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DESCRIPCION
Deposito de almacenamiento de hidrégeno

La presente invencion se refiere a un depdsito de almacenamiento de hidrégeno en forma de hidruro metalico, del
tipo que comprende un recipiente para contener hidrogeno, e hidruro metalico dispuesto en el interior del recipiente.

Un depdsito del tipo mencionado anteriormente puede usarse para la alimentacion con hidrégeno de una pila de
combustible o de un motor térmico.

El documento WO 2007/011476A2 describe un deposito de almacenamiento de hidrégeno que comprende un
recipiente tubular en el interior del cual estan dispuestas células, estando cada célula compuesta por una pluralidad
de pequenios recipientes en forma de sector, conteniendo cada recipiente polvo de hidruro metalico.

Un objetivo de la invencién es proporcionar un depdsito de almacenamiento de hidrégeno en forma de hidruro
metalico que permita el almacenamiento de un volumen de hidrégeno importante, con velocidades de carga y
descarga satisfactorias.

Para ello, la invencion propone un depésito de almacenamiento de hidrégeno del tipo mencionado anteriormente,
caracterizado porque comprende al menos un cuerpo sélido formado por un material compactado que comprende
hidruro metdlico y una matriz.

Segun otros modos de realizacion, el depdsito comprende una o varias de las siguientes caracteristicas, tomadas de
manera aislada o segun todas las combinaciones técnicamente posibles:

- la matriz esta formada por grafito expandido, preferiblemente por grafito natural expandido;
- el hidruro metdlico es un hidruro de magnesio o de aleacién de magnesio;

- el deposito comprende una pluralidad de cuerpos soélidos apilados en el interior del recipiente segin una direccién
de apilamiento;

- el o cada cuerpo solido presenta la forma de una pastilla y se mantiene en el interior del recipiente de manera que
se dispone un espacio anular entre la superficie interior lateral del recipiente y el o cada cuerpo sélido;

- el depésito comprende un intercambiador de calor que tiene al menos una canalizacion para un fluido caloportador,
gue se extiende en el interior del recipiente;

- la canalizacién se extiende a través de cuerpos sélidos;
- el deposito comprende placas metalicas introducidas en la canalizacién en alternancia con los cuerpos soélidos;

- el depésito comprende separadores anulares introducidos en la canalizacion en alternancia con las placas
metalicas, estando el o cada cuerpo sélido introducido en un separador;

- la canalizacion comprende un conducto de alimentacion y un conducto de evacuacion de un fluido caloportador
sensiblemente coaxiales;

- la canalizacién comprende un tubo externo y un tubo interno que se extiende en el interior del tubo externo,
definiendo el tubo interno uno del conducto de alimentacién y del conducto de evacuacion del fluido caloportador, y
definiendo el tubo externo con el tubo interno el otro del conducto de alimentacién y el conducto de evacuacion;

- el conducto de alimentacién se comunica con el conducto de evacuacion por medio de orificios distribuidos a lo
largo del tubo interno;

- el conducto de evacuacion es anular y rodea al conducto de alimentacion.
- este depdsito comprende elementos de calentamiento de los cuerpos sélidos;
- y cada elemento de calentamiento se extiende a través de varios cuerpos solidos; y

- los elementos de calentamiento son resistencias eléctricas;
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- los cuerpos sodlidos se mantienen mutuamente separados a lo largo del eje de apilamiento, con un espacio de
circulacion de gas entre si;

- el o cada cuerpo solido comprende entre el 15% y el 25% en masa de grafito expandido, concretamente alrededor
del 20% en masa de grafito expandido; y

- el o cada cuerpo solido comprende entre el 1y el 10% en masa de grafito expandido, concretamente entre el 5% y
el 10% en masa de grafito expandido.

