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Este invento se refiere a sistemas de gbsorcién |
hidrdégeno~-hidruro, es decir g sistemas en los gue materiag~
les hidrurebles reversiblemente son alternativanmente hidpgﬂf
rados y deshidrurados con gbsorcién exotérmica y desorc@éni
endotérmlica del hidrdégeno, que se trensfiere entre lqs m;;

teriales, y a su empleo para lg transferencis de energia

LEC A

térmica entre una fuente de calor ¥ un sumidero de cglor a
temperaturas diferentes, para producir un efecto de refri-

P,

geracibén o de bombe de calor o ambos.

El sistema bdsico de esta clase comprende dos

s T

materiales hidrursbles diferentes, cuyos hidruros tienen-d

L3

ferentes temperaturas de descomposicién o una presidn de’

trabajo dada, encerrados en uns atmésfera que cpnﬁienefﬁi;
drégeno. E1 empleo de este sistema como bombe de calor se
describe en la memoria descriptive de la patente de EE.UU.
4.044.819.

El primer hidruro se descompone calentdndolo g
ung temperaturg eleveda, superior & su tempergtura de des~
composicién, con la liberacidén de hidrégeno, queé eleva la
presidén y se gbsorbe exotérmicamente en el segundo materisal
y lo hidrura, materisl que se mantiene g una tempergturs
intermedia inferior por debajo de su témperatura de descom
posicidn a la presién elevada, sienho'extraido el calor 1i
berado y suministrado a una carga o sumidero. El segundo

hidruro se enfria luego, reduciendo asi su presién, por

exposicién & una fuente de calor s uns temperatura baja qu
es superior a su temperatura de descomposicidén a la presiéI
inferior. El segundo hidruro desorbe hidrégeno con absor-
cidn de calor y el hidrégend se gbsorbe exotérmicamente en

el primer materisl y lo hidrura, con despren@imiento adi-
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—cional de calor a la carge de temperatura intermedia. Ca-
lentendo de nuevo el primer materisl, se repite el ciclo,
siendo el efecto global la transferencig de calor desde
embas fuentes de temperstura baja y elevada a la carga de
temperstura intermedis.

De acuerdo con la solicitud de patente holandesa
publicada 76 19 06 la eficacia de un sistems de esta clase
se increments empleando un segundo sistema paralelo de dos
hidruros, que comprende el mismo segundo mgterial hidruré—

ble y un tercero de teles materiales, que tiene uns tempe-

ro y segundo. E1 calor desprendido en la hidruracidn exo-
térmice del primer material se emplea para suminisirar la
energf{s requerida para deshidrurar el tercer materiasl. El
segundo material en cada sistema retirs celor pars deshi-
druracién de la fuente térmice de baja temperaturs y el se:
gundo y tercer materiales descargan el calor desprendido
durante la hidrurecién en una carge de calor de temperatu-
rg intermedia.

Este disposicidén requiere el empleo de dos sis-
temas de circulacién de hidrégeno separados y la transfe-
rencla de calor entre los dos sistemas.

El presente invento proporcions un medio dé pPro=-
ducir une refrigeracién o un efecto de bomba de calor efi-
caz en un Unico sistema de circulacidén de hidrégeno.

De acuerdo con el invento un procedimiento en el
que se transfiere calor entre una fuente de calor y un su-
midero de calor a temperaturas diferentes por medio de un

sistema de ebsorcidn hidrégeno-hidruro que funclone entrs

retura de descomposicién entre las de los materiales prime%
1

une presién superior y una presién inferior y que comprendd
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-hidrdgeno y materiales reversiblemente hidrurables, que

tienen diferentes caracteristicas de ghsorecidn-~desorcidn

raturs y presién, se calienta o0 enfria pars activarlo paré
deshidruracién, se deshidrura a otra temperatura y presidn
v se enfria o calienta para desactivarlo pars hidruraciaﬂ,
siendo transferido el hidrdgeno entre los materiales, eéfﬁ
carecterizado por los aspectos de que el sistems compreﬁdé

tres o mas materiales hidrurables diferentes en un Unico -~

no es ciclica y sucesivamente transferido entre estos ﬂéﬁe
riales, de modo que la presidn cambia entre las pfesionéé‘
de trabajo superior e inferior en una direccién, tiene lu~
gar en dos 0 mas etapas.

Mediante este procedimiento la refrigeracién y
el calentamiento pueden generarse continua y eficezmente,
directamente de los calores de desorcidén y sbsorcidén de hi

drdégeno, respectivemente, de los tres o mds sistemas de mg
sigue sistemas de componente hidruro.

namiento en cascada de tres o mds sistemas de componente

tivamente estrecho entre la fuente térmica y el sumidero

quiere una fuente térmica a une temperaturs relativaments
baja y una produccibén de calor a una temperatura ligeramen

te superior. El ciclo total se completa elevando el siste-

circuito de circulacidn de hidrégeno, y porque el hidrééér

-—
L

La réfrigeracién mejoradas se consigue por funcig5

hidruro, de modo que disminuya lg presién de hidrdgeno en |

etapas en un intervelo de diferencias de temperatura rele-|

térmico, Cada casceda entre los compornentes de hidruro re-

para el hidrdégeno, en el que cada material se hidrura al- |-

- terngtiva y ciclicamente de un modo exotérmico a una tempa) .

terial hidrurable-hidruro, que serén denominados en lo que:
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~ma del componente del Wltimo hidruro a una temperatura
mucho mgyor de modo que la presidn de equilibrio sea sufi-
clentemente grende para hidrurar el primer sistema de com-

ponente hidruro en el brocedimiento de casceda entre compo

El sistema de bomba de calor nejorado trabaja a
la inverse del sistema de refrigerscidn, es decir por pre-
sién escalonada entre los sistemas de componente hidruro

de modo que aumenta la presidén de hidrégeno.

El invento también puede ser utilizado pars mejb+
rar la eficacia de ciclos de mdgquinas tdérmicas pars la pro4
duceidn de energia, permitiendo que funcionen con sumidero=
térmicos de temperatura inferior. El empleo del sistema de
bomba térmica en cascada con la energia térmicamente reched
zada del ciclo de la méquing térmica permite que el calor
sea producido g una temperatura supefior que la del sumide-
ro térmico, proporcionando asi uns Ffuente térmica Util.

