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DESCRIPCION
Sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno
Campo de la invencién
La presente invencién se refiere a un aparato para almacenar y comprimir hidrégeno utilizando hidruros metélicos.
Antecedentes de la invencién

El almacenamiento de hidrégeno es una etapa clave en la descarbonizacién de las tecnologias de combustibles fosiles
mediante energias renovables. Se ha estudiado una variedad de procedimientos de almacenamiento que incluyen gas
presurizado, licuefaccion de hidrégeno y absorcién en materiales sélidos.

Los hidruros metalicos son de gran interés para el almacenamiento y la compresién de hidrégeno, ya que muchos
metales y aleaciones son capaces de absorber de forma reversible cantidades significativas de hidrégeno y
comprimirlo mediante la adicién de calor.

El hidrégeno molecular se disocia en la superficie del hidruro metalico antes de la absorcién. A continuacién, dos
atomos de H se recombinan para formar H2 tras la desorcion. La reaccién de absorcién de hidrégeno en el material
es tipicamente exotérmica (produce calor) mientras que la reaccién de desorciéon de hidrégeno es, por el contrario,
endotérmica (absorbe calor).

Un sistema de almacenamiento y compresién de hidruro metélico se puede usar como una unidad de almacenamiento
y compresidén que desorbe y suministra hidrégeno isobaricamente y sin pulsaciones a un nivel de presidén elevado
requerido afiadiendo el calor necesario para la desorcion.

Con el fin de adaptarse a los requisitos de almacenamiento y compresién en muchas aplicaciones, los sistemas de
almacenamiento y compresién de hidrégeno tipicamente comprenden una pluralidad de recipientes interconectados
con acoplamientos ensamblados, tipicamente separados por mecanismos de vélvula. En vista de la reaccién
exotérmica durante la absorcién de hidrégeno y la reaccién endotérmica durante la desorcién de hidrégeno, por la que
la temperatura en el recipiente afecta a las tasas de absorcién y desorcién y s la presién, la funcién éptima de
suministro y almacenamiento requiere procesos controlados con precisién y una cierta complejidad en el sistema de
almacenamiento que puede reducir su fiabilidad. Los tanques de almacenamiento de hidrégeno de hidruros metalicos
convencionales tampoco suelen ser ideales para los requisitos de transferencia de calor durante la fase de
calentamiento, absorcién o desorcidn. El documento US 2019/093 825A1 describe un aparato de almacenamiento y
liberacién de hidrégeno que utiliza medios de transferencia de fluido de intercambio de calor.

Resumen de la invencién

Un objetivo de la presente invencién es proporcionar un sistema de almacenamiento y compresidén de hidrégeno que
sea eficiente, compacto, seguro y facil de usar y mantener.

Resulta ventajoso proporcionar un sistema de almacenamiento y compresiéon de hidrégeno que sea rentable de
producir y operar.

Los objetivos de la invencién se han logrado proporcionando un sistema de almacenamiento y compresién de
hidrégeno segun la reivindicacién 1.

En esta invencién se describe un sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno comprendiendo una carcasa,
una pluralidad de recipientes de almacenamiento y compresién que forman al menos una unidad de recipientes
multiples y un hidruro metalico (MH) configurado para el almacenamiento y compresién de hidrégeno contenido dentro
de cada uno de los recipientes de almacenamiento y compresién, estando la pluralidad de recipientes de
almacenamiento y compresién de dicha al menos una unidad de recipientes multiples interconectados por tubos de
flujo de gas en una conexién fluidica directa que garantiza que la presiéon de gas dentro de los recipientes sea
sustancialmente la misma.

La pluralidad de recipientes de almacenamiento y compresién estdn montados en el interior de una camara de la
carcasa, estando la carcasa configurada para mantener un vacio en dicha cadmara para analizar la fuga de dichos
recipientes de almacenamiento y compresién, comprendiendo el sistema de almacenamiento y compresién de
hidrégeno ademas un sistema de vacio comprendiendo una bomba de vacio conectada a la carcasa.

La bomba de vacio puede estar configurada para generar un vacio en el interior de la cdmara de la carcasa durante
el funcionamiento del sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno, por ejemplo, durante al menos una fase
de calentamiento de los recipientes de almacenamiento y compresién de hidrégeno.
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En una realizacién, el sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno comprende ademas un sistema de
calentamiento configurado para calentar cada uno de los recipientes de almacenamiento y compresion montados en
el interior de la carcasa.

En una realizacién ventajosa, el sistema de calentamiento comprende elementos de calentamiento eléctricos
montados en los recipientes de almacenamiento y compresién de hidrégeno.

En una realizacién ventajosa, el sistema de calentamiento comprende un elemento de calentamiento eléctrico montado
sobre o dentro de los recipientes de almacenamiento y compresién de hidrégeno.

En una realizaciéon ventajosa, los elementos de calentamiento eléctrico estdn montados en un extremo de los
recipientes de almacenamiento y compresion de hidrégeno y una camisa o capa conductora se extiende a lo largo y
sobre los recipientes de almacenamiento y compresidn de los elementos de calentamiento hacia el otro extremo de
los recipientes de almacenamiento y compresion.

En una realizacion, el sistema de calentamiento comprende una entrada de fluido de calentamiento a la carcasa
configurada para la inyeccién de un fluido calentado en la camara de la carcasa.

En una realizacién ventajosa, el fluido de calentamiento es vapor.

En otras realizaciones, se pueden usar otros medios térmicos tales como aceite térmico o agua como el fluido de
calentamiento.

En una realizacién ventajosa, el sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno comprende ademas un
sistema de enfriamiento configurado para enfriar cada uno de los recipientes de almacenamiento y compresion
montados en el interior de la carcasa.

En una realizacion ventajosa, el sistema de enfriamiento comprende una entrada de fluido de enfriamiento a la carcasa
configurada para la inyeccién de un fluido de enfriamiento en la cdmara de la carcasa.

En una realizacion, el fluido de enfriamiento es aire.
En una realizacion, el fluido de enfriamiento es agua.

En una realizacién ventajosa, el recipiente tubular de cada recipiente de almacenamiento y compresién tiene un
diametro exterior D en un intervalo de 1,2 cm a 10 cm. Los adyacentes de dicha pluralidad de recipientes de
almacenamiento y compresion de dicho médulo estan separados por un espacio G dentro de un intervalo de distancia
correspondiente a 0,02xD a 1xD, preferiblemente en un intervalo de 0,05xD a 0,5xD.

En una realizacidén ventajosa, el didmetro exterior D del recipiente tubular de cada recipiente de almacenamiento y
compresién estd en un intervalo de 2 cm a 8 cm, preferiblemente en un intervalo de 3 cma 6 cm, por poner un ejemplo,
en un intervalode 4 cma 5 cm.

En una realizacién ventajosa, el espacio G entre los recipientes de almacenamiento y compresién esta en un intervalo
de 0,1xD a 0,4xD.

