprimidos (1) es suministrada por una fuente de suministro de gas comprimido
separada (5, 7), (2) esta bajo el control de uno o mas reguladores de presion (13, 18), (3) esta sometida a una
medida de temperatura mediante uno o mas sensores de temperatura, y (4) tiene esencialmente la misma
composicion; y

(b) enviar la mezcla al recipiente de recepcion a una velocidad de aumento de mezcla preestablecida, en el
que

un controlador programable (1) recibe datos procedentes de los sensores de temperatura que representan la
temperatura de al menos dos de las dos o mas corrientes de gas comprimido, (2) calcula una velocidad de aumento
instantanea para al menos una de las corrientes de gas comprimido en base a las temperaturas de al menos dos de
las dos o mas corrientes de gas comprimido, y (3) (i) compara una temperatura instantanea medida de la mezcla con
una temperatura objetivo preestablecida de la mezcla, y (ii) ajusta el regulador de presion para al menos una de las
dos o mas corrientes de gas cuando sea necesario para mantener la temperatura medida instantanea dentro de una
tolerancia especificada.

2. El proceso de la reivindicacion 1, en el que la una o mas corrientes de gas comprimido constan de dos o mas
corrientes de hidrégeno o dos o mas corrientes de gas natural comprimido.

3. El proceso de la reivindicacion 1 6 la reivindicacién 2, en el que las temperaturas de premezclado de las dos o
mas corrientes de gas comprimido son diferentes.

4. EIl proceso de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la temperatura mezclada se
mantiene en un valor dentro de 0 ° C y 20 ° C de la temperatura deseada.

5. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el controlador programable es un
controlador légico programable.

6. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el regulador de presion para al
menos una de las dos o mas corrientes de gas comprimido incluye una corriente al transductor de corriente.

7. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que durante el suministro de la mezcla
al recipiente de recepcion, la temperatura del recipiente de recepcion no excede 85 ° C.

8. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la temperatura de una de las dos o
mas corrientes de gas comprimido es aproximadamente la temperatura ambiente.

9. EIl proceso de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el recipiente de recepcion esta
situado en una estacion de gas comprimido para el repostaje de vehiculos.

10. El proceso de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la velocidad de aumento de mezcla
preestablecida esta entre 5y 15 MPa por minuto
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