Otras ventajas del invento son la flexibilidad
con la que pueden ser fabricado y disefiado el sistema ¥y su
eficacia operativa.

Log materiales hidrurables del sistems del COmp O~
nente hidruro deben ser diferentes. Estos materigles pueden
ser de la misma clase de alescidn, pero las composgiciones
de eleacién especifica deben ser diferentes con el Fin de
que existan relaciones diferentes de presidn-temperatura en
equilibrio. Las aleaciones que pueden emplearse en los sis-
temas iﬁeluyen, aunque sin estar limitadas g ellas, aleacio
nes de niquel-megnesio, aleaciones de hisrro~titanio, alea~-
ciones de cobre-magnesio, slegciones de vanadio-gilicio,

aleaciones de lantano-niquel, sleaciones de lantano-cobalto
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1 - aleaciones de calcio-niquel y sleaciones de la férmuls ge-
neral RT5, en la que R es wng tierrs rara y T es wn metal
de transicidén 3d. |

La respuesta caracteristice de los materiales_w
5 | hidrurgbles a la exposicidn a hidrégeno gaseoso bajo con;"
diciones varisbles de temperatura y présién, esgto es, la
relacién de la presidén de equilibrio con la temperatﬁra:aér
equilibrios sobre la transicidn de fase desde el materiéi '

base al material base hidrurado, y la reaccién inversa, se

10 expresa por la ecuscién empiricat:
' 1
1nPe =...A + B
¢ T
eq :

en donde P, es la presién de equilibrio del hidrégeno en

175 a,‘bmésferas,qTeq es la temperatura de equilibrio correspon-
diente en grados Kelvin, A es una constante con dimensio-
nes de temperatura, y B es una constante sin dimensiones.
Esta ecuacidén permite que sean determinados los maberiales

hidrurebles preferidos para empleo en el presente invento.
20 Tales materialesrson aquellos que suministraerdn las dife- |
rencias de presién necesarias sobre lasrtemperaturas de '
operacidn deseadas de los modos de operacidn de refrigeraeién
'y -dé. bomba de calor. La ecuacién empirica es usualmente
el mejor ajuste para los datos de equilibrio de sbsorcién
25 ¥ desorcién. Bs exhibida histéresis porque, pera la mismg
temperatura de equilibrio, la presidén de equilibrio paras

la absorcidén es algunas veces superior a la de desorcidm.

También se exhibe cierte ineficacia porque por hidruracién,’
puede gumentar la presién de equilibrio pars la misms tem-

30 peratura de equilibrio a medida que se aproxima a la fase

25108
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—del hidruro en equilibrio. Lo inverso tembién es cierto
porque, por deshidrurscidén la presidén de equilibrio puede
disminuir e la misma temperatura de equilibrio de la abson
cién a medida que se gproxims a le fase del material base
en equilibrio. En la ecuacidén, la constante A se refiere
al celor de absorcidn que es igual al celor de formacién
dividido por ls constante universel de los geses. Con un
diggrema de fases o una ecuacidén quimica que describe la .
reaccién.de fase y la ecuacibén empirics, el sistema de
bomba térmica o de refrigeracién de este invento puede seq
disefiado con facilidad.

Una combinacidén ventsjose de tres materisles hi-
drurables comprende la sleacién Callig, la aleacién ‘
Cag Mg 3Fis, en la que ¥ represente Mischmetel de las
tierrss rerss y la aleacidn Ca0,4Mo’5Ni5. El invento se
describird a continuacién con mds detalles, con referencia
a la operacién de un sistema de hidrégeno~hidrurc que com-
prende tres de estos materiales y con referencila o los di-
bujos que se acompafian, en los cuales:

la Figura 1 es un dlsgrame de flujJo esquemdtico
que ilustrs tres sistemas de componentes de absorcién hi-
drégeno-hidruro y los intercambiadores de celor asocizdos.

La Figura 2 es un diesgrama de presién-temperatu-
rea dé un sisteme de tres componentes a base de CaNi5 que
funciona segin un modo de refrigeracién.

La Figura 3 es un disgrama de presidn-temperatu-
ra de un sistema de tres componentes a base de CaN15 que
funciona de modo que consiga un efecto de bombeo térmico.

Le figure 4 es un diegrams de presién-temperatu-

ra de un sistema a base de CaNig que funciona segin un mod
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—de refrigeracidn en el que la carga de refrigeracién es el
celor rechazado en un ciclo de potencia.

La Figure 5 es ﬁn diagrems general:dé presién-
~temperatura que muestra el modo en el que’los principios

del invento pueden emplearse para mejorar 1a'eficaci€'&é5

.,

un ciclo de potencis. : e

o>

En cada una de las Figuraes 2 a 5, las ordenadas

son los logaritmos de la presién en atmésferas, y lag.absc:

L L

sas son los valores inversos de lg tempersturs en grados.
Kelvin. Ciertos valores de temperatura reales tembién se
muestran por conveniencig. ' .
Considerando priﬁeramente'el modo de refrigega-
cidén del funcionamiento, en la Figure 2 las lineas AF;;DE
¥ BC representan respectivamente las relaciones de eéuiii—
brio de presién~tempersturs para el hidruro de GaN15,°el'
hidruro de Cag Mg 3Nig ¥ el hidruro de Cag, 4o, clMi5. E1
estado A pare el hidruro de Celli; estd a una temperature de
4T74°K (T3) a 58 atmésferas (P3). Como ejemplo del modo de
refrigeracidén del funcionamiento, el hidruro de Cali; se
deshidrure a una temperaturs de 4749K ¥y 58 atmdésferas con
un consumo“térmico de 16000 Julios/g de Hy. El hidrégeno s¢
ebsorbe sobre lg gleascidn de Cao’4Mb’6N15 en el gstado B,
una presién ligersmente inferior a 58 atmésferas ¥ uwna tem-
rereturs de gproximadamente 3222K (T1) que se mantiene por
eliminacién del calor de absorcién de aproximedamente
11300 Julios/g de Hy. El estado C es aquel en el que el hid
druro de Cag, Mo, 6¥i5 se deshidrura a 10 atmésferas de pre-
sidn (24) y uhe temperaturs de 2739K (T2). El calor de de-~
sorcién es sproximademente 11300 Julios/g de Hy. E1 hidré-
geno desorb;do se sbsorbe sobre la aleacién de Cao’fM0,3Nif
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—a una presién ligersmente inferior en el estado D. La enery
gle térmice de 13600 Julios/g de H, se libera a eproximads
mente 3222K. E1 hidruro de Ceq Mo 3Nis se deshidrura a
2739K y 1,5 atmésferas (P,) en el estado E. El calor de de;
sorcién es 13600 Julios/g de Hp. El hidrégeno se absorbe
sobre la aleacin de CaNiy a una presién ligersmente infe-

rior (P1) en el estedo F. La energia térmica de 16000 Ju~

1ios/g de Hy se libers a aproximedsmente 322?K. Por active:
cién del hidruro de CaNig el estado A, se coﬁpleta el .ci-
clo.