La invencion y sus ventajas se comprenderan mejor tras la lectura de la siguiente descripcion, facilitada unicamente
a modo de ejemplo, y realizada haciendo referencia al os dibujos adjuntos, en los que:

- la figura 1 es una vista esquematica en seccién longitudinal de un depésito de hidrégeno que comprende pastillas
de material compuesto compactado;

- la figura 2 es una vista ampliada de la zona Il de la figura 1;

- la figura 3 es un gréfico que ilustra la densidad y la porosidad de pastillas de material compuesto compactado, en
funcion de la presion de compactacion;

- la figura 4 es una vista esquemética de un banco de pruebas de conductividad térmica segun el principio de la
barra dividida;

- la figura 5 es un gréafico que ilustra medidas de conductividades térmicas realizadas en pastillas de material
compuesto compactado;

- la figura 6 es un gréfico que ilustra la curva de equilibrio entre el magnesio (Mg) y el hidruro de magnesio (MgH>) en
funcién de la temperatura y de la presién;

- las figuras 7 a 10 son gréaficos que ilustran ensayos comparativos de carga con hidrégeno de depésitos de
almacenamiento de hidrégeno en forma de hidruro metdlico; y

- la figura 11 es una vista analoga a la de la figura 2, que ilustra un depdsito de hidrégeno segun otro modo de
realizacion.

La figura 1 ilustra un depdsito 2 segun la invencion de almacenamiento de hidrégeno en forma de hidruro metalico.

Este depdsito 2 comprende un recipiente 4 para hidrégeno, que define un volumen 5 interior, y una pluralidad de
pastillas 6 de almacenamiento de hidrégeno en forma de hidruro metalico, dispuestas en el interior del recipiente 4.

El recipiente 4 es tubular. Comprende un tubo 8 de eje longitudinal L, cerrado en un extremo longitudinal por una
tapa 10 fija, soldada sobre el tubo 8, y en el extremo longitudinal opuesto por un tapa 12 amovible. El tubo 8
presenta una seccion transversal circular.

La tapa 12 amovible esta por ejemplo enroscada sobre un anillo 14 de fijacion soldado al extremo del tubo 8 y que
prolonga el tubo 8 radialmente hacia el exterior. El anillo 14 esta dotado de orificios 16 para el paso de elementos de
fijacion, tales como pernos 18. El recipiente 4 comprende una pluralidad de pernos 18 distribuidos alrededor del eje
L.

El depdsito 2 comprende un conducto 20 de circulacion de hidrégeno que atraviesa la tapa 12 amovible de manera
estanca. Permite conectar el volumen 5 a una fuente de alimentacién con hidrégeno, o a una unidad consumidora de
hidrégeno, tal como una pila de combustible o un motor térmico.

Cada pastilla 6 se presenta en forma de un cuerpo soélido realizado de un material compuesto compactado que
comprende hidruro de magnesio y una matriz formada por grafito expandido, preferiblemente por grafito natural
expandido (GNE). El material compuesto y su procedimiento de fabricacién se describirdn con mas detalle a
continuacion.

Cada pastilla 6 presenta un contorno periférico que corresponde sensiblemente a la seccién del tubo 8, en este caso
circular. Las pastillas 6 estan alineadas y apiladas segun el eje L en el interior del depdsito 4.

Cada pastilla 6 presenta un diametro exterior sensiblemente inferior al diametro interior del tubo 8. Se obtiene como
resultado que el depésito 2 presenta un espacio 22 anular dispuesto entre las pastillas 6 y la superficie 23 interior
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lateral del tubo 8, y que se extiende segun el eje L a lo largo de la longitud del apilamiento de pastillas 6.

El depésito 2 comprende un intercambiador 24 de calor que se extiende en el interior del recipiente 4, para calentar
y/o enfriar las pastillas 6 mediante intercambio de calor con un fluido caloportador que circula en el interior del
intercambiador 24 de calor.

El intercambiador 24 de calor comprende una canalizacion 25 de fluido caloportador que se extiende axialmente al
centro del recipiente 4, segun el gje L.

La canalizacion 25 comprende un tubo 26 externo y un tubo 28 interno coaxiales. El tubo 28 interno define un
conducto 30 central de canalizacién del fluido caloportador. El tubo 26 externo rodea al tubo 28 interno y delimita con
el mismo un conducto 31 anular de canalizacion del fluido caloportador que rodea al conducto 30 central.

La pared del tubo 28 interno comprende orificios 32 (figura 2) distribuidos a lo largo del tubo 28 interno para la
circulacion del fluido caloportador entre el conducto 31 anular y el conducto 30 central.

La canalizacién 25 comprende en un extremo un tapon 33 (figura 1) de cierre del tubo 26 externo y del tubo 28
interno.

