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DESCRIPCION
Dispositivo y procedimiento para condensar un medio de trabajo

La invencion se refiere a un dispositivo para condensar un medio de trabajo que tiene las caracteristicas del término
genérico de la reivindicacion 1 y a un procedimiento para condensar un medio de trabajo que tiene las caracteristicas del
término genérico de la reivindicacion 8.

Tales condensadores son conocidos en el estado de la técnica en varias realizaciones (ver, por ejemplo, US 4.104.008
A). El documento US 4.104.008 A divulga una bomba hidraulica accionada por aire que comprende una camara de trabajo
y un pistén neumatico, estando el pistdn neumatico conectado a un pistén hidraulico. Con la ayuda de un carrete auxiliar,
que esta sellado contra la camara de trabajo, y una corredera de distribucion, se suministra aire comprimido al pistén
neumatico para mover este Ultimo contra la fuerza de un muelle de compresién helicoidal. EI movimiento del pistén
neumatico mueve el piston hidraulico en un cilindro hidraulico, sobre el que se desliza una carcasa de valvula que se
utiliza para conectar las lineas hidraulicas.

El documento US 5.324.175 A divulga un compresor de piston de aire de dos etapas operado neumaticamente que tiene
un pistdn de accionamiento integral y coaxial, un piston de primera etapa y un piston de segunda etapa. El lado de presion
de la primera etapa del compresor es el lado de aspiracion de la segunda etapa. Después de la compresion en la primera
etapa del compresor, el aire que se va a comprimir pasa por un intercambiador de calor antes de seguir siendo comprimido
en la segunda etapa.

En el documento DE 30 18 625 A1 y en el documento US 6.386.841 B1 se muestran diversas realizaciones de
condensadores los que, sin embargo, no estan conformados para aumentar la eficiencia de los condensadores.

Pero el elevado consumo de energia de los condensadores con accionamiento por gas resulta ser una desventaja.
En este contexto, la invencién pretende aumentar la eficacia del accionamiento del piston de alta presion.

Esta tarea se resuelve mediante un dispositivo con las caracteristicas de la reivindicacién 1 y un procedimiento con las
caracteristicas de la reivindicacion 8.

El dispositivo de acuerdo con la invencién para condensar un medio de trabajo comprende al menos los siguientes
componentes:

- un compresor para comprimir un medio de propulsion;

- un intensificador de presion con un piston de accionamiento accionable mediante el medio de propulsién dentro de un
primer cilindro y con un pistén de alta presion que condensa el medio de trabajo dentro de un segundo cilindro,

- un intercambiador de calor entre el compresor y el primer cilindro del intensificador de presién para transferir el calor del
medio de trabajo condensado al medio de propulsion comprimido.

De acuerdo con la invencion, el intercambiador de calor esta dispuesto para un intercambio de calor entre el medio de
trabajo después de la condensacién en el segundo cilindro y el medio de propulsiéon antes de entrar en el primer cilindro
del intensificador de presion. Ventajosamente, la temperatura del medio de propulsién en el estado comprimido puede asi
aumentar antes de que el piston de accionamiento sea accionado por el medio de propulsiéon en el estado comprimido.
Como resultado, se dispone de una mayor potencia de trabajo para el funcionamiento del piston de alta presion, por lo
que se puede aumentar la eficiencia del condensador.

Este principio puede utilizarse en varios tipos de condensadores, en particular, en un condensador de simple o doble
efecto, de una o dos etapas. El compresor también puede ser de simple o doble efecto, de una o dos etapas, como un
compresor de pistén.

A efectos de la presente divulgacion, las referencias de ubicacion y direccion, como "antes", "después”, "entre", etc., se
refieren a la direccion del flujo del medio de propulsién o del medio de trabajo durante el funcionamiento del condensador.

En una realizacion preferida, un circuito de bucle cerrado para el medio de propulsion esta provisto de una primera linea
desde el compresor hasta el primer cilindro y de una segunda linea desde el primer cilindro hasta el compresor. En el
articulo de Andreas P. Weil}, "Higher Energy Efficiency - Theoretical Considerations for an Ideal Compressed Air System
with a Closed Air Circuit", O+P 5/2009, se demostré en otro contexto que, en un sistema de aire comprimido con un cilindro
de aire comprimido, la formacién de un circuito de aire cerrado aumenta la eficiencia energética en comparacién con un
sistema de referencia abierto sin recirculacion del aire de escape.