La Figure 3 muesira el modo de bombs térmica que

se hace funcionar a los mismos niveles de tempersiura que

el modo de refrigerscidén. Comenzando en el estado A, ge su-
ministra energia térmica de 16000 Julios/g de H, al hidru-
ro de CaNi5. El hidrégeno se desorbe a una presién de 1,5
atmésferas y se absorbe sobre la aleacién de Cao’7M0’3Ni5
en el estado B. La energla térmica de 13600 Julios/g de H,
se retira s ligeramente menos de 2739K. En el estado C,

el hidruro de Cao,7Mo,3Ni5 se deshidrura a una presién de
10 gtmésferas como energfe térmica de 13600 Julios/g de Hp
se suministre a 322¢9K. El hidrégeno desorbido se gbsorbe
sobre le aleacién de 0a0’4M0,6Ni5 y se retira uns energia
térmica de 11300 Julios/g de H, a ligersmente menos de
273%K. En estado E, el hidruro de Ceg 4Np,gNis se deshidru
re por energie térmice de 11300 Julios/g de Hy. Le presién
ee sproximadamente 58 atmésferes y la temperatura es apro-
ximedamente 322°K. El hidrdégeno desorbido se mbsorbe sobre
le aleacibn de CaNi5 ¥y se retira energis térmica de 16000
Julios/g de H, a una temperatura ligersmente menor de 4T742K.

Este cantided de energia térmice es el efecto de bomba tér+
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-mica. Por enfrismiento del hidruro de GaN15 hasta el_estar

do A, se completa el ciclo. En cade etaps de sbsorcidn tie

mente lnferior que la de desorcién.

El P.U.E. ideal del sistema de sbsorcidn de hi-
druro & base de Caliis es 16000/40000 = 0,39. Ia eficacia d
Carnot de un ciclo de mdquina %érmicarque opeia entre 322¢

¥ 273%K es 0,15, El coeficiente de comportamiento de wung, N

F.U.E. méximo posible de un sistema de Carnot seria 0,465.
Asi el factor de utilizacién de energia ideal (F.U.E.)Vdel
sistema de CaNi; es 84% del lfmite de Carmot. ‘

La Figura 4 es un disgrams de presiénptémpefatur
Ta para un sistems a base de CaNi5 en unrmodo dq réfr%gerg
cién. Este sistema funciona entre la tempersturs de 3739K
Yy 300§K con rechazo de calor g 3222%K, Cuando este sisteﬁér
se hace funcionar junto con un ciclo de mé@uina térmica
gque funcione enfre 3789K ¥ ligeremente mds que 3002K, lg
energia rechazeda podria emplearse como consumo térmico en
el modo de refrigerecién a 3002K, Luego en el ciclo de re-
frigeracién, el calor seria rechazedo a 3229K. En efecto,
lo que se describié originglmente como cicl; de refrigers-
cidn ha llegedo a ser shors una bombe térmica. Puesto que
un ciclo de bomba térmica es reslmente un ciclo de refri-
geracidn, la enérgia rechazade del ciclo de refrigerscién
ha 1legado & ser #til, y la caerge de refrigeracién es la
energié rechazada en el ciclo de potencia. Permitiendo que
el ciclo de la méquina térmica rechace energis a 3002K al
ciclo de refrigerascién, la eficacia se suments en un-25%

sobre la temperatura de 3229K para el rechezo de energia.

ne lugar trensferencls de hidrégeno g wns preéién ligere~ |
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ngdos permiten una eficacla gumentada en el ciclo de potens
cie y le energie rechazeda a una temperatura més util como
3222K que podrie emplesrse para celenter una vivienda do-
néstica. En el estado A, deben suministrerse 16000 Jullos/k
de H, como calor de sbsorcién. Los estados B, Dy F recha-
zen celor de 44400 Julios/g de H,. En los estados C y E,

deben suministrarse 28.400 Julios/g de H2 como calor de. ab

soreidn., Si la energia rechazade del ciclo de potencie ge

considere como una unidad de energfe térmica que se emplea

como consumo para el clclo de refrigerascién, entonces 1,56

{4

unidades de energis térmica son rechazadas & 322%K y el co
sumo térmico a 3789K es 0,56 unidades de energia térmice.
El ciclo de potencia operaria a una eficecia del 20% ¥y por
tanto requeriria 1,20 unidad de energie a 3739K- El consu-
mo total de energia a 3789K seria 1,76 unidades.

En el modo de refrigeracidén del funcionemiento,
ge hace funcionar un ciclo de maquina térmica equivalente
entre una fuente térmica de temperatura eleveda y un sumi-
dero térmico de baja temperatura mediante un componente hit
druro. La refrigeracidén se consigue luego por dos o més
sistemes de componentes hidruro. Lg superioridiférencia de
temperatura entre la fuente térmica y el sumidero, mgyor
seréd e medida que se haga necesario emplear dos o més comp9
nentes hidruro pare sproximsrse a la produccidn méxima de
refrigeracién posible. Los componentes hidruro afiedidos
permiten que los niveles de presidén permanezcan reletivemen
te préximos entre sistemas componentes cuasndo se produce
la hidruracién y la deshidruracidén. Una pequefia diferencis

de presién es necesarie pare hidruresr y deshidrurar, pero
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—ung diferencia de presidén mucho mayor gue le necesaria es
desperdiciada.