El extremo opuesto de la canalizacién 25 atraviesa la tapa 12 amovible de manera estanca, y estd dotado de una
boquilla 34 para conectar el conducto 30 central y el conducto 31 anular a un circuito (no representado) de fluido
caloportador.

El conducto 30 central y el conducto 31 anular estan conectados al circuito de manera que el conducto 30 central es
un conducto de alimentacidn, y el conducto 31 anular un conducto de evacuacion. Como variante, se invierte el
sentido de circulacién del fluido caloportador.

Las pastillas 6 estan perforadas en su centro. Se introducen en el tubo 26 externo, apilandose segun el eje L. Por
tanto, la canalizacién 25 garantiza el mantenimiento de las pastillas 6 en el interior del recipiente 4.

El tapon 33 comprende un pasador 36 roscado. El depdsito 2 comprende una arandela 37 de apoyo y una tuerca 38
de apriete roscada en el pasador 36 para mantener las pastillas 6 segun el eje L en la canalizacién 25.

Tal como se representa en la figura 2, el intercambiador 24 de calor comprende placas 40 intercaladas en
alternancia entre las pastillas 6.

Cada placa 40 presenta la forma de un disco de contorno exterior sensiblemente idéntico al de las pastillas 6, y
perforado en su centro. Cada placa 40 se introduce en el tubo 26 externo.

Cada placa 40 esta en contacto por su borde interior con el tubo 26 externo, y en contacto por sus superficies
opuestas con las pastillas 6.

El intercambiador 24 de calor comprende separadores 42 anulares intercalados entre las placas 40 para mantener
su separacion. Cada pastilla 6 se introduce en un separador 42 a su vez introducido en el tubo 26 externo.

Las placas 40 estan destinadas a mejorar los intercambios de calor entre el tubo 26 externo y las pastillas 6
conduciendo el calor entre el tubo 26 externo y la periferia de las pastillas 6. Son por ejemplo metalicas,
preferiblemente de cobre.

Las placas 40 y la canalizacién 25 forman un armazén de mantenimiento de las pastillas 6. Este armazon
comprende una pluralidad de intervalos anulares, definiéndose cada intervalo entre dos placas 40, y desembocando
radialmente hacia el exterior en el espacio 22.

El depdsito 2 comprende elementos 44 de calentamiento que se extienden a través de las pastillas 6.

Cada elemento 44 de calentamiento se presenta en forma de un vastago metalico que se extiende a través de
pastillas 6. Cada elemento 44 de calentamiento atraviesa la tapa 12 amovible de manera estanca para su conexién a
un circuito de alimentacion eléctrica (no representado) para la produccion de calor en el interior del recipiente 4
mediante disipacion de calor por efecto Joule.

En un procedimiento de fabricacién del depésito 2, se produce una pluralidad de pastillas 6, se fijan la canalizacion

25 y los elementos 44 de calentamiento en la tapa 12 amovible, se introducen las pastillas 6, los separadores 42 y
las placas 40 en el tubo 26 externo de la canalizacién 25, se inserta el conjunto en el interior del tubo 8, después se
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fija la tapa 12 amovible en el anillo 16.
El depdsito 2 asi obtenido contiene inicialmente hidrégeno en forma de hidruro de magnesio.

Tal como se indico anteriormente, cada pastilla 6 se presenta en forma de un cuerpo soélido formado por un material
compuesto compactado que comprende hidruro de magnesio y una matriz (0 “esqueleto”) formada por grafito
expandido, preferiblemente por grafito natural expandido (GNE).

El material se califica como “compuesto” debido al uso combinado de un hidruro metalico y de una matriz, en este
caso de GNE.

El material compuesto esta destinado a almacenar hidrogeno mediante absorcién en forma de hidruro de magnesio
y a liberar hidrégeno mediante desorcion. La desorcion de hidrogeno conlleva la aparicién de magnesio no hidrurado
en el material compuesto. A continuacion en la descripcion, por motivos de simplificacion, “hidruro de magnesio”
designa hidruro de magnesio y una eventual fracciéon de magnesio no hidrurado de material compuesto.

En el contexto de la invencion, “compactado” designa un material cuya masa volumétrica es significativamente
superior a la de las materias primas respectivas que lo componen, en este caso el hidruro de magnesio y el GNE. La
masa volumétrica del material compuesto es superior a al menos el 100%, y podra alcanzar el 400%, de la de las
materias primas divididas.