Los recipientes de almacenamiento y compresidén pueden tener una longitud L en un intervalo de 30 cm a 600 cm. En
una realizacién ventajosa, para la viabilidad de fabricacién, instalacién y mantenimiento, los recipientes de
almacenamiento y compresion tienen una longitud en un intervalo de 60 cm a 200 cm, preferiblemente en un intervalo
de 80 cma 150 cm.

En una realizacién ventajosa, los tubos de flujo de gas comprenden un tubo de conexién en forma de T con una
seccion de tubo con tapa que se extiende sustancialmente en una direccién axial correspondiente a un eje de la pared
del recipiente tubular y una seccién de tubo transversal que se extiende sustancialmente ortogonal a la direccién axial
y esta soldada a un primer extremo de la seccién de tubo con tapa, estando soldado un segundo extremo de la seccidn
de tubo con tapa de extremo a una tapa de entrada del recipiente de almacenamiento y compresién.

En una realizacién ventajosa, los extremos de la seccién de tubo transversal estan soldados a los extremos de las
secciones de tubo transversal de recipientes de almacenamiento y compresién adyacentes u opuestos.

En una realizacion ventajosa, un extremo del recipiente de almacenamiento y compresién en fila comprende un tubo
de conexién en forma de L o en forma de codo que se extiende de la tapa de entrada a un extremo de una seccién de
tubo transversal del recipiente de almacenamiento y compresién adyacente.

En una realizacién, la pluralidad de recipientes de almacenamiento y compresién de una unidad de recipientes
multiples estan dispuestos en una fila, siendo los ejes A de los recipientes paralelos entre si.
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En otra realizacién, la pluralidad de recipientes de almacenamiento y compresién de una unidad de recipientes
multiples estan dispuestos en dos filas coplanarias en una disposicién opuesta de manera que los tubos de flujo de
gas estén colocados entre las dos filas, siendo los ejes A de los recipientes paralelos entre si.

En una realizacién ventajosa, cada unidad de recipientes multiples comprende un filtro colocado en una cara interior
de la tapa de entrada que cubre una entrada/salida para evitar que las particulas de hidruro metalico escapen de la
camara por la entrada/salida.

En una realizacidén ventajosa, el filtro comprende o consiste en un disco de metal sinterizado soldado en su periferia a
la tapa de entrada.

En una realizacién ventajosa, la pared del recipiente tubular, las tapas de entrada y de extremo y los tubos de flujo de
gas estan hechos de un metal resistente al hidrégeno, a la presién y a la temperatura, asi como facilmente soldable.
Dichos metales pueden ser aceros inoxidables, aceros al carbono modificados, aleaciones de aluminio o aleaciones
de Cu-Ni.

En una realizacién ventajosa, una pluralidad de unidades de recipientes mdltiples se dispone como una pila de
unidades de recipientes multiples que forman un mddulo de almacenamiento y compresién configurado para contener
gas hidrégeno a una presién comun.

En una realizacién ventajosa, las unidades de recipientes multiples del médulo estan interconectadas de forma fluida
entre si y conectadas a una valvula para una conexion adicional a un sistema de consumo y generacion de hidrégeno.

En una realizacién ventajosa, una pluralidad de dichas unidades de recipientes multiples se ensambla de manera
apilada en una estructura de soporte para la conexién a un sistema o red comin de generacién y consumo de
hidrégeno.

En una realizacién, un sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno segln la invencién puede usarse como
un sistema de suministro de hidrégeno casi isobarico y libre de pulsaciones que puede absorber y desorber hidrégeno
a presioén elevada, preferiblemente superior a 5 MPa (50 bar), méas preferiblemente superior a 20 MPa (200 bar) y
desorberlo a una presién sustancialmente constante y con un cambio minimo en la temperatura, preferiblemente con
un cambio de temperatura inferior a 40 °C, més preferiblemente con un cambio de temperatura que varia de 20 °C a
30 °C.

En una realizacién, un sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno segln la invencién puede usarse para
comprimir corrientes de fuga de gas hidrégeno de un sistema de sellado laberintico a una presién de succién de un
aparato tal como, por poner un ejemplo, un compresor de gas mecanico o una bomba criogénica.

En una aplicacién, el sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno puede usarse ventajosamente como un
sistema de suministro de hidrégeno casi isobarico para absorber y desorber hidrégeno a presion elevada,
preferiblemente superior a 5 MPa (50 bar), mas preferiblemente superior a 20 MPa (200 bar) y desorberlo a presion
sustancialmente constante con un cambio minimo en la temperatura, preferiblemente con un cambio de temperatura
inferior a 40 °C, mas preferiblemente con un cambio de temperatura que varia de 20 °C a 30 °C.

En una aplicacién, el sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno se puede usar ventajosamente para
comprimir las corrientes de fuga de gas hidrégeno de un sistema de sellado laberintico a una presién de succién de
un aparato tal como, por poner un ejemplo, un compresor de gas mecanico o una bomba criogénica.

En una aplicacién, el sistema de almacenamiento y compresion de hidrégeno puede usarse ventajosamente para
alimentar hidrégeno a una red de gas de una manera sin vibracién ni pulsacién.

Otros objetivos y aspectos ventajosos de la invencién resultaran evidentes a partir de las reivindicaciones y de la
siguiente descripcion detallada y las figuras adjuntas.

Breve descripcion de los dibujos

La invencién se describira ahora con referencia a los dibujos adjuntos que, a modo de ejemplo, ilustran realizaciones
de la presente invencién y en los que:

La Fig. 1 es una vista esquematica en seccién transversal de un sistema de almacenamiento y compresién de
hidrégeno segln una realizacioén de la invencién en la que el calentamiento y el enfriamiento se producen a través
del suministro de un medio térmico;

La Fig. 2 es una vista esquematica en seccién transversal de un sistema de almacenamiento y compresién de
hidrégeno segun otra realizacién de la invencidn en la que la potencia de calentamiento requerida se suministra a
través de un calentamiento por resistencia eléctrica;
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La Fig. 3 es una vista esquematica en seccién transversal de un sistema de almacenamiento y compresién de
hidrégeno segun otra realizacién de la invencidn en la que la potencia de calentamiento requerida se suministra a
través de un calentamiento por resistencia eléctrica con un sistema adicional de disipador de calor para garantizar
una distribucién de temperatura homogénea;

La Fig. 4 es una vista esquematica en seccién transversal de una unidad de almacenamiento de recipientes
multiples del médulo de la Fig. 1-Fig 3;

La Fig. 5 es una vista esquematica en seccién transversal de un Unico recipiente de almacenamiento y compresién
de la unidad de la Fig. 4;

Las Figs. 6a y 6b ilustran esquematicamente las disposiciones en seccién transversal de recipientes en una
carcasa de un sistema de almacenamiento de hidrégeno segun realizaciones de la invencién;

La Fig. 7 es un grafico de presién (en P) frente a temperatura inversa (1000/7) de una combinacién de varias
etapas de compresidn con diferentes materiales de hidruros metalicos para lograr una alta relacién de compresion
con una diferencia de temperatura moderada segln una realizacién de la invencion.