En el modo de bombe térmica, puede emplesrse pe-
quefigs diferencias en los niveles de temperatura entre la
fuente térmica y el sumidero paras emplear ventsjossmente:
dos o més componentes hidruro en un ciclo dg méquina'igﬁmi
ca equivalente. En efecto varios sistemas equivelentes de

méquina térmice ineficaces se hacen operar entre la fuente

S

.....

de temperatura elevada del sistema de componente de hidru-
ro que funclona como el equivalente de refrigeracién meqér
nica. De nuevo el empleo de diversos componentes hidrurc
permite un empleo mds eficaz de la energla disponible.

Le Figura 5 de:los dibujos muestra un sistema en
el que los principios del invento se éﬁrlean pare mejorsr
la eficacia de un ciclo de potencia combinsndo con el ci-
clo de potencia, un sistema de absorcién de hidrégeno de
acuerdo con el invento que'inéluye tres componentes hidru-
ro. Suponiendo un ciclo de potencia en el que esté presen-
te un dispositivo de conversién de energia para convertir
una parte de la energis térmica de entradas a uns temperabu:

ra Ty para que trabaje, mientras que rechaza el resto de 1.

gla térmica rechazeds se utiliza pera deshidrurar un pri-
mer material de hidrurc, el cual_pr?mgp meterial de hidrur
estd en equilibrio en estado A;'cqmo ég muesﬁré_gy la Figu:
ra 5, e la temperaturs T, ¥ presién P;; El hidrégeno gaseo
so asi desorbido se absorbe mediante un segug@q.materiai
hidrureble a una temperaturs T3, y & une prééién que es 1i

geramente menor que P1. Este estado del segundo materisl

energia té:mica a la temperatura Tz, ung parte de esta ener

2,
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—-hidrurable es el estedo B en el dlagrame de presién—tgmpe-
ratura de la Figurzs 5.

El segundo hidruro asi{ formado se enfr{a s volu-
men constante e una temperstura que eé ligeremente menor
que T, a una presidén P, que es menor que Py (estado C)e 1
segundo hidruro enfrisdo, que ha gido enfrisdo al estado Cy.
ge callente luego mediante el empleo de otra parte de la
energie térmicemente rechazada del dispositivo de conver-
gibén de energie para desorber y suministrar hidrégena ga-
se080 g un tercer materisl hidrurable. Asi se forma wn ter
cer hidruro que se satura con hidrdgeno gaseoso y se en-
cuentra en equilibrio a una temperatura de I3 y una presibn
que es ligeramente inferior que P2 (como se muestra en el
estado D en el diegraema de presidn-temperatura). Este ter-
cer materiel hidruro se calienta, al mismo tiempo que re-
tiene su volumen constante, & una temperatura de T1 ¥y una
presidn de F3, y de este modo se hace que alcance el esta~
do E del disgrama. Se continda calentando el tercer mate-
rial hidruro a la temperatura T, y una presién constante
de P3, al mismo tiempo que se libera la restricecién volu-
métrice de confinacidén de este hidruro, que permite que el
hidrdgeno sea desorbido del tercer hidruro, y el hidrégeno
gaseoso asi desorbido puede luego transferirse al primer
mgterial hidrurable para formar el primer hidruro a una
temperaturs T3 ¥y a une presién ligeramente menor que P3,
que significa el estado F en la Figursa 5.

~ El invento incluye un aparato paraz llevar a cgbo
el procedimienﬁo, que comprende al menos tres reactores cat
da uno de los cuales contiens un material reversiblemente

hidrureble, que tienen diferentes caracteristicas de absors




P- Hoja nam. 13

1 - cidn~desorcidn para el hidrégeno, conductos provistos de
vélvulas que conectan los reactores en.gserie con el fin
de que las temperaturas de descomposicidn de los materis-

" les conténidos en ellos, a una presién de trebajo dada, y

5 que conectan el Wltimo y el primer reactor, en seriei“fEr—
men un circuito de circulacién de hidrégeno, medios ﬁééé

 suministrar calor a cada reactor, y medios para retirsr
calor de cada reactor. Para cada material hidruro, pusden
emplearse wn conjunto de reactores, (también denominado’ de

10 otra forme un sistems reactor) como se explicard con més

detalle en lo que sigue. Cada reactor de un conjunto;ﬁéﬁo

estéd conectado a los mismos medios pare suministrar y reti
rar calor. ' |

De acuerdo con un aspecto adicional del inveﬁto,
15 cada medio para suministrar calor o para retirarlo de’los
reactores es un circuito provisto de vélvulas, que conects
un intercamblador de calor con el reactor y que incluye
una bomba de circulacién pare hacer circular hidrdgeno des
de el circuito de hidrégeno e través del reactor y-8l in-
20 tercamblador de calor.

A modo de ejemplo, una forma preferids de -apare~
to ¥y su funcionemiento serd descrito a continuscidén con
més detalle. ' 7 |

Como se ilustra en lg Figura 1 de los dibujos,
25 el esparato lncluye tres siétemas 10, 110 y'210 de reactor
de hidruro idénticos (elgunas veces denominados sub-siste—
mas), cada uno de los cuales contiene un méterial de hidru
racidén diferente. Cada sistema estd constituido a su vesz
por cuatro reactofes, 1los que en el sistema 10 estén nume-

30 rados 12, 14, 16 y 18 y los que en los sistemas 110 ¥ 210

25108 |
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1 | estédn numerados correspondientemente 112, etc, y 212, etc.
El calor se retira desde, 0 se suministra a, los

reactores en los sistemaes 10, 110 y 210 por cambladores de

calor 20 y 22, 120 y 122 y 220 y 222 respectivemente.

5 BEstos cambiadores de celor son ventajosamente de

pbsitos de retencién para un liquido que no disolverd hi-

drégeno y ouyo vaepor es inerte con respecto al meterial

contenido en el reactor. El hidrdgeno gaseoso de los silgte
maes de ebsoreidén se burbujes a través del liquido con el
10 fin de ser enfriado o calentado y pasa a través de los reag
tores en contacto directo con el materiel hidrurseble. Esto
hace pogible una tasa muy elevada de transferenclia de ca-
lor entre el hidrégeno gaseoso y el liquido en el’intér—
cambilador de calor y entre el hidrdgeno y el materisl en
15 el reactor. Puesto que la iransferencia de calor es el pa-
rametro que limita la etapa para los reactores de hidrura-
cién en donde la transferencia de calor es por conduccién,
la trensferencia de calor por flujo directo sobre una édrea
superficial grende de la aleacién de hidruracién y a tra-
20 | vés del liquido disminuird sustancialmente el tiempo del
ciclo.