Segun un procedimiento de fabricacion de las pastillas 6, el material compuesto se obtiene mediante compactacion
de una mezcla de polvo de hidruro de magnesio (MgH.) y de particulas de GNE.

El polvo de hidruro de magnesio presenta preferiblemente una granulometria comprendida entre 1y 10 pm.

La mezcla de los polvos se realiza de manera convencional, por ejemplo en una mezcladora, a temperatura
ambiente y a presion atmosférica.

La compactacion de la mezcla de polvos se realiza preferiblemente mediante compresion uniaxial, por ejemplo, en
una maquina de fabricacion de pastillas.

Preferiblemente, el mezclado y la compactacion se realizan bajo una atmoésfera controlada, concretamente para
evitar la oxidacion del polvo de hidruro de magnesio, que es piroférico.

La presion ejercida durante la compactacion se elige concretamente en funcién de la porosidad deseada en el
material compuesto. A modo indicativo, una presién del orden de 1 t/cm? (108 Pa) resulta ser apropiada para la
obtencion de pastillas que presentan una porosidad del orden de 0,3.

El grafico de la figura 3 ilustra la densidad y la porosidad de pastillas de material compuesto compactado obtenidas
segun la invencidn, para diferentes presiones de compactacion.

La compactacién aumenta la densidad volumétrica de hidruro metdlico, y por tanto la capacidad volumétrica de
almacenamiento de hidrégeno. La compactacion también aumenta la conductividad térmica disminuyendo los
huecos en el interior del material.

El GNE es una forma de grafito modificado mediante tratamientos quimicos y térmicos. El GNE es un buen
conductor de calor y mejora por consiguiente la conductividad térmica del material compuesto. Su presencia y su
estructura favorecen la cohesion del material compuesto. Se obtiene como resultado que el material compuesto
presenta un comportamiento mecanico muy bueno que permite el mecanizado de las pastillas, y que facilita su
manipulacion para su carga en el depdsito.

Ademas, y de manera sorprendente, al contrario que un polvo de hidruro metalico, el material compuesto no es
piroférico lo que hace que su manipulacion sea mas segura y facilita especialmente la carga de los depositos.

Ventajosamente, el polvo de hidruro de magnesio usado para la mezcla comprende menos del 10% en peso,
preferiblemente menos del 5% en peso, de magnesio no hidrurado. En efecto, el polvo sera tanto mas estable frente
al aire cuanto que el hidruro de magnesio esté perfectamente en forma de hidruro.

Preferiblemente, antes de la etapa de mezclado, se activa el polvo de hidruro de magnesio, con el fin de presentar
cinéticas de absorcién y desorcion de hidrégeno mas favorables. Esta etapa de activacion se realiza por ejemplo
mediante trituracion conjunta del hidruro de magnesio con un metal de transicion o una aleacion de metales de
transicion, o incluso un 6xido de metal de transicién, introducido en proporciones comprendidas entre el 1y el 10%
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atomico con respecto a la mezcla.

La expresion “metal de transicion” tal como se usa en el presente documento se refiere a los elementos quimicos
que presentan en el estado atémico una subcapa d parcialmente llena y que forman al menos un ién con una
subcapa d parcialmente llena. Se refiere particularmente a los metales de transiciéon V, Nb, Ti, Cry Mn.

En un modo de realizacion particularmente preferido, el polvo de hidruro de magnesio se activa segun las
ensefianzas de la solicitud de patente francesa presentada con el nimero FR 06 51478 y publicada con el nimero
FR 2 900 401 o las de la solicitud internacional correspondiente publicada con el nimero WO 2007/125253A1,
mediante trituracién conjunta con una aleacién de estructura cubica centrada que comprende titanio, vanadio y o
bien cromo o bien manganeso, introducido en proporciones comprendidas entre el 1 y el 10% atémico con respecto
a la mezcla.

Las particulas de GNE se presentan ventajosamente en forma de vermiculas de forma alargada, que presentan un
diametro del orden de 500 um y una longitud de varios milimetros.

Bajo el efecto de una compactacion uniaxial, las vermiculas se orientan de manera sensiblemente perpendicular al
eje de compresion. Esto confiere al material compuesto un comportamiento térmico fuertemente anisétropo, y
favorece la conduccion del calor perpendicularmente al eje de compresion.