La Fig. 8 es una vista esquematica de un sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno segun una
realizacion de la invencién acoplado a un aparato tal como, por poner un ejemplo, un compresor de gas mecanico
de una bomba criogénica, en el que un flujo de fuga de hidrégeno de un sellado laberintico del aparato se comprime
de nuevo a la presién de succién del aparato.

Descripcion detallada de las realizaciones de la invencién

Con referencia a las figuras, un sistema 1 de almacenamiento y compresién de hidrégeno segun las realizaciones de
esta invencién comprende una carcasa 2 resistente a la presién y uno o una pluralidad de médulos 10 de
almacenamiento y compresién montados en el interior de una cdmara 16 formada por la carcasa, los médulos de
almacenamiento y compresion para la conexién fluidica a una o mas fuentes de hidrégeno (no mostrado) y uno o mas
consumidores de hidrégeno (no mostrado). Se puede proporcionar una estructura de soporte (no mostrado) para
soportar el(los) mddulo(s) de almacenamiento y compresiéon en el interior de la carcasa. El médulo 10 de
almacenamiento y compresion comprende una pluralidad de recipientes 6 de almacenamiento y compresién,
conteniendo cada recipiente 6 un hidruro metalico MH configurado para almacenar hidrégeno, como se describird con
mas detalle mas adelante.

La fuente de hidrégeno puede ser, por poner un ejemplo, un electrolizador que use energias renovables para producir
hidrégeno a partir de agua u otras moléculas que contengan hidrégeno. El consumidor de hidrégeno puede tener, por
poner un ejemplo, la forma de una celda de combustible para producir electricidad a partir de gas hidrégeno o un
tanque de almacenamiento de hidrégeno presurizado para aplicaciones méviles u otros dispositivos para almacenar o
consumir adicionalmente hidrégeno.

Un ejemplo del uso de un sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno segun realizaciones de esta
invencién es almacenar y comprimir hidrégeno producido por un sistema de generacién de hidrégeno que convierte
energia solar producida por paneles fotovoltaicos en gas hidrégeno. El gas hidrégeno puede servir como combustible
que almacena la energia capturada, que puede convertirse en energia eléctrica, mecanica o térmica utilizando
diferentes sistemas de conversiéon de energia, incluidos celdas de combustible, motores de combustién interna o
turbinas de gas, entre otros. Ademas, se pueden considerar otras alternativas, comprendiendo la produccién de
diferentes gases, por poner un ejemplo, metano o amoniaco, para facilitar la manipulacién y el almacenamiento. Por
tanto, el sistema de almacenamiento de hidrégeno puede actuar como un amortiguador y un compresor, ambos en un
solo dispositivo.

Otro ejemplo de una aplicacién tipica para un sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno segln una
realizacion de la invencién es:

* El almacenamiento y la compresién de hidrégeno para el repostaje de vehiculos de hidrégeno

* La misma aplicacién que la anterior, donde la electricidad se origina en otra fuente (edlica, hidroeléctrica, etc.)

* El almacenamiento y la compresién de hidrégeno producido como residuo a partir de un proceso quimico y
posteriormente utilizado para la generacidn de electricidad

» Cualquiera de las aplicaciones anteriores donde el hidrégeno se utiliza para otro propésito, por ejemplo, como
precursor para una reaccién quimica o un combustible para la produccién de energia térmica

* La compresién y la reinyeccién de flujos de fuga de hidrégeno en aparatos con sellados laberinticos.

Seguln un aspecto de la invencidn, el sistema 1 de almacenamiento de hidrégeno comprende un sistema 18 de vacio
conectado a la carcasa 2. El sistema de vacio comprende una bomba 19 de vacio conectada a través de una linea 3a
de conexién de bomba de vacio a la cdmara 16 de carcasa, configurada para crear un vacio dentro de la cdmara 16
de carcasa.

El vacio dentro de la camara de la carcasa puede servir para uno o mas propdsitos.

En una realizacion, la creacién de un vacio puede usarse para probar si hay alguna fuga de gas del o de los médulos
10 de almacenamiento y compresion que contienen hidrégeno. Dicha fuga puede detectarse y cuantificarse detectando
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el gas de fuga directamente en la corriente de salida del sistema 18 de vacio.

En algunas realizaciones, esta prueba de vacio se puede realizar de forma continua o intermitente y, en ciertas
realizaciones, estas pruebas se pueden realizar antes del uso inicial del sistema de almacenamiento de hidrégeno y/o
a ciertos intervalos, por poner un ejemplo, a intervalos de mantenimiento planificados o posteriores a un fallo o
reparacién, para analizar la integridad del sistema de almacenamiento de hidrégeno.

La carcasa 2 esta configurada para resistir una presién de vacio en la camara 16, tipicamente de menos de 1,0 E-5
MPa (0,1 mbar), en otras palabras, para resistir una presién externa en la carcasa de al menos alrededor de 0,1 MPa
(1 bar).

En ciertas realizaciones, el sistema 19 de vacio puede servir ademés para reducir la transferencia de calor por
conveccidn de la superficie de los recipientes 6 de almacenamiento y compresioén de hidrégeno a la carcasa 2. Por
tanto, la energia térmica producida a partir del elemento 21 de calentamiento se utiliza para el calentamiento del
contenido del recipiente de hidrégeno en lugar de su entorno.

En dicho sistema, el sistema 1 de almacenamiento y compresion de hidrégeno puede comprender un sistema 20 de
calentamiento que incluye elementos 21 de calentamiento eléctrico acoplados a cada recipiente 6 de almacenamiento
y compresion para calentar directamente los recipientes 6 de almacenamiento y compresion.

En una realizacion, por poner un ejemplo, como se ilustra en la figura 2, el elemento 21 de calentamiento eléctrico
puede montarse dentro de los recipientes 6 de almacenamiento y compresion.

En una realizacion, por poner un ejemplo, como se ilustra en la figura 3, el elemento 21 de calentamiento eléctrico
puede montarse fuera de los recipientes 6 de almacenamiento y compresién y puede proporcionarse un elemento 22
térmicamente conductor en la pared del recipiente para dispersar el calor generado y reducir los gradientes de
temperatura dentro del recipiente 6 de almacenamiento y compresidn. El elemento 22 térmicamente conductor puede
comprender un material altamente conductor térmico tal como cobre o aluminio.

Por tanto, cuando el calentamiento eléctrico se aplica durante la fase de calentamiento o durante el proceso
endotérmico de desorcién de hidrégeno, el vacio evita la transferencia de calor por conveccién a la carcasa. En la
figura d se ilustra una realizacién con calentamiento eléctrico directo de los recipientes 6 de almacenamiento y
compresién durante la desorciéon de hidrégeno. En esta realizacidn, el enfriamiento durante la fase de absorcién de
hidrégeno puede realizarse mediante un sistema 24 de enfriamiento que utiliza un fluido de enfriamiento, en particular
aire que se inyecta en la camara 16 de la carcasa a través de una conexién 3c¢ de fluido de enfriamiento. El fluido de
enfriamiento puede circular por el interior de la cdmara de la carcasa mediante un ventilador o una bomba de gas con
el fin de crear una circulacién de fluido para la conveccion forzada.