El intercambiador de calor esta disefiado preferentemente como un recuperador, en el que el medio de propulsion
comprimido y el medio de trabajo condensador estan separados entre si por medio de al menos una pared. En una
realizacion alternativa, el intercambiador de calor estd disefiado como un regenerador, en el que se proporciona el
almacenamiento de calor en una masa de intercambiador de calor.
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El intercambiador de calor puede ser, por ejemplo, un intercambiador de calor de placas o un intercambiador de calor de
tubo en tubo. Sin embargo, se conocen varios disefios de intercambiadores de calor con los que se puede transferir el
contenido de calor del medio de trabajo condensado al medio de propulsién comprimido.

Para reducir aun mas la potencia de accionamiento necesaria, es conveniente que el compresor sea de disefio totalmente
hermético o semihermético.

A los efectos de la presente divulgacion, se entiende que un compresor "totalmente hermético" es una realizacion en la
que una carcasa preferentemente estanca a la presion rodea tanto un motor de propulsién como una unidad de
condensacion, en la que la carcasa que la rodea, en particular, esta soldada y los cables de los medios pasan a través de
la carcasa.

A los efectos de la presente divulgacion, se entiende que un compresor "semihermético” es una realizacién en la que un
motor de propulsion esta conectado a presién y de manera desmontable a una carcasa del condensador.

En otra realizacion, se proporciona un compresor de tipo abierto. Para los propdsitos de la presente divulgacion, se
entiende que un compresor "abierto” es una realizacion en la que un gorrén del eje u otro medio de transferencia de carga
se proyecta desde al menos un lado de una unidad de condensacion, a través del cual se puede introducir energia de
trabajo en la unidad de condensacion.

De acuerdo con una realizacion particularmente preferida, el compresor y el circuito cerrado para el medio de propulsion
estan dispuestos para hacer circular el medio de propulsion a una presion superior a la presién ambiente.

De acuerdo con una realizacién preferida, se dispuso un refrigerador en la segunda linea del circuito cerrado para enfriar
el medio de propulsiéon entre el primer cilindro del multiplicador de presion y el compresor. En esta realizacion, la
temperatura del medio de propulsion se reduce cuando se lo retorna desde el primer cilindro al compresor. De este modo,
la temperatura del medio de propulsién después de la compresién puede aumentar por intercambio de calor con el medio
de trabajo condensado, sin que la temperatura en el circuito cerrado en general se incremente progresivamente. De este
modo, el medio de trabajo se mantiene a diferentes niveles de temperatura en el circuito cerrado para conseguir una
eficacia 6ptima en el accionamiento del pistdn de alta presion.

Para reducir especificamente la temperatura del medio de propulsiéon en la linea de retorno del condensador al nivel
apropiado, ademas se ha previsto en una realizacion preferida:

- un elemento de medicién de la temperatura en el segundo conducto,
- una unidad de control, que esta conectada, por un lado, al elemento de medicién de la temperatura y, por el otro, al
refrigerador, para controlar el refrigerador en funcién de la temperatura del medio de propulsién en el segundo conducto.

Para compensar los picos de presion o las fluctuaciones de presion, preferentemente se ha previsto un primer acumulador
intermedio entre el compresor y el intercambiador de calor y/o un segundo acumulador intermedio entre el refrigerador y
el compresor.

De acuerdo con una realizacion preferida, se ha previsto una corredera de distribucion entre el compresor y el primer
cilindro, siendo la corredera de distribucién conmutable entre una primera posicidon y una segunda posiciéon para hacer
que el piston de accionamiento selle un primer volumen del primer cilindro con respecto a un segundo volumen del primer
cilindro mediante el medio de propulsion. En la primera posicién, la corredera de distribucién conecta el primer conducto
a un primer volumen del primer cilindro y el segundo conducto a un segundo volumen del primer cilindro. En la segunda
posicioén, la corredera de distribucién conecta el primer conducto al segundo volumen del primer cilindro y el segundo
conducto al primer volumen del primer cilindro.

