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(57) Sammendrag

Det er beskrevet en kontinuerlig drevet
metallhydrid-hydrogenkompressor hvor det
serges for oppvarming og avkjeling av B
metallhydrid ved hjelp av et varmepumpe-
system. Kompressoren bestar av to eller flere
kompresjonsmoduler, som hver har en
metallhydridbeholder med et metallhydridleie
termisk koblet til en oppvarmende eller
avkjelende side av et varmepumpesystem som
har en oppvarmende side, avkjelende side og
en varmeslukside. Metallhydridbeholderene er

ogsa forbundet med et gassfordelingssystem
som omfatter rarledninger for innfarsel av
lavtrykkshydrogen og avgivelse av
heytrykkshydrogen, gassoppsamlere,
tilbakeslagsventiler og forbindende rerledninger.
Under bruk virker kompressoren som et
reversibelt varmepumpesystem hvor de
oppvarmende og avkjelende sider periodisk
arbeider vekselvis som oppvarmer og avkjaler.
Derved kan metallhydridleiet oppvarmes til en
heyere temperatur som fremmer desorpsjon av
hydrogen ved heyt trykk derfra, eller avkjeling til
en lavere temperatur som fremmer sorpsjon ved
lavt trykk av hydrogen i dette ved hjelp av den
samme oppvarmende og avkjaglende side av
varmepumpesystemet, mens overskytende
varme fjernes permanent fra varmesluksiden
ved et middels temperaturniva.
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Den her beskrevne oppfinnelse gjelder en kontinuerlig drevet metallhydrid hydrogen-
kompressor drevet ved hjelp av et reversibelt varmepumpesystem pa grunnlag av
termoelektriske elementer, og en fremgangsmate ved drift av en sddan kompressor.

Seerlig gjelder oppfinnelsen en kompresjonsanordning for termisk sorpsjon av hydro-
gen, som benytter et metallhydridmaterial, hvis oppvarming ledsages av frigjgring av
hgytrykkshydrogen og hvis avkjgling ledsages av absorpsjon av lavtrykkshydrogen ved
hjelp av et reversibelt varmepumpesystem. Anordningen i henhold til oppfinnelsen kan
brukes av gasstjenester for fylling av gass-sylindere med hgytrykks hydrogengass og
ved kryogenisk ingenigrarbeid for 8 frembringe systemer for hydrogenkondensering og
-rekondensering av hgytrykks hydrogengass. Den beste bruk av denne anordning er i
mikrokryogeniske systemer for rekondensering av hydrogen innen romfartsteknikk.

Den konvensjonelle m3te 8 anvende mekaniske kompressorer pd har en rekke ulemper
nar den brukes for 38 komprimere hydrogen. Fgrst av alt medfgrer kombinasjonen av
intensiv mekanisk bevegelse og hgytrykksmedier av eksplosiv gass en iboende poten-
siell fare. Videre kan mekaniske hydrogenkompressorer ha problemer med hensyn til
palitelighet pd grunn av muligheten for at H, unnslipper gjennom deres bevegelige
pakninger, s3 vel som pa grunn av hydrogenkorrosjon og sprgheten til materialene i
bestanddelene. Problemet med forurensning av det avgitte hydrogen med et
smgremiddel kan ogsa oppsta.

En lovende fremgangsmate ved hydrogenkomprimering som ikke fordrer bevegelige
deler, er en som anvender metallhydrider. Denne fremgangsmate utnytter den
reversible vekselvirkning mellom hydriddannende metaller eller legeringer og
hydrogengass, i samsvar med skjemaet nedenfor:

M ) + %2 Hs (@ MH, (5) + 0

desorpsjon (Lign. 1)

hvor M betegner et metall eller en legering, MH, er et tilsvarende metallhydrid og (s)
og (g) henholdsvis fast (solid) fase og gassfase. Den direkte prosess, dvs. hydrogen-
sorpsjonen, ledsages av dannelse av metallhydrid. Dette utfgres ved & fjerne en viss
mengde varme Q fra den eksoterme reaksjon ved hydriddannelsen ved en lavere
temperatur T, . Den omvendte prosess, dvs. endotermisk dekomponering av hydridet
etterfulgt av utvikling av desorbert hydrogen, stimuleres ved 3 tilfgre den samme
mengde varme Q ved en hgyere temperatur Ty. Hydrogenlikevektstrykket for reak-

330286



10

15

20

25

30

35

330286

2

sjonen i henhold til ligning 1 gker eksponensielt med temperaturen, slik at sorpsjonen
finner sted ved et lavere hydrogentrykk P, mens desorpsjonen skjer ved et hgyere
trykk Py tilsvarende suge- og temmeprosessen i en mekanisk kompressor.