En otra realizacién de la invencién ilustrada en la figura 3, el elemento 21 de calentamiento eléctrico puede
complementarse con un elemento 22 térmicamente conductor con el fin de garantizar una distribucién de temperatura
homogénea.

En otra realizacién ilustrada en la figura 1, el sistema 20 de calentamiento comprende una conexién 3b de entrada de
fluido de calentamiento para permitir que un fluido calentado, tal como vapor, se inyecte en la camara 16 de la carcasa
durante las fases endotérmicas. El vapor puede ser evacuado a través de una conexién 3d de drenaje controlada por
una valvula V. En la realizacidn ilustrada, el sistema 24 de enfriamiento puede ser proporcionado por un fluido de
enfriamiento tal como agua inyectada a través de una conexién 3¢ de fluido de enfriamiento en la cdmara 16 de la
carcasa y evacuada a través de una conexién 3d de drenaje. Sin embargo, puede observarse que la conexién para el
fluido de calentamiento también puede usarse para el fluido de enfriamiento, en otras palabras, puede proporcionarse
una Unica entrada que se conmuta, por poner un ejemplo, mediante un sistema de vélvula entre la fuente de fluido de
calentamiento y la fuente de fluido de enfriamiento. También puede haber una sola salida para la bomba de vacio y el
drenaje, también conectada por un sistema de vélvula a la bomba de vacio y al circuito de drenaje, respectivamente,
a través de un sistema de valvula.

El médulo o médulos 10 de compresion de almacenamiento pueden conectarse a un sistema 23 de liberacion de
sobrepresién, por poner un ejemplo, comprendiendo una véalvula de alivio de presiéon o un disco de ruptura u otro
componente que esté configurado para liberar presién dentro de los recipientes 6 de almacenamiento y compresién
en un umbral de seguridad predefinido.

Una pluralidad de recipientes 6 de almacenamiento y compresién interconectados por tubos 5 de flujo de gas pueden
formar una unidad 4 de recipientes multiples, por lo que cada mddulo 10 de almacenamiento y compresién puede
comprender una o mas unidades 4 de recipientes miltiples. La pluralidad de recipientes 6 de almacenamiento y
compresién de cada unidad 4 de recipientes multiples estan interconectados fluidicamente en conexién fluida directa
sin ninguna valvula o medio de separacién de presién entre los recipientes de manera que estan esencialmente a la
misma presién de gas y, por tanto, funcionan en paralelo para absorber y desorber hidrégeno. Cada recipiente 6 de
almacenamiento y compresién tiene una cadmara 13 en su interior que contiene un hidruro metalico MH configurado
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para almacenar hidrégeno como es bien conocido en la técnica. Se pueden llenar los recipientes con diversos hidruros
metalicos, por poner un ejemplo, como se describe en el documento PCT/EP2020/059860.

La separacién de un volumen de gas hidrégeno en una pluralidad de recipientes en lugar de usar un solo recipiente
permite tener recipientes pequefios con una alta relacién de superficie a volumen que pueden separarse por un espacio
G que permite una mejor transferencia de calor durante las reacciones exotérmicas y endotérmicas. Por otra parte,
los volimenes de almacenamiento de cada unidad 4 de recipientes multiples se pueden ampliar facilmente mediante
la adicién de més recipientes 6 de almacenamiento y compresion sin cambiar fundamentalmente las propiedades de
transferencia de calor y el comportamiento de la unidad 4 de recipientes multiples. La pluralidad de recipientes 6 de
almacenamiento y compresién de una unidad 4 de recipientes multiples pueden disponerse esencialmente paralelos
entre si, alineados preferiblemente en una fila plana como se ilustra en la figura 4.

Una pluralidad de unidades de recipientes multiples 4 que forman un médulo 10 de almacenamiento y compresion
pueden apilarse una sobre la otra y/o situarse una al lado de la otra. Las unidades 4 de recipientes multiples que
forman uno o mas médulos 10 de almacenamiento y compresién pueden disponerse ventajosamente en una
disposicion sustancialmente cuadrada (vista en seccidn transversal) como se ilustra en la figura 6a, de modo que
encajen bien dentro de una carcasa 2 sustancialmente cilindrica. Dentro del alcance de la invencién, las unidades de
recipientes multiples de los médulos de almacenamiento y compresién también pueden disponerse de varias otras
maneras geomeétricas para llenar la camara 16 de carcasa con un espacio volumétrico més pequefio que mediante
una disposicién cuadrada, como se muestra esquematicamente en la figura 6b. De manera mas general, aunque las
unidades 4 de recipientes multiples de los recipientes 6 de almacenamiento y compresién que se disponen en filas
como se ilustra son ventajosas, dentro del alcance de la invencién, los recipientes de almacenamiento y compresién
de hidrégeno pueden estar dispuestos e interconectados de varias otras maneras geométricas.

Cada recipiente 6 de almacenamiento y compresiéon comprende una pared 6a de recipiente tubular cerrada en un
extremo por unatapa 6b de extremo y en el otro extremo por una tapa 6c de entrada comprendiendo una entrada/salida
7.

En las realizaciones ilustradas en la figura 5, la entrada/salida 7 comprende un orificio colocado sustancialmente en el
centro en la tapa de entrada que esté soldada a un tubo 8 de conexién en forma de T de los tubos 5 de flujo de gas.
Un recipiente 6 de almacenamiento y compresién en un extremo de la fila de recipientes de la unidad 4 de recipientes
multiples comprende un tubo 8c de conexién en forma de codo o en forma de L, sin embargo, los recipientes 6 de
almacenamiento y compresién restantes son cada uno sustancialmente idénticos y comprenden tubos 8 de conexién
en forma de T sustancialmente idénticos.

Cada tubo 8 de conexidn en forma de T comprende una seccién 8a de tubo de tapa que se extiende sustancialmente
axialmente de la tapa 6¢ de entrada en la direccién del eje A de la pared 6a del recipiente tubular y una seccién 8b de
tubo transversal soldada a un extremo de la seccidén 8a de tubo de tapa.

El espacio G entre los recipientes de almacenamiento y compresiéon adyacentes sirve para permitir una buena
transferencia de calor durante las reacciones endotérmicas o exotérmicas por conveccién forzada de un fluido a través
de la pila de unidades 4 de recipientes multiples.

La longitud del recipiente de almacenamiento y compresién, en particular la pared 6a tubular del recipiente, también
se puede configurar facilmente segln sea necesario para aumentar o disminuir el volumen de cada unidad 4 de
recipientes multiples, aqui también sin modificar sustancialmente las propiedades de transferencia de calor. Por tanto,
el comportamiento térmico de la unidad de recipientes multiples puede ser sustancialmente independiente del volumen
de almacenamiento del sistema.