Ventajosamente, las pastillas 6 se obtienen mediante compactaciéon uniaxial segin su eje. Se obtiene como
resultado que las vermiculas se orientan perpendicularmente al eje de cada pastilla 6, y que se mejora la
conductividad térmica radial de las pastillas 6.

La conductividad térmica del material compuesto depende de la proporcién de GNE en el material compuesto.

Se realizaron mediciones con pastillas preparadas con diferentes contenidos de GNE. Las mediciones se realizaron
en un banco de medicién en régimen permanente convencional basado en el principio de la barra dividida, tal como
se ilustra en la figura 4.

Segun este principio, se coloca una muestra 50 entre dos piezas 52a, 52b patrén y se dispone entre dos capas 53
de aislante térmico, estando el conjunto en contacto a ambos lados con una placa 54 caliente y una placa 55 fria. Se
insertan termopares 56 en los patrones y la muestra con el fin de detectar la temperatura en diferentes lugares
distribuidos entre las placas 54, 55.

Se cortaron muestras en las pastillas, seglin el eje de la pastilla y perpendicularmente a ese eje, para medir la
conductividad térmica axial y radial de cada pastilla.

Se sometieron a prueba tres composiciones de material compuesto que comprenden el 0%, el 5% y el 10% en peso
de GNE.

El grafico de la figura 6 ilustra las medidas de conductividad axial (en linea discontinua) y radial (en linea continua),
en funcién de la proporcion en peso de GNE. La temperatura media de las muestras durante las mediciones fue del
orden de 30 °C.

La conductividad térmica es sensiblemente proporcional a la proporcion de GNE. La conductividad térmica radial
aumenta mas rapidamente con el contenido de GNE que la conductividad térmica axial.

La capacidad mésica de absorcion de hidrogeno del material compuesto depende de la proporcion de magnesio en
el material compuesto, no absorbiendo el GNE hidrégeno en principio.

La proporciébn de GNE no esta particularmente limitada. Se elige en funcién de un compromiso entre la
conductividad térmica y la capacidad masica de absorcién de hidrégeno.

Un contenido de GNE bajo, del orden del 1 al 10% en peso con respecto a la composicion final, ya permite aumentar
de manera significativa la conductividad térmica. Ademas, el material compuesto comprende preferiblemente del 5 al
10% en peso de GNE.

Las cinéticas de absorcion y de desorcién del hidrégeno no se ven afectadas de manera significativa por la
conformacion del material.

Se supone que el material no contiene o contiene muy pocos compuestos resultantes de una reaccion quimica entre
el hidruro de magnesio activado y el GNE.
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El material compuesto es de fabricacion sencilla. Usa materias primas disponibles, es poco costoso y no necesita un
equipo sofisticado para su realizacion y su conformacion en pastilla.

En funcionamiento, se descarga hidrogeno del depdsito 2 mediante desorcion del hidrégeno del material compuesto
en condiciones de presién y de temperatura adecuadas, y se carga hidrogeno en el depdsito 2 mediante absorcion
del hidrégeno por magnesio del material compuesto en condiciones de presion y de temperatura adecuadas.

La desorcion de hidrégeno del material compuesto conduce a la formacion de magnesio metalico, disponible para
una absorcion posterior de hidrégeno.

El grafico de la figura 6 ilustra la curva de equilibrio entre magnesio (Mg) e hidruro de magnesio (MgH>) en funcion
de la temperatura y de la presion.

La desorcién del hidrogeno por el hidruro de magnesio es endotérmica, y se interrumpe espontaneamente en
ausencia de aporte de calor. La absorcion de hidrégeno por magnesio es exotérmica, y conviene evacuar el calor
para cargar el hidrogeno en un plazo razonable evitando que la reaccion se interrumpa espontaneamente.

Para cargar el depdsito 2 con hidrogeno o extraer hidrégeno del mismo, se mantiene la presién de hidrégeno en el
interior del recipiente 4 y la temperatura de las pastillas 6 en los intervalos apropiados.