Diverse tekniske Igsninger for 8 oppnd termisk sorpsjonskomprimering av hydrogen

ved hjelp av metallhydrider er blitt beskrevet i en rekke patenter og andre publika-
sjoner. Et eksempel er en fremgangsmate ved lagring av hydrogen beskrevet av R.H.
Wiswall og 1.J. Reilly!, hvor hydrogengass absorberes av en titan-jern-legering ved lav
temperatur T, =10°C og lavt trykk P ~35 bar, for s3 bli dersorbert ved et hgyere trykk pd
inntil PL=250 bar, mens den varmes opp til en hgy temperatur pa inntil Ty~200°C.
Forfatterne estimerte ogsd muligheten for pd en sddan mate 3 generere hydrogentrykk
pa inntil P,=690 bar.

Et annet eksempel beskrevet av ].]. Reilly, A. Holtz og R.H. Wiswall 2 er en laboratorie
gass-sirkulasjonspumpe drevet av dekomponering og regenerering av vanadium-
dihydrid, alternativ oppvarmet og avkjglt ved hjelp av varmt (Ty~50°C) og kaldt
(T_=18°C) vann, idet operasjonen finner sted ved trykk pa mellom P =7 bar og P=24
bar.

Begge lgsningene ovenfor fgrte til en periodisk drevet hydrogenkompresjon som
begrenser deres mulige anvendelse for kontinuerlige tekniske prosesser.

Fglgelig er det behov for en metallhydrid hydrogenkompressor som muliggjgr kontinu-
erlig drift. P de vedfagyde tegninger viser fig. 3 prinsippet for driften av den enkleste
kontinuerlig drevne metallhydrid hydrogenkompressor. Kompressoren omfatter i det
minste to kompresjonsmoduler 1, 2 som hver har et metallhydridleie A med en hydro-
genlagringslegering termisk koblet til et utstyr B for tilfgrsel/fjerning av varme. Metall-
hydridleiet A er plassert i en beholder C som har en gassrgrledning D. Alle gassrgrled-
ningene D er forbundet med et gassfordelingssystem E utstyrt med en port F for tilfgr-
sel av hydrogen ved lavt trykk P, og med en port G for avgivelse av hydrogen ved hgyt
trykk Py.

Saerlig kan gassfordelingssystemet E ha form av et sett stengeventiler (innbefattet
fjernstyrte sddanne) eller tilbakeslagsverdier som er forbundet med rgrledningene D
for kompresjonsmodulene 1, 2 samt hydrogeninnlgps- og utlgpsporter F og G, pd en
slik mate av lavtrykkshydrogen stréammer fra innlgpsporten til en kompresjonsmodul 1
eller 2 som pa et tidspunkt arbeider i sugemodus (absorpsjon), mens hgytrykkshydro-
genet strgmmer fra en kompresjonsmodul 2 eller 1 som pd samme tid arbeider i
temmemodus (desorpsjon), til utlgpsporten G. Hydrogensugingen (absorpsjonen) ved
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P_ i metallhydridleiet Al eller A2 plassert i kompresjonsmodulen 1 eller 2, oppnas ved
3 fjerne varme Q ved et lavt temperaturnivd T ved hjelp av utstyret B1 eller B2 for
tilfgrsel/fjerning av varme, og som pa et tidspunkt arbeider i lavtemperaturmodus for
fjerning av varme, mens hydrogentgmmingen (desorpsjonen) ved Py i metallhydrid-
leiet A2 eller Al plassert i kompresjonsmodulen 2 eller 1, oppnas ved 3 tilfgre varme Q
pa et hgyere temperaturniva T, ved 3 bruke utstyret B2 eller B1 for tilfgrsel/fjerning av
varme og som pa samme tid arbeider i hgytemperaturmodus for tilfgrsel av varme.