El modo de refrigeracién del funcionamiento serd
descrito primeramente a continuscidén. Este requiers una en
treda térmica a elevada temperatura en el sistema de compg
25 nente hidruro 10 desde el cambiador de calor 20. E1 hidrd-
geno gsgeoso g una temperatura relativamente alta se sumi-
nigtre a través del conducto 24 a una bomba de circulacién
26 que lo comprime a una presidn superior a la de equili-
brio del material hidrursble en el sistema 10. El hidrége-

30 | no gaseoso cireulante se carga al sistema 10 a través del
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—distribuidor 28 y se admite, en una secuencis descrita més
adelante, a los reactorss 12-18 a través de conductos con
ramificaciones 30, 32, 34 y 36 por vélvulas 38, 40, 42 y

44, respectlvamente. Los reactores 12-18 estén conectados

por conductos de retorno ramificados 46, 48, 50 y 52, rea-

.-

s

pectivamente pars volver al distribuidor 54. -
' El calor de absorcidén se retirs del sistema 10
por medio de hidrdgeno gaseoso a baja presién que cireula
culaclén 58 es provista con hidrégeno gaseoso por la tube-
ria o conducto 56. El sisteme 10 es suministrado con gi hi
drégeno gaseoso circulante por medio del distribuidoi,ée
'y el hidrdgeno gaseoso es admitido & los reactores 12;18 8
través de los conductos con ramificascionss 62, 64, 66; 68,
respectivamente, que contienen las vélvulas }0, %2, 74*y'
76. Los conductos de retorno eonrramificaciones 78, 80, 82
¥ 84 estdn conectados a un distribuidor de retorno 86.

Los sistemas de reactor del componente hidruro
110 y 210 consisten en sistemas equivalentes pera hidrurar

el sistema componente 10 con componentes equivalentes iden:

ries 100 y 200. Los sistemas 110 y 210 sirven como el equi-
valente del sistema de refrigeracidn mecénico y por tanto
deben tener calor suministrado como calor de desorcidn g
una temperatura relativamente baja a cada uno de los giste-
mas. Los calores de gbsorcidn se separsn g una tenperatura
relativamente superior, de cada uno de los sistemas 110 y
210. EL sistema 10 sirve como equivalente dérla maquing
térmica con el calor de absorecidn sunministrado s una Yempe

ratura relativemente elevada y con el calor rechazado a un

- tificedos por niUmeros de referencias equivalentes en las 8¢
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~temperature slgo inferior. Los cambiadores de calor 120 y
220 sirven para seperar el calor de absorcidén del hidrége-
no gaseoso a una temperatura intermedia g la de la entrada
g temperatura elevada al sistema 10 y la carga de refrige-
racién a baja temperatura, siendo la refrigeracién conge-
guida mediante el suministro del calor de desorcidén a los
sistemas 110 y 210 g una temperstura relativamente baja
por los cambiadores de calor 122 y 222 respsctivamente,.

En el modo de operaclén de bomba térmica, los.
gistemas 110 y 210 sirven como el equivalente al ciclo de
la miquina térmica. Funcionando con una pequefia diferencia
de temperatura entre la fuente térmica y el sumidero,. el
ciclo de la méquing térmica es ineficaz. Por consiguiénte
se emplea escalongmiento de presidén entre los silstemas 110
y 210 para sumentar la presidn del modo que el sistema 10
puede ser hidrurado a una temperatura relativamente eleva-
da. Bl sistema 10 es el equivalente del sistema de refrige-
racién mecénice y suministre el efecto de bomba térmica.
El cambliador de calor 122 sirve para separsr el celor de
absorcidén del sistema 110 como lo hace el camblador de ce-
lor 222 en el sistema 210. El calor se suministra como ce-
lor de desorcidén al sistema 110 por el cambiador de calor
120 y al sistema 210 por el camblador de calor 220. El efey
to de bomba térmica se consigue retirando el calor de ab-
soroidén del intercemblador de calor 20 en el sistema 10.
El calor de desorcidn se suministra al sistema 10 por el
camblador de calor 22.

El hidrégeno se transporta entre los reactores
de los sistemas 10, 110 y 210 por distribuldores 300, 318,
340 ¥ 3#0. Los reactores 12-18 del sistema 10 estén conec~

AT
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1 tados a1l distribuidor 300 por conductos 302, 304, 306 y
308, respectivamente, que comtienen vélvulas 310, 312, 314
¥y 316. El distribuidor 318 estd conectado a 1os reactores
210-218 por los conductos 320, 322, 324 y 326, respectiva-
5 mente, que contienen valvulas 328, 330, 332, y 334, fgépécn
tivemente. Los sistemas reactores 110 y 210 estén inté?ﬁb—
nectados por el distribuidor 340 quepqsté conectado a lds
reactores 112 y 212 por el conducto 342 que contiene valvur
las 350 y 358. Los reactores 114 y 214 estén consctados. |
10 por el conducto 344 y que contiene vélvulas 352 y 360. Los
reactores 116 y 216 estén consctados pof el conducto ;@@)
que contiene valvulas 354 y 362. Finglmente los reactores
118 y 218 del sistems 110 Yy 2107estén consctados al distrim
buidor 340 por el conducto 348 que contiene las vélvulés;
15 356 y 364. Los sistemas reactores 10 ¥ 110 estén conectados
por el distribuidor 370. E1l conducto 3%2 iﬁterconecta al
distribuidor 370 a los reactores 12 y 11? y contiene las '
vélvulas 380 y 388. Los reactores 14 y 114 estdn conectados
el distribuidor 370 poi el conducto 374 que contiens las
20 vélvulas 382 y 390. Los reactores 16 y 116 estén conectadog
por el conducto 376 que contiens v&lvulas 384 ¥ 392. Finald
mente los dos Wltimos reactores de los sistemas 10 y 110
estén conectados al distribuidor 370 por el conducto 378
que contiene las valvulas 386 y 394.