Se puede obtener un proceso de transferencia de calor 6ptimo para el almacenamiento y la compresién de hidrégeno
con hidruros metalicos, teniendo en cuenta el peso, la viabilidad de fabricacién y la economia, con recipientes 6 de
almacenamiento y compresién, teniendo cada uno un diametro D en un intervalo de 1,2 cm a 10 cm, preferiblemente
en un intervalo de 2 cm a 6 cm, por poner un ejemplo, alrededor de 4,5 cm.

Una longitud L practica de cada recipiente de almacenamiento y compresién puede estar en un intervalo de 50 cm a
600 cm, pero preferiblemente esta en un intervalo de 80 cm a 200 cm, por poner un ejemplo, en un intervalo de 60 cm
a 150 cm para la viabilidad de fabricacién, instalacién y mantenimiento.

El material de la pared del recipiente estd hecho preferiblemente de acero inoxidable u otro acero resistente al
hidrégeno, como aceros al carbono modificados, aleaciones de aluminio o aleaciones de Cu-Ni, las tapas 6b, 6¢ de
extremo estan soldadas a los extremos opuestos de la pared 6a del recipiente tubular, por poner un ejemplo, por medio
de un proceso de soldadura orbital (soldadura TiG). Durante el proceso de fabricacion, la tapa 6b de extremo se suelda
primero a un extremo de la pared 6a de recipiente tubular y las particulas de hidruro metélico se llenan a continuacién
a través del otro extremo hasta aproximadamente un 70 % a 100 % por ciento del volumen interno del recipiente 6 y
la tapa 6¢ de entrada puede soldarse a continuacion al otro extremo de la pared 6a de recipiente tubular.
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La pared del recipiente, las tapas de extremo y los tubos de flujo de gas estan hechos preferiblemente de acero
inoxidable, pero también pueden estar hechos de otros metales soldables, como aceros al carbono modificados,
aleaciones de aluminio o aleaciones de Cu-Ni. Dentro del alcance de la invencién, los materiales compuestos también
se pueden usar para las paredes del recipiente, las tapas de extremo y los tubos de flujo de gas.

La tapa 6¢ de entrada, antes de soldarse a la pared 6a del recipiente tubular, se suelda al tubo 8 de conexién en forma
de T. La tapa de entrada puede comprender ademés un filtro 9 que estd montado en el interior de |la tapa de entrada
que cubre la entrada/salida 7 y configurado para impedir que las particulas de hidruro metalico pasen a los tubos 5 de
flujo de gas al tiempo que permite que el hidrégeno pase a través de los mismos.

En una realizacién ventajosa, el filtro 9 esta hecho de un disco de acero inoxidable sinterizado que puede estar soldado
en su periferia 9a exterior a una cara interior de la tapa 6c¢ de entrada. En vista de los materiales similares, la soldadura
se realiza con facilidad. Por otra parte, la conexién de soldadura es robusta y no esta sujeta a altas fuerzas de dilatacién
térmica en vista del coeficiente similar de expansidn térmica ya que se usan materiales similares o idénticos para la
tapa 6¢ de entrada y el filtro 9.

Cada recipiente 6 de almacenamiento y compresién con su tapa de entrada soldada al tubo de conexién en forma de
T forma asi un componente integral durante el proceso de fabricacidén, conectandose dichos componentes integrales
entre si soldando los extremos 15 de las secciones 8b de tubo transversal de recipientes de almacenamiento y
compresién adyacentes entre si para formar una conexién 11 de soldadura. Los tubos 5 de flujo de gas también
pueden estar hechos de acero inoxidable u otro acero resistente al hidrégeno de composiciones y grados iguales o
similares a los del acero inoxidable u otro acero resistente al hidrégeno utilizado para las tapas 6c¢, 6b de entrada y de
extremo y la pared 6a del recipiente tubular. Dado que los tubos de flujo de gas estan soldados entre si en los extremos
15 de las secciones 8b de tubo transversal, se pueden afiadir facilmente recipientes 6 de almacenamiento y
compresién adicionales, dependiendo del volumen de almacenamiento total deseado, durante el proceso de
fabricacién en una configuracién rentable pero particularmente fiable y segura.

Las tapas 6b, 6c de entrada y de extremo pueden formarse sustancialmente mediante un proceso de formacién de
estampado, con un mecanizado del borde circular que forma la interfaz de soldadura con la pared 6b del recipiente
tubular. Esto también permite garantizar una estructura particularmente robusta capaz de soportar una alta presién,
pero que es econdmica de fabricar y flexible con respecto al volumen que puede requerirse para la aplicacién deseada.

Las unidades 4 de recipientes multiples, una vez que los recipientes 6 de almacenamiento y compresién se han
soldado entre si, tienen, por tanto, una sola entrada y salida para la pluralidad de recipientes de almacenamiento y
compresién y que pueden conectarse a través de una o mas valvulas V a otras unidades 4 de recipientes multiples en
una pila con un espacio entre ellas similar en dimensiones al espacio G entre los recipientes de una unidad, con el fin
de permitir la conveccidn natural o forzada alrededor de cada uno de los recipientes del sistema 2 para la transferencia
de calor durante las reacciones endotérmicas o exotérmicas.

Es posible interconectar los recipientes 6 de almacenamiento y compresion de la unidad 4 de recipientes multiples en
una pluralidad de capas, por poner un ejemplo, dos, tres o cuatro capas, para formar una Unica unidad de
almacenamiento interconectada fluidicamente que tenga una Unica entrada y una salida comdn a una véalvula. Una
pluralidad de estas unidades se puede apilar o colocar a continuacién una al lado de la otra o apilar y situar una al
lado de la otra para formar mddulos de un sistema de almacenamiento de hidrégeno donde cada una de las unidades
se puede llenar y vaciar de forma independiente en cualquier secuencia deseada, por poner un ejemplo, como se
describe en PCT/EP2020/059860. También es posible en diferentes unidades o médulos tener diferentes hidruros
metalicos para operaciones de baja presién y alta presién como se describe en la solicitud de patente mencionada
anteriormente.

Descripcion del proceso - Control de calidad

La carcasa 2 permite la realizacién de una prueba de fugas al vacio sin la necesidad de una instalacién de pruebas
separada. La prueba de fugas se puede realizar antes del primer uso del sistema 1 de almacenamiento y compresién
de hidrégeno o durante el uso del sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno. Antes del primer uso, el
helio puede llenarse en el interior de los recipientes 6 de almacenamiento y compresion de hidrégeno hasta al menos
una presion de funcionamiento méxima para la que esté disefiado el recipiente de almacenamiento y compresion de
hidrégeno (es decir, la “presion de disefio”). En algunos casos, se requiere una presiéon aln mayor para cumplir con
los cédigos y regulaciones locales (por ejemplo, 10 %, 25 %, 50 % o incluso 100 % por encima de la presidn de disefio).
La razdn para usar helio y no hidrégeno es evitar la activacién del material de hidruros metalicos antes de completar
las pruebas de calidad. Esta es la primera etapa de la prueba integral de presién y fugas y confirma la integridad
estructural del sistema a la presion de disefio.