Sdledes arbeider utstyret B1 og B2 for tilfgrsel/fjerning av varme i vekselvis motsatte
modi, slik at ndr utstyret B1 fjerner varme Q ved T, fra metallhydridleiet Al (avkjgl-
ing), tilfgrer utstyret B2 den samme mengde varme Q ved T, til metallhydridleiet A2
(oppvarming), og omvendt. Den kontinuerlige drift av kompressoren sgrges det for ved
periodisk reversering av driftsmodiene til utstyrene B1 og B2 for tilfgrsel/fjerning av
varme. Forholdet mellom verdiene P, T, P og T defineres ut fra den type hydrogen-
lagringslegering som inneholdes i metallhydridleiet A eller naarmere bestemt, av den
termiske stabilitet til metallhydridet dannet i Igpet av det tilhgrende hydrogenlagrings-
legerings reversible vekselvirkning med hydrogengass. Kompressorens produktivitet
avhenger i hovedsak av varmetilfgrselsraten pd hgytemperaturnivdet dQ,/dt og ogsd
av varmefjerningsraten pd lavtemperaturnivdet dQ, /dt, slik at ndr den sakteste av
disse to dQ/dt'er gker, gker ogsa produktiviteten.

Den grunnleggende tekniske lgsning beskrevet ovenfor med hensyn til kontinuerlig
drevne metallhydrid hydrogenkompressorer er beskrevet i en rekke patenter og
publikasjoner 3,4, osv., og ytterligere forbedringer av disse gjelder hovedsakelig:

¢ Typen av hydrogenlagringslegering, antallet kompresjonselementer (to eller flere),
deres gassforbindelser, og driftssekvensen for det tilhgrende utstyr for tilfarsel/-
fjerning av varme.

Som et eksempel har hydrogenkompressoren beskrevet av P.M. Golben og M.J.
Ross0° seks kompresjonselementer ordnet i to grupper, som hver er termisk koblet
til sitt eget utstyr for tilfgrsel/fjerning av varme, og hvor kompresjonselementenes
metallhydridleier i hver gruppe er basert pa tre ulike hydrogenlagringslegeringer
som gir de tilhgrende metallhydrider forskjellig termisk stabilitet. Gassfordelings-
systemet som er basert pd tilbakeslagsventiler er laget pd en mate som muliggjer
flertrinnsdrift av kompressoren, hvorved det oppvarmede metallhydridleiet, som
kjennetegnes ved hgyere termisk stabilitet for det tilhgrende metallhydrid, mater det
avkjglte metallhydridleie, som kjennetegnes ved lavere termisk stabilitet for det
tilhgrende metallhydrid, med hydrogen ved hgyere trykk.
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Med denne Igsning blir det mulig 3 oppna et hgyere kompresjonsforhold P/P, ved 3
bruke et smalere temperaturomrade (T - T, men samtidig har den en mer kompli-
sert konstruksjon og darligere pélitelighet enn en ett-trinns hydrogenkompressor.
Dette skyldes det store antall tilbakeslagsventiler, hvis feilfunksjon kan fgre til en
tilbakestremning av hydrogen og forstyrrelse eller avbrudd i kompressorens drift.
Som vist ved termodynamisk analyse6 er dessuten virkningsgraden for flertrinns
metallhydrid hydrogenkompressorer lavere enn den for ett-trinnskompressorer.

e Fremgangsmatene og utstyret for tilfgrsel/fjerning av varme.

Den mest vanlig brukte fremgangsmate ved tilfgrsel av varme Qu ved en hgy tem-
peratur Ty til et metallhydridleie for 3 stimulere hydrogendesorpsjonen derfra ved et
hayt trykk Py omfatter bruk av et varmeoverfgringsfluid, slik som varmt vann, som
passerer gjennom en varmeveksler plassert i en metallhydridbeholder og som star i
termisk kontakt med et metallhydridleie. Likeledes oppnads fjerning av varme Q. ved
lav temperatur T, fra et metallhydridleie, og som sgrger for absorpsjon av lavtrykks-
hydrogen (P ) i dette, ved 3 bruke et varmeoverfgringsfluid (dvs. kaldt vann) som
passerer gjennom den samme varmeveksler. Sarlig utnyttes en sddan metode av
J.J. Reilly, A. Holtz og R.H. Wiswal? i den ovenfor nevnte hydrogensirkuleringspumpe
og av P.M. Golben og M.]. Rosso, Ir° i dere hydrogenkompressor, osv.