25 , Oftro modo en el que los sistemas 10, 110 y 210
pueden hacerse funcionar con elrfin de mantener la refrige-
racién'continua 0 los efectos de bombg térmica es por la

secuencia de fases dadas en lg Tabla I.

30
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TABLA I
Reactor _ Fase I Fase IT Fase III Fage IV
12 Deshidrura- Desactiva- Hidruracién Activacién
cidén cién
14 Desactiva~ Hidruracidn Activacién  Deshidrure~
eibn cién
16 Hidruracién Activacién  Deshidrura- Desactiva-
' cidn cidn
18 Activacién = Deshidrura~ Desactiva~ Hidrurgeidn
cién ‘elén
112 Deshidrura- Desactiva~ Hidruraeién Activacién
elén cién B
114 Desgotive~ Hidruracidén  Activacién  Deshidrurg~
e¢idén cién -
116  Hidrurecién Activecién  Deshidrure- Desactive
eidn cidn
118 Activacién Deshidrure- Desactive-  Hidruracidn
cién cidén
212 Hidruracién Activacién Deshidrurg- Desactiva-
i eibén cidén
214 Activacién Deshidrure~ Desactiva~ Hidruracién
cidn cién
216 Deshidrura~ Desactiva- Hidruracibén Activacién
cién eibn
218 Desactive~ Hidruracién Activacién Deshidrurg-
clén cién
Con el fin de explicar el funcionamiento de un ci
clo de refrigeracién continuo el materigl hidrureble conte
nido en los reactores del sistema 10 se supone que es la ageg
cién CaNig. Los reactores del sistema 110 se supone que con
tienenrla aleacién Ga0’7M0’3N15, en donde M representa Misch
metal de las tierras raras y los reactores del sistema 210 con
tienen la aleacidn de Cao,4Mb,6Nio,5‘ Al comienzo, el reac?or
12 del sistema 10 serd considerado como si estuviera en unjestg
do completamente hidrurado y activado, es decir, ha sido for-
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“tor 12 es tipicemente una presién de 58 atmésferas y,ﬁﬁa
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reactor ha sido calentada a 4749K._E1;reéctor 212 Qdel sis-
tema 210 estd en un estado completamente deshidrurado ¥
desactivado, es decir no se ha formado un hidruro de la
alegcidn Cao’4M0,6N15, ¥ la temperatura del reactor é%?fes
3220K, ' 7 e
En este momento, el hidrdgeno gaseoso cgliente
procedente del cambiador de calor 20 suministra el calor

de desorcién al reactor 12. Al comienzo de la fase de. des-

geno que fluya al reactor 212 para comenzar la hidrurgg}én.

La presidn de hidrdgeno suministrada por el reac

temperatura de 4742K. Para deshidrurar el hidruro de_CéNis
requlere 16000 Julios/g de H, de energia térmica. '

Al mismo tiempo que el reactor 12 estd deshidru-
rando, el reactor 212 estd hidrurendo por asbsorcidén de hi-
drégeno gaseoso procedente del distribuidor 318 a través
de la vilvula sbierts 328 que estd en el conducto ramifi-
cado 320. El reactor desprende calor de 11300 Julios/g de
H2, el cual es retirado por el hidrdégeno gessoso en éircu-
lacidén a través del cembizdor de cslor 220.

Simulténeemente o las operaciones de los reacto-
res 12 y 212, el reactor 216 estd deshidrurando, circulan-
do hidrdgeno gaseoso desde el cambiador de cslor 222 sumi-~
nistrendo el cealor de desorcién de 11300 Julios/g de H, &
ung temperatura de 2739K. La presién de hidrégeno en el

reactor 216 es llgeramente superior a 10 atmésferas. El hi

¥

drdégeno gaseoso liberado del reactor 216 es gbsorbido en

la aleacidn en el reactor 116. El calor desprendido del
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- reactor 116 estéd a una temperaturs de 3229K mantenido por
circulacién de hidrégeno geseoso desde el cambiador de ca-
lor 120.

El calor de sbsorcidén del reactor 116 es 13600
Julios/g de Hy.

En esta misma fase de operacién el reactor 112
estd deshidrurendo y el reactor 16 estd hidrurando. Estos
dos reactores mejoren la utilizacidén de energia en un cir-
culto que contiene solamente dos componentes de hidruro.
Pl resctor 112 estd deshidrurendo suministrendo energia
térmica de 13600 Julios/g de Hy, a 2739K. El reactor 16 es-
+4 hidrurendo a 3229K y libere el calor de sbsorcién de-
16000 Julios/g de Hye '

Le deshidrurscién que ocurre en el reactor 112
es causada por el hidrdgeno gaseoso circulante procedente
del sumidero de calor 122 a ung temperatura de 2732K. El
hidrégeno gaseoso liberado por desorcién se descarge a
través de la vilvula ablerta 388 al distribuidor 370 a ung
presién de 1,5 atmbésferas. Las vélvulas 138 y 350 estén
cerredas. El hidfégeno procedente del distribuldor 370 se
admite al reactor 16 e travds del conducto 376 y la vélvu~
la sbierta 384. El calor de sbsorcién se separa por hidré-
geno gaseoso circulante gl reactor 16 desde el camblador
de calor 22 a 3222°K,

Lg fase siguiente pars los reactores comienze
cugndo los reactores 12, 112 y 216 estén completamente ded
hidruredos y se comienze su desactivacidén. La desactive-
cibén requiere que la presidn en estos reactores sea ajus-
tada de modo que estos reactores puedan hidrurarse en la

fese siguiente. La desactivacidén se efectia llevaendo los
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| reactores a la temperatura de hidrurscién. Esto y la ete~
pa de activacidén simuliédnea para los reacto;es 16, 116 ¥
212 puede hacerse como etapa de recuperacidén de calor por
intercembio de celor entre los reactores 12 y 16, 112 y
116 y 212 y 216. La desactivacién puede también ser copsid
dereda, sin embargo, como parte de la etapé de hidruéé@;dn
¥ la activacidn como parte de la etepa de deshidruracién.

La fase siguiente es wna fase de hidruracién .