El procedimiento de acuerdo con la invencién para condenar un medio de trabajo de acuerdo presenta al menos los
siguientes pasos:

- compresién de un medio de propulsién en un compresor;

- movimiento de un piston de accionamiento mediante el medio de propulsion de compresién dentro de un primer cilindro;
- movimiento de un piston de alta presion que condensa el medio de trabajo mediante el pistén de accionamiento dentro
de un segundo cilindro, y

- una transferencia de calor del medio de trabajo condensado al medio de propulsiéon comprimido antes de la entrada del
medio de propulsion comprimido en el primer cilindro del piston de accionamiento.

De acuerdo con una realizacién particularmente preferida, el procedimiento comprende ademas el paso de
- hacer circular el medio de propulsién en un circuito cerrado desde el compresor a través del primer cilindro hasta el
compresor.
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De acuerdo con una realizacion particularmente preferida, el medio de propulsiéon en el compresor es comprimido desde
una presién de entrada hasta una presion de salida, siendo la presion de entrada mayor que una presion ambiente.

La presion de entrada del medio de propulsion a la entrada del compresor esta preferentemente entre 0,5 bar y 50 bar,
en particular, entre 2 bar y 30 bar. La presion de salida del medio de propulsion a la salida del compresor esta
preferentemente entre 1 bary 100 bar, en particular, entre 5 bar y 40 bar.

A efectos de la presente divulgacion, todos los valores de presién deben entenderse como presiones absolutas.

Para reducir la temperatura del medio de propulsién previo al compresor, la refrigeracion del medio de propulsion que sale
del primer cilindro se realiza preferentemente mediante un refrigerador.

El medio de propulsion es preferentemente diferente del medio de trabajo. De acuerdo con una realizacion particularmente
preferida, el medio de propulsion es gaseoso, siendo el medio de propulsion preferentemente uno de los siguientes: aire,
nitrégeno, CO,, argén o criptéon o una mezcla de ellos. Los condensadores convencionales con accionamiento por gas
tienen una gran necesidad de energia para proporcionar la potencia de accionamiento necesaria para impulsar el piston
de alta presion. Debido al circuito cerrado del medio de propulsion, por un lado, y a la transferencia de calor del medio de
trabajo condensado al medio de propulsién comprimido, por otro, la eficiencia durante el funcionamiento del pistén de
accionamiento puede aumentar sustancialmente.

En una aplicacion particularmente preferida, el medio de trabajo es gaseoso, habiéndose sido previsto preferentemente
hidrégeno molecular como medio de trabajo. De modo preferente, la presion del medio de trabajo es elevada desde una
presion inicial, en particular, entre 3 bar y 500 bar, hasta una presion final, en particular, entre 100 bar y 1500 bar, en
particular, entre 700 bar y 1000 bar. Estos valores deben entenderse de nuevo como presion absoluta en cada caso.

La invencion se explica mas adelante con referencia a un ejemplo de una realizacion mostrada en el dibujo.

La Fig. 1 muestra un dispositivo de acuerdo con la invencién para condensar un medio de trabajo mediante un piston de
alta presion, en el que se realiza una transferencia de calor del medio de trabajo condensado al medio de propulsién
comprimido para el pistén de accionamiento.

En la Fig. 1 se muestra esquematicamente un dispositivo 1 para condensar un medio de trabajo gaseoso, preferentemente
hidrégeno molecular. El dispositivo 1 comprende un compresor 2 para comprimir un medio de propulsidon gaseoso,
preferentemente aire. En el estado de la técnica, se conoce una gran variedad de tipos de compresores 2. Por ejemplo,
el compresor 2 puede ser de tipo piston o tornillo. EI compresor puede tener exactamente una etapa o al menos dos
etapas. El compresor 2 aumenta la presién del medio de propulsién desde una presion de entrada en una entrada 2a del
compresor 2 hasta una presién de salida en una salida 2b del compresor 2.