Med hensyn til fremgangsmatene nevnt ovenfor bestemmes raten av tilfgrsel eller
fjerning av varme dQ/dt til/fra metallhydridleiet av Newtons avkjglingslov’ til § vaere
proporsjonal med forskjellen mellom varmeoverfgringsfluidets tilgjengelige temperatur
T'y og T', og metallhydridleiets temperatur T eller T,, som fordres for 8 frembringe
hgytrykkshydrogendesorpsjon og lavtrykkshydrogenabsorpsjon. Dette betyr at nar
metallhydridleiets temperatur naermer seg varmeoverfgringsfluidets temperatur avtar
varmetilfgrsels/fjerningsraten som er drivkraften for hydrogenutladingen/ladingen,
dramatisk, hvilket fgrer til produktivitetstap.

For 8 gke en metallhydridhydrogenkompressors produktivitet i hgytrykksleverings-
modusen bestdr en mulighet i 8 bruke elektrisk oppvarming for & generere en tvungen
varmetilfgrsel ved hgy temperatur til metallhydridleiet. Et eksempel er hydrogenkom-
pressoren patentert av P.M. Golben?, hvor en metallhydridbeholder har en innebygget
elektrisk varmeanordning og en avkjglende kappe for 8 fgre igjennom et kjglemiddel
og sgrge for fjerning av varme ved lav temperatur fra metallhydridleiet. Et annet
eksempel er en metallhydrid hydrogenkompressor i industriell skala (P_ =3 ... 5 bar,
P,=150 bar, produktivitet: 10 m3/h) beskrevet av Yu.F. Shmal'ko m.fl.8, hvor metall-
hydridbeholdere varmes opp ved hjelp av innebygde elektriske varmeapparater og
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avkjgles eksternt ved hjelp av tvungen luftkonveksjon. Siden konveksjonskjgling fort-
satt benyttes for denne type ingenigrarbeid, kjennetegnes sddanne teknikker ved en
skarp senkning i produktiviteten ndr den temperatur i metallhydridleiet T, som fordres
for hydrogenabsorpsjon ved lavt trykk (P, ) neermer seg kjglemiddelets tilgjengelige
temperatur T',.

Siktemalet for foreliggende oppfinnelse er 3 forsterke prosessen ved bade tilfgrsel av
varme og fjerning av varme i en kontinuerlig drevet metallhydrid hydrogenprosessor
og pa denne mate opprettholde hgy produktivitet i et eneste kompresjonstrinn ved
hgye avgivelsestrykk Py, sa vel som ved lave sugetrykk P_. Dette kan oppnas ved 3
anvende et varmepumpesystem som er i stand til 8 sgrge for tvungen oppvarming
sdvel som tvungen avkjgling av metallhydridleiet.

En av disse Igsninger er anvendt i fremgangsmaten og anordningen for komprimering
av hydrogengass patentert av C. Halene®. Fremgangsméten og anordningen benytter
to metallhydridbeholdere utstyrt med varmevekslerkapper for oppvarming/avkjgling av
metallhydridleiene i beholderene. Beholderene er forbundet med kilden for lavtrykks-
hydrogen og en mottager for hgytrykkshydrogen gjennom et system av gassrgried-
ninger og stengeventiler. I sin tur blir metallhydridbeholderenes varmevekslerkapper
forbundet via systemet av rgrledninger og stengeventiler til oppvarmende og avkjgl-
ende kretser i en fordampnings/kondenseringsvarmepumpe utstyrt med permanent
oppvarming av et varmeoverfgringsfluid i den oppvarmende krets til en hgyere
temperatur Ty og permanent avkjgling av varmeoverfgringsfluidet i den avkjglende
krets til en lavere temperatur T,.