- para los reactores 12, 112, y 216 y una fase de deshidru-
racién para los reactores 16, 116 y 212. Considerando;g
los reactores 16 y 216 primersmente, el reactor 16 desh@-
drure en el reactor 216. Los estados del hidrégeno géééﬁsc
que gbandone al reactor 16 son los mismos que cuando:éii
reactor 12 estaba deshidrurando, como se ha déscrito;éﬁﬁé-
riormente. o

La vélvula 314 estd ebierte al distribuidor 300
y el hidrdgeno geseoso desorbido se cerga sl reactor 216
a través del distribuidor 318 y la vélvula sblerte 332 con
tenida en el conducto 334. El calor de absorcién en el
reactor 216 se retira por el cambiador de calor 220.

A medida que se deshidrura el reactor 212, el
hidrégeno gaseoso del mismo g una presién de 10 atmbsferas
se carga en el reactor 112. La energis térmica & 2%39K es
suministrade por el intercambisdor de calor 222. El calor
de ebsorcibn a 3229K del reactor 112 es separado por el
hidrégeno gaseoso circulante del cembiedor de celor 120.

- A medide que se deshidrura el reactor 116 el hi
drégeno gaseoso del mismo se carga sl reactor 12. La enerd
gle térmica a 273°K es suministrada sl reactor 116 desds
el cembiador de calor 122. El calor de gbsopcién del reac- |
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1 rtor 12 es retirado a través del cambiador de calor 22.

La fasg fingl pars los reasctores 12, 112 y 216
es la fase de activaoién ¥y para los reactores 16, 116 y
212 es la fase de desactlvacién. La fase de activacidn
5 puede de nuevo ser considerada parte de la fase de deshi-
drurecién, que es la fase siguienté en un nuevo ciclo'péra
los reectores 12, 112, y 216. La fase de desactivacién
puede considerarse como perte de la fase de hidruracién
para los reactores 16, 116 y 212. La fase de hidruracién
10 es la fase sigulente en un nuevo ciclo pars los reactcres
16, 116 y 212. o

Las cuatro fases de hidrurscidn, activacién, deg
hidrurscién y desactivecién que han sido descrites para
los reactores 12, 16, 112, 116, 212 y 216, a medida que
15 los reactores ven a través de un ciclo completo segin ei
nodo de refrigeracidén, son tembién caracteristices de las
etapas secuencilales para el resto de los reactores en los
sistemas 10, 110 y 210. Sincronizando de un modo apropiae-
do el funcionamiento de los reactores de los sigtemas 10,
20 110 y 210, como se muestra en la Tsbla I, que presents
las etapas secuencisles en un ciclo completo para cada
reactor, estd disponible un sumidero de calor continuo Pro
cedente de los cambiadores de calor 122 y 222. También
estén disponibles fuentes térmicas parcislmente Utiles pa-
25 ra calentar a 3222K desde los cambiedores de calor 22, 120
y 220.

Con el fin de explicar y clarificar de un modo
més completo le sincronizacién de la operacidén secuencizl,
la Tebla II muestra el estado de las diversas vélvulas uti]

30 lizedas para controlar los flujos de los gases de hidrdge-~
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—~no entre los cambiadores de calor y los reactores.
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1 De la descripcidén anterior del método de funcip
namiento del ciclo de refrigeracién del presente invento
se deducird que los sistemes del invento proporcionen un
método eltemente eficaz de proporcionar de un modo conti-
5 nuo un sumidero térmico de refrigeracidén. Los cambiaébrés
de calor 122 y 222 proporcionan sumideros de refrigeiééién
de 24900 Julios/g de H, & 2739K. Los cembiadores de calor
22, 120 y 220 proporcionen energie térmica de 40900 Julios/g
de H, a 322°K. La encrgia térmica de 16000 Julios/g de H,
10 debe ser suministrada a 4749K a los cambiadores de calor
20. Sin tener en cuenta los efectos del calor sensible, el
factor de utilizacién de energia ideal (F.U.E.) parae estos
slstemas es 4,1. La eficacia méxima de un ciclo de sbsor—
cién de refrigeracién que funcions a la temperatura desecri
15 ta eg por la anglogis de Cernot, 1,79. El limite idesl pa-|
re los sistemes de eleacién de Calliz es 24900 Julios/16000
= 1,55 u 86% del limite de Carnot.

La operacién en el modo de bombeo térmico requie

T

re laes mismes etapes del reactor que en la Tabla I, aunque
20 se apreclard de la discusién de este modo en relacidén con
le Figura 5 que la direccidén del flujo de hidrégeno entre
los reactores de los tres sistemas estd invertida. La se-
cuencia de valvulas pars este modo de operacién se muestrel
en lg Tgblg III. Los cambiadores de calor 22, 120 y 220 de
25 la Figure 1 sirven shore para suministrar calor a sus res-
pectivos sistemés. Los cambiadores de calor 122, 222 sir-
ven pare retirer celor de sus respectivos sistemas. El
cambiador de calor 20 retira el calor de gbsorcidén en el
sistema 10 que es el efecto de bombg térmica. El sistens
30 10 es por lo tanto el equivalente de refrigeracién mecéni-

25108
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—ca mientras que los sistemss 110 y 210 son'el equivalente
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- REIVINDICACIONES ~

Los puntos de invencién propla y nueva que se
presentan para que seen objeto de esta solicitud de Paten
te de Invencidn en Espefia, por VEINTE afios, son los que
ge recogen en las reivindicaciones sigulentes:

18,~ Procedimiento pare transferencis de cslor
entre una fuente de calor y un sumidero de calor a tempe-|
retures diferentes, por medio de un sisteme de absorcién
de hidrégeno~hidruro que funciona entre une presidén supe-
rior y una presién inferior, y que comprende hidrégeno y
materigles reversilhlemente hidrursbles que tienen dife-
rentes carecteristicas de absorcién-desorcién para el hi-
drégeno, en el que cada materiel se hidrura aslternative-
mente de un modo ciclico y exotérmico hasta una temperaty
re y presién, se celienta o enfries pars activarlo pare
deshidruracién, se deshidrurs a otre temperstura y pre-
sién, y se enfris o calienta para desactivarlo pere hidry
racién, siendo por tanto transferido hidrdégeno entre los
ngteriales, carscterizado porque el sistems comprende treF
o més materigles hidrurebles diferentes en un unico ecir-
cuito de circulecién de hidrdgeno, y porque el hidrégeno
se transfiere ciclica y sucesivemente entre estos materig
les de modo que el cambio de presidn entre las presiones
de trdbajo superior e inferior en una direccidén tiene lu-
gar en dos o mds etapas.