Como se muestra ademas en el dibujo, el medio de propulsion comprimido se utiliza para accionar un intensificador de
presion 3. El intensificador de presion 3, también denominado convertidor de presién, comprende un pistén de
accionamiento 4 que se mueve dentro de un primer cilindro 5 entre una primera posicién final y una segunda posicion
final. Para accionar el piston de accionamiento 4, el medio de propulsion es conducido al primer cilindro 5. El pistéon de
accionamiento 4 sella un primer volumen 6 del primer cilindro 5 con respecto a un segundo volumen 7 del primer cilindro
5. El intensificador de presion 3 comprende ademas un piston de alta presion 8, que se utiliza para condensar el medio
de trabajo desde una presion inicial hasta una presion final. El piston de alta presién 8 se mueve hacia adelante y hacia
atras dentro de un segundo cilindro 9 entre una primera posicion final y una segunda posicion final. Para ello, el piston de
alta presion 8 esta conectado al piston de accionamiento 4 de forma que el movimiento del pistén de accionamiento 4 es
transmitido al piston de alta presion 8. Para conseguir una transmision de presion desde el lado de baja presion al lado
de alta presion, el piston de alta presion 8 tiene un area de pistdn mas pequena que el pistén motor o de baja presion 4.
En la realizacion mostrada, el piston de accionamiento 4 es de doble efecto con otro piston de alta presién 10 dentro de
un cilindro de alta presion 11 en el lado del piston de accionamientos 4 alejado del piston de alta presiéon 8. El medio de
trabajo se suministra a la presion inicial al segundo cilindro 9 a través de una primera linea de suministro 12, y al cilindro
de alta presion 11 a través de una segunda linea de suministro 13. Después de la condensacién, el medio de trabajo es
descargado a la presion final desde el segundo cilindro 9 a través de una primera linea de descarga 14 y desde el cilindro
de alta presion 11 a través de una segunda linea de descarga 15. Las valvulas 12a, 13a, 14a, 15a estan previstas en los
conductos de entrada y salida. En la realizacion mostrada, la primera linea de descarga 14 y la segunda linea de descarga
15 se combinan en una linea de descarga comun 16. En una realizacién de accién simple del pistén de accionamiento 4
(no mostrado), sélo se proporciona la primera linea de descarga 14.

Como ademas puede verse en la Fig. 1, el medio de trabajo se ha ce circular en un circuito cerrado 17. El circuito cerrado
17 comprende un primer conducto 18 desde la salida 2a del compresor 2 hasta el primer cilindro 5, y un segundo conducto
19 (retorno) desde el primer cilindro 5 hasta la entrada 2b del compresor 2. Ademas, se ha previsto un dispositivo de
control, en particular una corredera de distribucion 20, para cambiar la direccion del flujo del medio de propulsion en el
primer cilindro 5. Esto permite que el pistdn de accionamiento 4 sea presurizado desde un lado o desde el otro,
dependiendo de la posicién del dispositivo de control, de modo que la conmutacion del dispositivo de control provoca el
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movimiento reciproco del piston de accionamientos 2. En la realizacion mostrada, el compresor 2 es totalmente hermético
o semihermético. Ventajosamente, de esta manera pueden reducirse las fugas de gas.

Como puede verse en la Fig. 1, el medio de propulsién es guiado en la direccion de flujo 21 del medio de propulsion visto
entre el compresor 2 y el primer cilindro 5 del intensificador de presion 3 a través de un intercambiador de calor 22, en el
que se realiza un intercambio de calor con el medio de trabajo condensado. Para ello, el intercambiador de calor 22 esta
conectado al primer conducto de descarga 14 y/o al segundo conducto de descarga 15, y en el caso del condensador de
doble efecto mostrado, al conducto de descarga comun 16. Asi, el contenido de calor del medio de trabajo después de la
condensacioén en el segundo cilindro 9 puede ser aumentado para elevar la temperatura del medio de propulsion antes de
entrar en el primer cilindro 5 para el piston de accionamiento 4. De la ecuacion ideal de los gases (p*V=n*R*T), se deduce
que el producto p*V aumenta al aumentar la temperatura del medio de propulsién comprimido. De este modo, aumenta el
trabajo que se puede realizar y, por consiguiente, la potencia en el transductor de presién. Asi, se requiere menos energia
de accionamiento (eléctrica) para que el compresor 2 realice el mismo trabajo en comparacién con un sistema
convencional.

En la realizacion mostrada, ademas se dispuso un refrigerador 23 en la segunda linea 19 para lograr el enfriamiento del
medio de propulsion en el recorrido desde el primer cilindro 5 del intensificador de presion 3 de regreso al compresor 2.
El refrigerador 23 puede estar disefiado como un intercambiador de calor adicional que incluye un ventilador 23a. En la
realizacién mostrada, también se dispone de un elemento de medicion de la temperatura 26 en la segunda linea 19, que
transmite la temperatura del medio de trabajo a una unidad de control 27, que controla el ventilador 23a en funcion de la
temperatura del medio de propulsién en la segunda linea 19.