Driften av kompressoren opprettholdes ved 3 dpne og lukke ventilene p3 en slik mate
at pa et tidspunkt er den fgrste metallhydridbeholder forbundet med en mottager for
hgytrykkshydrogen mens dens varmevekslerkappe er forbundet med en oppvarmings-
krets, samtidig som den andre beholder er forbundet med en kilde for lavtrykks-
hydrogen mens dens varmevekslerkappe er forbundet med en avkjglende krets. Det
sgrges for permanent drift av kompressoren ved periodisk 3 svitsje ventilene, slik at pa
et annet tidspunkt er den fgrste beholder forbundet med en kilde for lavtrykkshydro-
gen, mens varmevekslerkappen er forbundet med en avkjglende krets, samtidig som
den andre metallhydridbeholder pd samme tid er forbundet med en mottager av
hgytrykkshydrogen, mens dens varmevekslerkappe er forbundet med en oppvarmende
krets. For 3 gke operasjonens virkningsgrad ser man med den anvendte Igsning ogsa
for seg visse forbedringer, slik som regenerering av varme mellom de avkjglte og
oppvarmede metallhydridbeholdere, muligheten av & fgre hydrogen fra en oppvarmet
beholder til en avkjglt etter fullfgrelse av en kompresjonssyklus, osv.
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Lasningen beskrevet ovenfor har de etterfglgende trekk som ligner Igsningen foresl3tt

med foreliggende oppfinnelse:

(i) idet minste to metallhydridkompresjonsmoduler forbundet gjennom rgriedninger
med et gassfordelingssystem som har en port for innfgring av lavtrykkshydrogen
og en port for avgivelse av hgytrykkshydrogen,

(ii) termisk kobling av metallhydridkompresjonsmodulene til en varmepumpe, og

(iii) naarveer av oppvarmingsutstyr til hgy temperatur, avkjglingsutstyr til lav
temperatur og et kjglelegeme for middels temperatur.

Med den tidligere tekniske Igsning er imidlertid nevnte oppvarmings-, avkjglings- og
kjglelegemeutstyr faste i rom og tid, dvs. at varmepumpens oppvarmings- og avkjal-
ingskretser drives kontinuerlig uten at deres driftsmodus endres. Dette fgrer til ngd-
vendigheten av 3 sette inn et system av ventiler for 3 svitsje strgmningen av varmt og
kaldt varmeoverfgringsfluid mellom metallhydridbeholderenes varmevekslerkapper og
denne svitsjing m3 synkroniseres med driften av ventilene i gassfordelingssystemet.
Dette arrangement kompliserer i stor grad bdde konstruksjonen og driften av
kompressoren og senker dens palitelighet.

En lovende mate 8 implementere den foresl3dtte Igsning pa er & fremstille varme-
pumpesystemet som et sett termoelektriske moduler (Peltier-elementer) tett forbundet
(b3de termisk og elektrisk) med hverandre og med andre elementer i metallhydrid-
hydrogenkompressoren.

Det finnes to lignende tekniske Igsninger som involverer termoelektriske moduler
(Peltier-elementer) for & frembringe kompresjon av hydrogengass ved bruk av metall-
hydrider. Den fgrste, som er beskrevet av V.A. Vasinl0, bruker et Peltier-element hvis
ene varme/kjgleside er dekket med en hydrogenlagringslegering (LaNis eller TiFe).
Tilfgrselen av effekt til Peltier-elementet forarsaker rask oppvarming av hydrogen-
lagringslegeringen i kontakt med den tilhgrende varme side av elementet og derved
rask hgytrykks hydrogendesorpsjon derfra. & gi elementet effekt med motsatt polaritet
farer til rask avkjgling av hydrogenlagringslegeringen og derved rask lavtrykks hydro-
genabsorpsjon i den. Siden denne Igsning ikke har noe spesielt utstyr for varmespred-
ning fra den motsatte side av Peltier-elementet, kan den brukes bare for periodisk drift
(f.eks. for pneumatiske aktuatorer innen vakuum-ingenigrarbeid).