28.,~ Un procédimiento de acuerdo con la reivin-

dicacidén 18, caracterizado porque se trensfiere calor a,
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— o desde, cadas material, haciendo cirecular hidrégeno desde

el circulto entre el material y un cambiador de calor.
3&.- Un procedimiento segin las reivindicsciones

12 o 28, carecterizado porque el sistems comprende tres mg
terieles diferentes hidrursbles contenidos en un conjunto
'de dos o més reactores y porque el prpcedimiento se I;éva
a cabo ciclicamente en cuatro faoses sucesivas, a saber, uns
primera fase en la cual primersmente de un modo concurran~
te el material de un reactor del primer conjunto es deshi~
druredo pars fbrmar hidrégeno que se ebsorbe por el segun~
do meterial en un reactor del segundo conjunto, el segun~
do materisl en un segundo resctor del segundo conjunfo;és
deshidrurado para formar hidrdgeno que se absorbe por el
tercer material en un resctor del tercer conjunto, yreI
tercer material en un segundo resctor del tercer oonjuﬁto
es deshldrurado para former hidrdgeno qﬁe se gbgsorbe por
el primer material en un segundo reactor del primer con-
junto; una segunda fase en la cual también concurrentemen
te cada uno de los reactores es cglentado o enfrizdo parsa
activar los materisles hidrﬁrados pars deshidfuracién v
para desactivar los materiales deshidrurados para hidrurs-
cidn; una tercera fase en la cugl concurrentemente el ma-
terial hidfurado en el primero o segundo reactor de cada
conjunto es deshidrurado pars formar hidrdgeno que se absop

be por el material previemente deshidrursdo en un primero
0 segundo reactor del conjunto siguiente; y uﬁa cuarte fa-
se en la cual concurrentemente caeds uno de 1os dos reacto-
res se caliente o enfria para activarrlos materiales hidruyl
rados para deshidruracidn v desactivar los materisles des-

hidrurados para hidruracidn.
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48.~ Un procedimiento de acuerdo con la relvin~
dicacidn 38, caracterizado porque el material de los reac-
tores tercero y cuarto en cada conjunto experiments concu-
rrentemente el mismo clclo gque en el primer y segundo reac
tores, pero uno estd en discordancia de fase de modo-que
el material contenido en el tercer y cuarto reactores de
un conjunto estd experimentando activacibén o desactivacién
mientras que en los reactores primero y segundo del conjun
to estéeiendo hidruredos o deshidrurados.

58,~ Un procedimiento de acuerdo con las reivin-
dicaciones 32 o 48, caracterizado porque se recupera calor
por lntercambio de calor de entre los reactores en uﬁ con-
Jjunto de los que estén siendo activados y otro que estén
siendo desactivados.

68,- Un procedimiento de scuerdo con cuslquiera
de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque
el sistema comprende como materiales hidrurgbles las alea-
ciones de CaNig, Cao,7Mo,3N15 Y Ceg,4My iz, en donde M
o8 Mischmetal.

79.- Un procedimiento de acuerdo con cualquiers
de las reivindicaciones precedentes, caeracterizado porque
para efectuar refrigeracidén se extrae calor por el sistems
a partlr devuna carga de refrigeracidén en la temperatura
de trabajo inferior y se suministra al sistema a la tempe-—
ratura de trabajo superior, y se desprende del sistema en
ung temperatura intermedia.

. 88,-Un Procedimiento segin la reivindicacién
78, caracterizedo porque la carga de refrigeracidén es la
energia rechazaeda por wn ciclo de potencia, con lo cual se

incrementa la eficacia del ciclo de potencia.
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98.- Un procedimiento de acuerdo con cualquiers
de las reivindicéciones 18 g 62, caracterizado porgue paré,
efectuar bombeo de celor se suministra calor al sistema a
una temperatura intermedisz, se separs del sistema g una
temperatura de trabejo inferlor y se suministras por el sig
tema como calor Gtil a la temperatura de trabajo superi§r.

108,~ Aparato para empleo en llevar a cabo éi
procedimiento de transferencis de calor de acuerdo cop“la
reivindicacidn 18, caracterizado porque consiste en g;,qe-
nog tres reactores, cada uno de los cuales contiene uh.mar
terial hidrurable reversiblemente que tiensn diferenteé
caracteristicas de absorcién-desorcién para el hidrégeno,
conductos provigtos de vélvqlas que conectan los reacto-
res en serle con el fin de que las temperakﬁpas de descom~|
posicidén dé losg materiales contenidos en ellos a una pre-
sidn de trabajo dada y que conectan el ultimo y primer reag
tor en la serie para formar un cirocuito de circulecidn de
hidrégeno, medios para suministrar calor a cada reactor y
medios para separar calor de cada reactor. | o

112.~ Aparato segin la reivindicacién 108, carag
terizédd pbfque cada medio pars suministrar o retirar ce-
lor es wn circuito provisto de vélvulas_que conecta un in-
tercambiador de calor con el reactor y que incluye una
bomba de circulacién para hacer circular hidrégeno desde
el circuito de hidrdégeno a través del reactongyeél cambia~
dor de calor. | )

128.~ Aparato segin la reivindicacién 118, ca~
racterizado porque cada material hidrureble esté contenido
en dos o més de un conjunto de reactores, estando los reac

tores en diferentes conjuntos interconectados por conductog

P
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1 |- provistos de vdlvulas y todos log reactores en ceda conjun
to son conectables al mismo par de circultos de suministro
y retirada de calor.

138,~ Aparato de_acuerdo con cualquiers de les
5 reivindicaciones 102 a 128, ceracterizado porque incluye
tres reactores o conjuntos de reactores gue contlenen res—
pectivamente como materiasles hidrurebles las aleaciones
Callig, Gao,)jmo’3N15 ¥ Cag, 4Mo,ell5, en donde M es Mischme-
tal.
10 | 148,- Procedimiento y aparato para transfereucia
de calor.

Pal y como se ha descrito en la Memoria que an-
tecede, representado en los dibujos que se acompaﬁanj conl
los fines que se han especificado.

15 Esta Memoria consta de treinte hojas escritss a

méquinag por una sola cara.

Madrid,?(.NOV 1378
P.a.
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