Ademas, entre el compresor 2 y el intercambiador de calor 22 se ha previsto un primer acumulador de presién 24, y entre
el refrigerador 23 y el compresor 2 se ha previsto un segundo acumulador de presion 25.

Para mejorar la claridad, sélo se muestran en el dibujo los componentes necesarios para comprender la realizacion
mostrada. Por supuesto, el dispositivo condensador 1 puede tener una amplia variedad de componentes adicionales y
modificaciones en comparacién con la realizacion mostrada.
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REIVINDICACIONES
1. Un dispositivo (1) para condensar un medio de trabajo que presenta:

- un compresor (2) para comprimir un medio de propulsion;

- un intensificador de presion (3) con un piston de accionamiento (4) accionable mediante el medio de propulsiéon dentro
de un primer cilindro (5) y con un piston de alta presion (8) que condensa el medio de trabajo dentro de un segundo cilindro
9);

caracterizado por

- un intercambiador de calor (22) entre el compresor (2) y el primer cilindro (5) del intensificador de presion (3) para
transferir el calor del medio de trabajo condensado al medio de propulsién comprimido.

2. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por
- un circuito cerrado (17) para el medio de propulsién que comprende un primer conducto (18) desde el compresor (2)
hasta el primer cilindro (5) y un segundo conducto (19) desde el primer cilindro (5) hasta el compresor (2).

3. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado porque el compresor (2) es totalmente hermético,
semihermético o abierto.

4. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 2 o 3, caracterizado porque el compresor (2) y el circuito cerrado (17) para
el medio de propulsion estan dispuestos para hacer circular el medio de propulsién a una presion superior a la presion
ambiente.

5. Dispositivo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, caracterizado por
- un refrigerador (23) para enfriar el medio de propulsion en el segundo conducto (19) entre el primer cilindro (5) del
intensificador de presion (3) y el compresor (2).

6. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado por

- un elemento de medicion de la temperatura (26) en el segundo conducto (19),

- una unidad de control (27) conectada, por una parte, al elemento de medicion de la temperatura (26) y, por otra parte, al
refrigerador (23) para controlar el refrigerador (23) en funcion de la temperatura del medio de propulsion en el segundo
conducto (19).

7. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por
- un primer acumulador de presién (24) entre el compresor (2) y el intercambiador de calor (22) y/o un segundo acumulador
de presion (25) entre el refrigerador (23) y el compresor (2).

8. Procedimiento para condensar un medio de trabajo que incluye:

- compresién de un medio de propulsién en un compresor (2);

- movimiento de un pistdon de accionamiento (4) mediante el medio de propulsiéon de compresion dentro de un primer
cilindro (5);

- movimiento de un pistén de alta presion (8) que condensa el medio de trabajo mediante el pistdon de accionamiento (2)
dentro de un segundo cilindro (9),

caracterizado por

- una transferencia de calor del medio de trabajo condensado al medio de propulsion comprimido antes de la entrada del
medio de propulsién comprimido en el primer cilindro (5) del pistén de accionamiento (4).

9. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado por
- conducir el medio de propulsién en un circuito cerrado (18) desde el compresor (2) a través del primer cilindro (5) de
retorno al compresor (2).

10. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 8 o 9, caracterizado porque se comprime el medio de propulsién en el
compresor (2) desde una presion de entrada hasta una presion de salida, siendo la presion de entrada mayor que una
presion ambiente.

11. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 10, caracterizado porque la presion de entrada estéd comprendida entre
0,5 bar y 50 bar, en particular, entre 2 bar y 30 bar.

12. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 8 a 11, caracterizado por
- el enfriamiento del medio de propulsion que sale del primer cilindro (5) mediante un refrigerador (23).

13. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 8 a 12, caracterizado porque el medio de propulsién es
gaseoso, siendo que se preferentemente se ha previsto como medio de propulsiéon uno de los siguientes: aire, nitrdgeno,
CO,, argon o cripton o una mezcla de ellos.
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14. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 8 a 13, caracterizado porque
el medio de trabajo es gaseoso, mientras preferentemente se ha previsto hidrogeno molecular como medio de trabajo.
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