En avansert Igsning ble patentert av M.]. Rossol!, som beskriver et termoelektrisk,
pneumatisk hydridaktiveringssystem hvor begge sider av et termoelektrisk element er
termisk koblet til sine egne metallhydridleier. Tilfgrsel av likestramseffekt til det termo-
elektriske element bevirker oppvarming av dets ene side med hgytrykks hydrogen-
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desorpsjon fra det tilhgrende metallhydridleie samtidig som avkjgling av den annen
side pa samme tid fordrsaker lavtrykks hydrogenabsorpsjon i det tilhgrende metall-
hydridleie. Periodisk reversering av polariteten av tilfgrselen av likestrgm til det termo-
elektriske element reverserer absorpsjons/desorpsjonsprosessen og gir i prinsippet
permanent vekselvis bevegelse av et stempel, hvis ene side star i kommunikasjon med
hydrogenledningen til en farste metallhydridbeholder, mens den annen star i kom-
munikasjon med hydrogenledningen til en andre metallhydridbeholder.

Skjgnt denne lgsning gir periodiske hydrogentrykkendringer (fra P til P, og omvendt)
i en trykkfglsom mekanismes kamre ved & bruke metallhydrid og en termoelektrisk
modul, er den egnet bare for pneumatisk aktivering og kan ikke anvendes direkte for
permanent hydrogenkomprimering.

Som det kan sees ut fra en termodynamisk betraktning, vil en hvilken som helst
varmepumpe (innbefattet den termoelektriske modul) tilfare mer varme Q til hay-
temperaturnivaet Ty enn den mengde Q, som absorberes av den pa lavtemperatur-
nivaet T_. Forskjellen (Qy - Q) vil veere lik det ytre arbeid W som er ngdvendig for 3
frembringe transport av den spesifiserte mengde varme fra lavt til hgyt temperatur-
nivd. For en ideell varmepumpe som har en omvendt Carnot-syklus bestemmes
verdien av W ved W = Qu(1 - T, /T), og for en virkelig varmepumpe vil verdien veere
hgyere. For moderne termoelektriske kjgleinnretninger som arbeider pd mellom T =
-30 ... -10°C og Ty, = 30 ... 50°C, er verdien av W omtrent 1,5 ganger stgrre enn
avkjglingskapasiteten Q,_12. Derfor vil den mengde varme Qp som tilfgres hgytempe-
raturnivdet vaere 2,5 ganger mer enn Q..

Siden det er ngdvendig & fjerne den samme mengde varme fra lavtemperaturnivaet
som den tilfgrt hgytemperaturnivaet for 8 oppna normal drift av en metallhydrid
hydrogenkompressor, vil den tidligere kjente tekniske Igsning som brukes for kon-
tinuerlig drevet hydrogenkompresjon fgre til en senkning av produktiviteten eller
alternativt en minskning av kompresjonsforholdet P/Pp under forlenget drift, idet
dette skyldes vanskeligheten med 8 beherske spredningen av restvarme p3 riktig
mate. Begrenset til det foresldtte opplegg i tidligere kjente Igsninger er den eneste
mate & Igse dette problem pad & styre den periodiske fjerning av overskytende varme
fra den oppvarmede side av den termoelektriske modul, hvilket i stor grad kompliserer
implementering av Igsningen beregnet pd permanent hydrogenkompresjon.

Utover det som er nevnt ovenfor med hensyn til tidligere kjent teknikk henvises det
ogsa til publikasjonen WO 01/69144 A2 som angdr en fremgangsmate og anordning for
frembringelse av trykksatt hydrogengass, og videre til publikasjonene US 2004
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0079090 Al og US 2002 0028176 A1, men ingen av disse lgser fullt ut det tekniske
problem som foreliggende oppfinnelse har som oppgave 3 Igse.

P& bakgrunn av den prinsipielt kjente teknikk omtalt ovenfor gjelder sdledes fore-
liggende oppfinnelse en kontinuerlig drevet hydrogenprosessor som angitt i vedfgyde
patentkrav 1 og ogs3d en fremgangsmate ved drift av en slik kompressor, som angitt i
patentkrav 3.