Como siguiente etapa, la bomba 19 de vacio se activa para evacuar el aire en la cdmara 16 de la carcasa. La presién
suele reducirse a menos de 1,0E-5 MPa (0,1 mbar) (presién absoluta). Un detector de helio esta situado en la corriente
de salida de la cdmara de la carcasa para medir la concentracién de helio. El detector de helio puede basarse en un
espectrometro de masas. La tasa de fuga de los recipientes 6 de almacenamiento y compresién de hidrégeno a la
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camara 16 de la carcasa puede medirse directamente basandose en la concentracién de helio. El caudal de fuga debe
estar por debajo de un umbral de calidad especifico, que generalmente se establece en 2e-10 MPa (2,0E-6 mbar)*I/s.

Una ventaja adicional de esta caracteristica, en realizaciones con calentamiento eléctrico directo, por poner un
ejemplo, como se ilustra en la figura 1, se refiere a la posibilidad de supervisar continuamente la tasa de fuga durante
las operaciones de compresién, ya que la cdmara 16 de la carcasa se mantiene constantemente al vacio. En tal caso,
el sistema 18 de vacio permite una supervisién continua de posibles fugas y elimina la necesidad de inspecciones
manuales. El detector de fugas es capaz de controlar no sélo el helio, sino también el hidrégeno, que suele ser el caso
de los espectrémetros de masas. Por lo tanto, aumenta la fiabilidad y la seguridad en comparacién con las opciones
alternativas de almacenamiento de hidrégeno en las que el recipiente de almacenamiento y compresién esta
directamente expuesto al entorno ambiental.

Descripcion del proceso de operacién - realizaciéon con calentamiento eléctrico directo

En una configuracién ventajosa, a modo de ejemplo, se puede emplear un Unico médulo 10 de almacenamiento y
compresién comprendiendo varias unidades 4 de recipientes multiples conectadas en paralelo para aumentar el caudal
0 para garantizar una corriente continua de hidrégeno comprimido. El ciclo de compresién completo tiene lugar en una
compresién de una o multiples etapas de la presién de suministro inicial (tipicamente 1-5 MPa (10-50 bar)) hasta la
presién de suministro (tipicamente 5-95 MPa (50-950 bar)). Los siguientes parrafos describen el ciclo de compresion
completo que incluye las siguientes fases: (i) calentamiento (ii) desorcidn (iii) enfriamiento y (iv) absorcién. Los valores
ejemplares indicados a continuacién son validos para un ciclo de compresién tipico de 3,5 MPa (35 bar) (entrada) a
35 MPa (350 bar) (salida) en una Unica etapa y configuracién por lotes (compresién discontinua de hidrégeno).

Fases de calentamiento y desorcién

Al comienzo de la fase de calentamiento, el hidrégeno esta en el material de hidruro metalico que absorbe hidrégeno
de los recipientes 6 de almacenamiento y compresion de hidrégeno a una temperatura de, por poner un ejemplo,
alrededor de 30 °C y a una presién, por poner un ejemplo, de alrededor de 3,5 MPa (35 bar). El sistema 20, 21 de
calentamiento eléctrico se activa para proporcionar la potencia térmica necesaria para el aumento de la temperatura
del sistema y, en consecuencia, la presion del sistema.

En la realizacién ilustrada de la figura 3, el calor se conduce a los hidruros metalicos a través de un esparcidor térmico
hecho de un material altamente conductor térmico (por ejemplo, cobre), lo que permite una rapida transferencia de
calor y la minimizacién de la diferencia de temperatura a lo largo de las direcciones axial y radial. La conduccién de
calor en la direcciéon radial avanza significativamente mas rapido hacia el centro de cada recipiente 6 de
almacenamiento y compresion de hidrégeno que en el entorno circundante. Esto puede lograrse mediante la
minimizacién de las pérdidas de calor al entorno mediante el empleo de un vacio en el interior de la camara 16 de la
carcasa 2 en la que estan encerrados los recipientes 6 de almacenamiento y compresién de hidrégeno.

Los recipientes 6 de almacenamiento y compresién de hidrégeno se calientan, por poner un ejemplo, de p1= 3,5 MPa
(35 bar)y T1 =30 °C a p2 = 35 MPa (350 bar) y T2 = aprox. 150 °C, respectivamente. El proceso puede continuar con
la desorcién de hidrégeno a una presioén sustancialmente constante (por poner un ejemplo, p2 = circa (aprox.) 35 MPa
(350 bar)) y una temperatura aproximadamente constante (por poner un ejemplo, T2 = aprox. 150 °C). Dado que la
reaccién de desorcién es endotérmica, el sistema requiere el suministro de calor hasta que los hidruros metalicos
hayan liberado la mayor parte del hidrégeno.

Fases de enfriamiento y absorcién

Al final del ciclo de desorcidn, los recipientes 6 de almacenamiento y compresién de hidrégeno se enfrian, por poner
un ejemplo, de T2 = aprox. 150 °C a T1 = aprox. 30 °C. Durante esta fase de enfriamiento, la presién de hidrégeno cae
de, por poner un ejemplo, P2 = 35 MPa (350 bar) a P+ < 3,5 MPa (35 bar). La cdmara de vacio se llena con un fluido
enfriamiento, por poner un ejemplo, aire, abriendo una valvula V en la linea 3¢ de conexién del fluido de enfriamiento.
El enfriamiento de los recipientes de almacenamiento y compresion de hidrégeno se logra con el flujo del fluido de
enfriamiento, por lo que el caudal de fluido y, en consecuencia, la capacidad de enfriamiento puede regularse mediante
un ventilador o un compresor de gas. La disipacién de calor eficiente en la superficie de los recipientes 6 de
almacenamiento y compresion de hidrégeno se mejora aln mas a través de la capa 22 altamente conductora térmica.

Al final de la fase de enfriamiento, el suministro de hidrégeno se abre para permitir el flujo de hidrégeno a una presién
operativa baja de, por poner un ejemplo, p1 = 3,5 MPa (35 bar). Dado que la absorcién es exotérmica, el calor debe
rechazarse de modo que la temperatura y la presién se mantengan sustancialmente constantes. Esto se puede lograr
con el flujo de fluido de enfriamiento (por ejemplo, aire) a través de la linea 3c de conexién de fluido de enfriamiento.