La temperatura de las pastillas 6 se ajusta con ayuda de los elementos 44 de calentamiento y del intercambiador 24
de calor. Los elementos 44 de calentamiento se usan principalmente para aportar calor a las pastillas. El
intercambiador 24 de calor se usa principalmente para evacuar calor, haciendo circular en el interior del
intercambiador 24 de calor un fluido a baja temperatura. El intercambiador 24 de calor también puede usarse para
aportar calor haciendo circular en el interior del intercambiador 24 de calor un fluido a temperatura elevada.

Durante la carga y la descarga, el hidrogeno sale de o penetra en las pastillas 6 por porosidades del material
compuesto.

La superficie de intercambio entre el hidrogeno y las pastillas 6 es importante debido a que se sitlia en la periferia de
gran diametro de las pastillas 6. En una variante, para aumentar esta superficie de intercambio, existe un juego axial
entre cada pastilla 6 y cada placa 40, de manera que los intercambios gaseosos también se realizan por las
superficies opuestas de las pastillas 6.

Se realizaron ensayos comparativos cuyos resultados se representan en las figuras 7 a 10, para ilustrar la mejora de
los rendimientos obtenida con un depdsito segun la invencion.

Se realiz6 un primer ensayo de carga con hidrégeno en un deposito tal como el de las figuras 1y 2, que comprende
un recipiente de 270 cm’, pero desprovisto de intercambiador térmico y de elementos de calentamiento, lleno con
110 g de polvo de hidruro de magnesio. Se equip6 el depdsito con un caudalimetro y con sondas de temperatura.

Se realiz6 un segundo ensayo con el mismo deposito, lleno esta vez con pastillas de 7 cm de didametro exterior,
comprendiendo cada pastilla el 5% en masa de GNE, y el 95% de polvos de hidruro de magnesio, representando el
conjunto de las pastillas una masa total de 250 g y siempre desprovisto de intercambiador térmico y de elementos de
calentamiento internos.

Los dos ensayos se realizaron después de una completa deshidruracion del hidruro de magnesio contenido en el
depésito, disponiendo el depdsito en un horno para calentar el depdésito a una temperatura inicial de 300 °C, después
poniendo el depdsito a presion de 0,8 MPa de hidrégeno.

Los gréficos de las figuras 7 y 8 ilustran el volumen de hidrégeno cargado, la temperatura en el centro y la
temperatura en la periferia del depésito para el primer ensayo (figura 7) y el segundo ensayo (figura 8).

El volumen de hidrégeno absorbido por las pastillas es superior al absorbido por el polvo: 170 NL frente a 65 NL
(normolitros).

Esto se debe a que la compactacion de las pastillas aumenta la densidad volumétrica de hidruro metalico, y por
tanto la capacidad volumétrica de almacenamiento de hidrégeno.

La velocidad de carga de hidrégeno es superior con las pastillas, y es entonces cuando la masa de magnesio y por
tanto la cantidad de calor que debe evacuarse se multiplica por un factor superior a 2.

La comparacion de las temperaturas detectadas en el centro y la periferia del recipiente muestra que la temperatura
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es mas homogénea en las pastillas que en el polvo.

Estos resultados muestran que el material compuesto compactado permite mejorar la conductividad térmica y la
capacidad volumétrica de almacenamiento de hidrégeno.

Las figuras 9 y 10 ilustran los ensayos tercero y cuarto realizados con ayuda del mismo depésito, equipado esta vez
con el intercambiador térmico y con los elementos de calentamiento. El deposito es por tanto segun el de las figuras
ly2.

Los ensayos tercero y cuarto se realizaron a partir de diferentes condiciones. Las condiciones iniciales del tercer
ensayo (figura 9) son: temperatura de 300 °C, y presién de 1 MPa. Las condiciones iniciales del cuarto ensayo
(figura 10) son temperatura de 220 °C, y presion de 1,6 MPa.

La carga es mas rapida a partir de 220 °C.

En comparacién con el segundo ensayo, se observa ademas que la carga es mucho mas rapida con el
intercambiador de calor. Esto se debe a que la reaccion de hidruracion del magnesio es muy exotérmica, y a que en
ausencia de una evacuacion eficaz del calor, las condiciones de equilibrio se alcanzan muy rapidamente. La cinética
de reaccion se vuelve muy lenta y conduce a un plazo de carga muy largo. La reaccién puede incluso interrumpirse
espontaneamente en las partes del deposito peor refrigeradas.