Descripcion del proceso de operacién - realizacibn comprendiendo calentamiento con un fluido de
calentamiento (por ejemplo, vapor) y enfriamiento con un fluido de enfriamiento (por ejemplo, agua)

En una configuracién ventajosa, a modo de ejemplo, se puede emplear un Unico médulo 10 de almacenamiento y
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compresién comprendiendo varias unidades 4 de recipientes multiples conectadas en paralelo para aumentar el caudal
0 para garantizar una corriente continua de hidrégeno comprimido. El ciclo de compresién completo tiene lugar en una
sola o multiples etapas de la presién de suministro inicial (por poner un ejemplo, tipicamente 1-5 MPa (10-50 bar))
hasta la presién de suministro (por poner un ejemplo, tipicamente 5-95 MPa (50-950 bar)). Los siguientes parrafos
describen el ciclo de compresién completo que incluye las siguientes fases: (i) Carga (ii) Calentamiento (iii) Desorcién
y (iv) Enfriamiento. Los siguientes valores son validos para un ciclo de compresion tipico de, por poner un ejemplo,
alrededor de 3,5 MPa (35 bar) (entrada) a alrededor de 35 MPa (350 bar) (salida) en una Unica etapa y configuracién
por lotes (compresién discontinua de hidrégeno). Esta realizacién se puede ampliar a una operacién de multiples
etapas y/o continua, lo que permite reducir la temperatura requerida y proporcionar hidrégeno continuo.

Carga del médulo de almacenamiento y compresién de hidrégeno

El hidrégeno se suministra de la linea de suministro a una presién de, por poner un ejemplo, aproximadamente 3,5
MPa (35 bar) y una temperatura de, por poner un ejemplo, aproximadamente 30 °C. Con el fin de mantener una presion
y temperatura constantes, los recipientes 6 de almacenamiento y compresion de hidrégeno deben enfriarse
continuamente durante esta fase, ya que la reaccion de absorcidén es exotérmica. El enfriamiento de los recipientes 6
de almacenamiento y compresién de hidrégeno se logra mediante el contacto directo de las paredes del recipiente
con un fluido de enfriamiento, por ejemplo, agua, proporcionando una transferencia de calor eficiente. La temperatura
del médulo de almacenamiento y compresién de hidrégeno se puede controlar con el flujo de fluido de enfriamiento
(por ejemplo, agua) que se regula preferiblemente con una bomba de velocidad variable o una valvula de control. Una
vez completado el proceso de carga, el fluido de enfriamiento (por ejemplo, agua) se drena fuera de la cdmara 16 de
la carcasa a través de una conexion 3d de drenaje, por poner un ejemplo, dispuesta en la parte inferior de la carcasa
2.

Calentamiento

El proceso continta con el calentamiento del médulo 10 de almacenamiento y compresién de hidrégeno de una
temperatura de aproximadamente 30 °C a 150 °C con un aumento correspondiente de la presién de, por poner un
ejemplo, aproximadamente 3,5 MPa (35 bar) a 35 MPa (350 bar). El calentamiento se logra con el flujo de un fluido de
calentamiento, por poner un ejemplo, ventajosamente vapor presurizado, inyectado en la cdmara 16 de la carcasa 2 y
que fluye sobre los recipientes 6 de almacenamiento y compresiéon de hidrégeno; esto aprovecha la entalpia de
condensacidén del agua y permite mantener una alta diferencia de temperatura entre el vapor y la pared de los
recipientes de almacenamiento y compresion de hidrégeno durante el proceso de calentamiento. El control eficiente
de la capacidad de calentamiento se puede lograr mediante la regulacién de la presién del vapor.

Desorcién:

A continuacién, el médulo se calienta de modo que el hidrégeno se descargue a la presidn requerida de, por poner un
ejemplo, aproximadamente 35 MPa (350 bar). De manera similar a la fase descrita anteriormente, se puede utilizar
ventajosamente vapor presurizado para este proceso.

Enfriamiento:

El proceso continta con el enfriamiento de los recipientes 6 de almacenamiento y compresion de hidrégeno. Esto da
lugar a una caida de la temperatura de, por poner un ejemplo, aproximadamente 150 °C a la temperatura de partida
de, por poner un ejemplo, aproximadamente 30 °C.

Ejemplo de uso del sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno en una aplicacién especifica (1)

En muchas aplicaciones industriales, el gas hidrégeno esta limitado dentro de un cierto volumen mediante el uso del
llamado sellado laberintico. En tal caso, siempre hay una fuga de hidrégeno del volumen confinado. El compresor de
hidrégeno de hidruros metélicos se puede usar para comprimir este flujo de fuga y devolverlo al sistema con la mayor
presién de succién. Una aplicacidn tipica de este sistema es, por poner un ejemplo, en compresores 26 de piston
alternativo sellados en laberinto o potencialmente también en turbocompresores sellados en laberinto. Dicha aplicacién
tipica se muestra esqueméaticamente en la figura 8. El flujo de hidrégeno del sellado 25 laberintico se absorbe en el
sistema 1 de almacenamiento y compresion de hidrégeno de hidruros metélicos y, a continuacién, se comprime a la
presién de succidn para reinyectarse isobaricamente y sin pulsaciones en la corriente de succién del compresor 26 de
piston. El sistema 1 de almacenamiento y compresor de hidrégeno de hidruros metélicos podria usarse potencialmente
en cualquier compresor de hidrégeno que use sistemas de sellado laberintico.

Ejemplo de uso del sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno en una aplicacién especifica (I)
Una aplicacion adicional del sistema de almacenamiento y compresion de hidrégeno descrito puede ser la inyeccidon

de hidrégeno en la infraestructura de gas natural existente o en sistemas de almacenamiento de hidrégeno
presurizado. Actualmente, se utilizan compresores de pistdn o diafragma alternativos convencionales.
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Sin embargo, estos dispositivos inducen vibraciones e impulsos que son perjudiciales para los gasoductos. El sistema
de almacenamiento y compresor de hidrégeno de hidruros metalicos descrito podria usarse para comprimir hidrégeno
y alimentar hidrégeno isobaricamente, sin pulsaciones y sin vibraciones a la red de distribucién de gas natural
existente.

Lista de referencias utilizadas:

Sistema 1 de almacenamiento y compresion de hidrégeno
Carcasa 2
Cémara 16 de la carcasa
Entradas/salidas 3
Conexién 3a de la bomba de vacio
Conexién 3b de fluido de calentamiento
Medio de calentamiento
Conexién 3c de fluido de enfriamiento
Medio de enfriamiento
Conexién 3d de drenaje
Sistema 18 de vacio
Bomba 19 de vacio
Sistema 20 de calentamiento
Elemento 21 de calentamiento eléctrico
Elemento 22 térmicamente conductor
Entrada de fluido de calentamiento
Sistema 24 de enfriamiento
Fluido de enfriamiento
Médulo 10 de almacenamiento y compresién
Unidad 4 de recipientes multiples
Recipiente 6 de almacenamiento y compresién
Pared 6a tubular del recipiente
Tapa 6b de extremo
Tapa 6¢ de entrada
Entrada/salida 7
Filtro 9
Periferia 9a
Cémara 13 de recipiente de almacenamiento y compresién
Hidruro de metal MH
Tubos 5 de flujo de gas
Tubo 8 de conexién en formade T
Seccidn 8a de tubo con tapa
Seccidn 8b de tubo transversal
Extremos 15
Conexién 11 de soldadura
Sistema 23 de liberacién de sobrepresion
Valvulas V
Estructura 12 de soporte
Sistema de control
Sensores de presién P
Sensores de temperatura T
Valvulas V
Control automético de valvula
Compresor 26 de pistén alternativo sellado laberintico
Sellado 25 laberintico
Diametro D del recipiente de almacenamiento y compresién
Distancia G de separacidn entre recipientes adyacentes
Longitud L de un recipiente
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REIVINDICACIONES

1. Sistema (1) de almacenamiento y compresién de hidrégeno comprendiendo una carcasa (2), una
pluralidad de recipientes (6) de almacenamiento y compresién que forman al menos una unidad (4) de recipientes
multiples y un hidruro metalico (MH) configurado para el almacenamiento y la compresién de hidrégeno contenido
dentro de cada uno de los recipientes de almacenamiento y compresion, estando la pluralidad de recipientes de
almacenamiento y compresién de dicha al menos una unidad de recipientes multiples interconectados por tubos de
flujo de gas en una conexién fluidica directa que garantiza que la presién de gas dentro de los recipientes sea
sustancialmente la misma, donde dicha pluralidad de recipientes de almacenamiento y compresién estan montados
dentro de una camara (16) de la carcasa, la carcasa configurada para mantener un vacio en dicha camara para probar
las fugas de dicha al menos una unidad de recipientes multiples, comprendiendo el sistema ademas un sistema (18)
de vacio comprendiendo una bomba (19) de vacio conectada a la carcasa.

2. Sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno segln cualquier reivindicacién anterior,
comprendiendo ademés un sistema (20) de calentamiento configurado para calentar cada uno de los recipientes de
almacenamiento y compresién montados en el interior de la carcasa.

3. Sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno segln la reivindicaciéon anterior, donde el
sistema de calentamiento comprende elementos (21) de calentamiento eléctrico montados sobre o dentro de los
recipientes de almacenamiento y compresion de hidrégeno.

4. Sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno segln la reivindicacién anterior, donde los
elementos (21) de calentamiento eléctrico estdn montados en un extremo de los recipientes de almacenamiento y
compresién de hidrégeno y una camisa o capa (22) conductora se extiende a lo largo y sobre los recipientes de
almacenamiento y compresiéon de los elementos de calentamiento hacia el otro extremo de los recipientes de
almacenamiento y compresion.

5. Sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno segun la reivindicacién 2, donde el sistema de
calentamiento comprende una entrada (3b) de fluido de calentamiento a la carcasa configurada para la inyeccién de
un fluido calentado, en particular vapor, en la cdmara de la carcasa.

6. Sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno segln cualquier reivindicacién anterior,
comprendiendo ademas un sistema (24) de enfriamiento configurado para enfriar cada uno de los recipientes de
almacenamiento y compresién montados en el interior de la carcasa.

7. Sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno segln la reivindicaciéon anterior, donde el
sistema de enfriamiento comprende una entrada (3a) de fluido de enfriamiento a la carcasa configurada para la
inyeccion de un fluido de enfriamiento, en particular aire o agua, en la cdmara de la carcasa.

8. Sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno segln cualquier reivindicacién anterior, donde
cada recipiente (6) de almacenamiento y compresién comprende una pared (6a) de recipiente tubular y tapas (6b, 6¢)
de extremo que cierran los extremos opuestos de la pared de recipiente tubular, teniendo la pared de recipiente tubular
de cada recipiente de almacenamiento y compresién un didmetro D en un intervalo de 1,5 cma 10 cm, preferiblemente
en un intervalo de 2 cm a 8 cm, mas preferiblemente en un intervalo de 3 cm a 6 cm y donde los adyacentes de dicha
pluralidad de recipientes de almacenamiento y compresion de dicha al menos una unidad (4) de recipientes multiples
estan separados por un espacio (G) que tiene una longitud en un intervalo de entre 0,02xD a 1xD, preferiblemente en
un intervalo de 0,1xD a 0,5xD.

9. Sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno segln la reivindicacién anterior, donde los
recipientes de almacenamiento y compresion tienen una longitud en un intervalo de 60 cm a 200 cm, preferiblemente
en un intervalo de 80 cm a 150 cm.

10. Sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno segun la reivindicacién 8 o 9, donde los tubos
(5) de flujo de gas comprenden un tubo (8) de conexién en forma de T comprendiendo una seccién (8a) de tubo con
tapa que se extiende sustancialmente en una direccién axial correspondiente a un eje de la pared del recipiente tubular
y una seccién (8b) de tubo transversal que se extiende sustancialmente de forma ortogonal a la direccién axial y esta
soldada a un primer extremo de la seccién (8a) de tubo con tapa, estando soldado un segundo extremo de la seccién
(8a) de tubo de tapa de extremo a una tapa (6c¢) de entrada del recipiente de almacenamiento y compresién.

11. Sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno segln la reivindicaciéon anterior, donde los
extremos de la seccién (8b) de tubo transversal estan soldados a los extremos de las secciones de tubo transversal
de recipientes de almacenamiento y compresidén adyacentes u opuestos.

12. Sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno segln cualquier reivindicacién anterior, donde

la pluralidad de recipientes de almacenamiento y compresién de dicha al menos una unidad de recipientes multiples
estan dispuestos en una fila, siendo los ejes (A) de los recipientes paralelos entre si.
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13. Sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno segln cualquier reivindicacién anterior, donde
cada unidad de recipientes multiples comprende un filtro (9) colocado en una cara interna de la tapa de entrada que
cubre una entrada/salida (7) para impedir que las particulas de hidruro metalico escapen de la camara por la
entrada/salida, en particular donde el filtro (9) comprende o consiste en un disco de metal sinterizado soldado en su
periferia a la tapa de entrada.

14. Sistema de almacenamiento de hidrégeno segun cualquier reivindicacién anterior, donde una pluralidad
de unidades (4) de recipientes multiples estan dispuestas como una pila de unidades de recipientes multiples que
forman un médulo (10) de compresién de almacenamiento configurado para contener gas hidrégeno a una presién
comun.

15. Sistema de almacenamiento y compresién de hidrégeno segln cualquier reivindicacién anterior
utilizado:

- como un sistema de suministro de hidrégeno casi isobarico para absorber y desorber hidrégeno a presidn elevada,
preferiblemente superior a 5 MPa (50 bar), mas preferiblemente superior a 20 MPa (200 bar) y desorberlo a presion
sustancialmente constante con un cambio minimo en la temperatura, preferiblemente con un cambio de temperatura
inferior a 40 °C, mas preferiblemente con un cambio de temperatura que varia de 20 °C a 30 °C; o

- para comprimir las corrientes de fuga de gas hidrégeno de un sistema de sellado laberintico a una presién de succién
de un aparato tal como, por poner un ejemplo, un compresor de gas mecanico o una bomba criogénica; o

- para alimentar hidrégeno a una red de gas o en sistemas de almacenamiento de hidrégeno presurizado de una
manera sin vibracién ni pulsacién.
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