La comparacion del primer ensayo con los ensayos tercero y cuarto muestra un volumen de absorcion mas
importante en el segundo ensayo. Esto se debe Unicamente al hecho de que la cantidad de hidruro de magnesio era
mas importante en el segundo ensayo debido a la ausencia de intercambiador de calor que ocupa una parte del
volumen del depdsito.

La conductividad térmica mejorada de las pastillas 6 facilita el ajuste de la temperatura de las pastillas 6, lo que
permite mantener las pastillas en condiciones de temperatura favorables para cargas y descargas de hidrogeno
rapidas.

Ademas, la presencia del intercambiador de calor facilita el mantenimiento de las pastillas en condiciones mas
favorables para la carga del depésito con hidrégeno.

Por otro lado, la disposicién de las pastillas 6 en el depdsito 2 permite un bafio eficaz. El espacio 22 anular entre las
pastillas 6 permite una buena circulacion y una buena distribucién del hidrégeno, con una superficie de contacto
importante con las pastillas 6. El juego anular que resulta entre las pastillas 6 y la superficie interior lateral del
recipiente 4 permite una dilatacion de las pastillas durante cargas y descargas sucesivas del deposito.

El buen comportamiento mecanico de las pastillas 6 no se ve alterado por la repeticion de ciclos de carga y de
descarga del depdsito 2.

La figura 11 es una vista andloga a la de la figura 2, que ilustra un depdsito segin otro modo de realizacién. Las
referencias numéricas a los elementos similares a los del primer modo de realizacion se han conservado.

El depdsito 2 del segundo modo de realizacién se distingue del del primer modo de realizacion debido a que el
intercambiador 24 de calor esta desprovisto de placas metéalicas intercaladas entre las pastillas 6.

Las pastillas 6 se introducen directamente en el tubo 26 externo de la canalizacion 25 del intercambiador 24 de calor
manteniéndose separadas unas de otras por separadores 60 tubulares intercalados entre las pastillas 6 y que
permiten mantener un espacio 62 anular libre para la circulacion de los gases entre cada par de pastillas 6
adyacentes.

Las pastillas 6 presentan un contenido de GNE de aproximadamente el 20% en peso con respecto a la composicién
final.

El aumento del contenido de GNE hasta aproximadamente el 20% permite aumentar la conductividad térmica de las
pastillas 6, y por tanto compensar la ausencia de placas metdlicas de intercambio de calor intercaladas entre las
pastillas 6.

La supresién de las placas metdlicas permite limitar el coste del depésito y su peso. Esto también permite evitar una
reaccion del metal que constituye las placas con el magnesio. El cobre de las placas de cobre podria reaccionar
posteriormente con el magnesio para formar un compuesto MgCu.
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El depésito de la figura 11 presenta una capacidad gravimétrica de hidrégeno, es decir la masa de hidrogeno
almacenable en el depdsito en comparacion con el peso de las pastillas 6, aumentada con respecto a la del depdésito
de la figura 2, es decir la masa de hidrégeno almacenable en el depdsito en comparacion con el peso de las pastillas
6 afiadido al de las placas metalicas.

Mediciones realizadas en los depdsitos de las figuras 2 y 11 han mostrado una capacidad gravimétrica del 2,9% en
masa de hidrégeno para el depésito de la figura 2, frente a una capacidad gravimétrica del 4,88% en masa de
hidrogeno para el depdsito de la figura 11.

El mantenimiento de una separacién entre las pastillas 6 permite obtener una superficie de intercambio importante
entre las pastillas 6 y el hidrégeno, lo que permite obtener velocidades de carga/descarga de hidrogeno
satisfactorias.

Mediciones realizadas de manera analoga a la del cuarto ensayo han mostrado que una configuracion de depdsito
sin placas metélicas pero con una proporcion de GNE aumentada a aproximadamente el 20% en peso en las
pastillas 6 permite obtener velocidades de carga/descarga de hidrégeno y una cantidad de hidrégeno almacenada
del mismo orden que para el depdsito del primer modo de realizacién, con placas metdlicas, y con una proporcion de
GNE de aproximadamente el 5% en peso en las pastillas 6.

La proporcion de GNE de las pastillas 6 estd comprendida entre el 15% y el 25%, en concreto aproximadamente el
20%, para permitir un almacenamiento importante de hidrégeno al tiempo que se favorecen los intercambios
térmicos.

En una variante, las pastillas 6 no estan separadas, o0 se sustituyen por un unico cuerpo sélido monobloque.

La invencién se aplica concretamente a los depdsitos para motor de combustion interna o para pila de combustible,
en particular en vehiculos automoviles, y mas generalmente para cualquier aplicacion estacionaria 0 movil.
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REIVINDICACIONES

1. Depdsito de almacenamiento de hidrégeno en forma de hidruro metalico, del tipo que comprende un recipiente (4)
para contener hidrégeno, e hidruro metalico dispuesto en el interior del recipiente, caracterizado porque comprende
al menos un cuerpo (6) solido formado por un material compactado que comprende hidruro metalico y una matriz.

2. Deposito segun la reivindicacion 1, en el que la matriz estd formada por grafito expandido, preferiblemente por
grafito natural expandido.

3. Deposito segln la reivindicacion 1 6 2, en el que el hidruro metalico es un hidruro de magnesio o de aleacion de
magnesio.

4. Deposito segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende una pluralidad de cuerpos (6)
sélidos apilados en el interior del recipiente (4) segun una direccion de apilamiento (L).

5. Depésito segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el o cada cuerpo (6) sélido presenta
la forma de una pastilla.

6. Deposito segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el o cada cuerpo (6) solido se
mantiene en el interior del recipiente (4) de manera que se dispone un espacio (22) anular entre la superficie (23)
interior lateral del recipiente (4) y el o cada cuerpo (6) sélido.

7. Deposito segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende un intercambiador (24) de calor
que comprende al menos una canalizacion (25) para un fluido caloportador, que se extiende en el interior del
recipiente (4).

8. Depdsito segun la reivindicacion 7, en el que la canalizacion (25) se extiende a través de cuerpos (6) sélidos.

9. Depdsito segun la reivindicacion 8, que comprende placas (40) metélicas introducidas en la canalizacion (25) en
alternancia con los cuerpos (6) solidos.

10. Deposito segun la reivindicacion 9, que comprende separadores (42) anulares introducidos en la canalizacion
(25) en alternancia con las placas (40) metalicas, estando el o cada cuerpo (6) solido introducido en un separador
(42).

11. Depésito segun una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10, en el que la canalizacién (25) comprende un
conducto (30) de alimentacién y un conducto (31) de evacuacion de un fluido caloportador sensiblemente coaxiales.

12. Depoésito segun la reivindicacion 11, en el que la canalizacién (25) comprende un tubo (26) externo y un tubo
(28) interno que se extiende en el interior del tubo externo, definiendo el tubo (28) interno uno del conducto de
alimentacion y del conducto de evacuacion del fluido caloportador, y definiendo el tubo (26) externo con el tubo
interno el otro del conducto de alimentacién y el conducto de evacuacion.

13. Deposito segln la reivindicacion 12, en el que el conducto de alimentacién se comunica con el conducto de
evacuacion por medio de orificios (32) distribuidos a lo largo del tubo (28) interno.

14. Depésito segun la reivindicacion 12 6 13, en el que el conducto (31) de evacuacién es anular y rodea el
conducto (30) de alimentacion.

15. Depésito segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende elementos (44) de
calentamiento de los cuerpos (6) sélidos.

16. Deposito segln la reivindicacion 15, en el que cada elemento (44) de calentamiento se extiende a través de
varios cuerpos (6) solidos.

17. Deposito segln la reivindicacion 15 6 16, en el que los elementos (44) de calentamiento son resistencias
eléctricas.

18. Deposito segun la reivindicacion 4, en el que los cuerpos (6) sélidos se mantienen mutuamente separados a lo
largo del eje de apilamiento, con espacios (62) de circulacion de gas entre si.

19. Deposito segun las reivindicaciones 2 y 18, en el que el o cada cuerpo sélido comprende entre el 15% y el 25%
en masa de grafito expandido, concretamente alrededor del 20% en masa de grafito expandido.

20. Deposito segun las reivindicaciones 2 y 9, en el que el o cada cuerpo sdélido comprende entre el 1y el 10% en
masa de grafito expandido, concretamente entre 5% y 10% en masa de grafito expandido.
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