Den permanent drevne metallhydrid hydrogenkompressor i henhold til oppfinnelsen
bruker to eller flere kompresjonsmoduler. Hver modul inneholder et metallhydridleie
(MH-leie) plassert i en MH-beholder utstyrt med en gassrgrliedning og hjelpeutstyr som
sgrger for varmeveksling mellom MH-leiet og den oppvarmende/avkjglende side av
beholderen. Den oppvarmende/avkjglende side er termisk koblet til den ene av to eller
flere sider av et reversibelt varmepumpesystem, som hver er i stand til 8 arbeide som
en avkjgler pd et tidspunkt og som en oppvarmer pa et annet. En del av hver MH-
beholder er koblet til den side av varmepumpesystemet som pa et tidspunkt arbeider
som en avkjgler eller oppvarmer, mens den annen del er koblet til den annen side, idet
denne annen side arbeider som en oppvarmer eller avkjgler pa det samme tidspunkt.
Ved 3 gjgre dette arbeider de to deler av MH-beholderene i gjensidig motsatte modi,
dvs. at ndr den ene del avkjgles, oppvarmes den annen, og omvendt. Det reversible
varmepumpesystem omfatter ogsd en middeltemperatur varmeslukside anordnet for 3
fjerne overskytende varme. MH-beholderenes gassrgriedninger er forbundet med
inngangsporten for lavtrykkshydrogen og utgangsporten for hgytrykkshydrogen via et
gassfordelingssystem som omfatter gassoppsamlere, tilbakeslagsventiler og
forbindelsesrgrledninger.

Oppfinnelsen kjennetegnes ved at det reversible varmepumpesystem omfatter et sett
pa to eller flere termoelektriske moduler (Peltier-elementer), hvor den ene av to sider
pa hver modul er termisk koblet til et varmeslukutstyr, og den annen side til den opp-
varmende/avkjglende side av en MH-beholder. De termoelektriske elementer er inndelt
i to eller flere grupper, hvor én i hver gruppe far effekt pa et tidspunkt med direkte
polaritet, hvilket frembringer avkjgling av de tilhgrende MH-beholdere, mens den
annen pa samme tid tilfares effekt med reversert polaritet, hvilket frembringer
oppvarming av de tilhgrende MH-beholdere.

Fremgangsmaten ved drift av kompressoren i henhold til oppfinnelsen omfatter trinn
hvor en avkjglende/oppvarmende side av nevnte varmepumpesystem drives pa lavt
temperaturniva, hvilket frembringer fjerning av varme fra metallhydridleiet koblet til
denne side, og som stimulerer absorpsjon av lavtrykks hydrogen i denne, mens den
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annen avkjglende/oppvarmende side av nevnte varmepumpesystem pa samme tid
drives pa det hgye temperaturniva, hvilket frembringer tilfgrsel av varme til metall-
hydridleiet koblet til denne side og som stimulerer desorpsjon av hgytrykks hydrogen
derfra, idet overskytende varme fjernes pa et midlere temperaturniva fra nevnte
midlere temperaturside av varmepumpesystemet.

Permanent drift av kompressoren oppnas ved periodisk & svitsje den reversible varme-
pumpe mellom oppvarmende/avkjglende modus, og saerlig ved & endre polariteten av
effekttilfgrselen til de termoelektriske moduler. Ved 3 gjgre dette kan effekten tilfgrt
modulene som arbeider som avkjglere bli lik eller overskride den effekt som tilfgres de
moduler som arbeider som oppvarmere. Den sistnevnte modus kan brukes for 8 gke
kompressorens produktivitet eller for 3 spare effekt, hvilket i tillegg kan oppnds ved 8
sld de oppvarmende termoelektriske moduler av over en periode som er avhengig av
endringen i kompressorens produktivitet, fgr deres polaritet reverseres, hvilket fgrer til
svitsjing fra oppvarmende til avkjglende modus.

Fordelene med oppfinnelsen innbefatter at hydrogenprosessoren far rask dynamisk
ytelse, og hgyere produktivitet, samt palitelig og stabil forlenget drift pa grunn av sin
termiske selvbalansering, sd vel som lett og fleksibel styring av driften, innbefattet
tilgjengeligheten av trygg effektforvaltning.

Det er vedfeyd tegninger, pa hvilke:

Fig. 1 skjematisk viser konstruksjonen og driften av en grunnleggende metallhydrid
hydrogenkompressor som drives av et reverserbart varmepumpesystem,

fig. 2 viser en foretrukket utfgrelse av oppfinnelsen, hvor et sett termoelektriske
elementer brukes som det reversible varmepumpesystem,

fig. 3 viser prinsippet ved driften av den enkleste kontinuerlig drevne metallhydrid
hydrogenkompressor,

fig. 4 skjematisk viser et arrangement som prgver ble utfgrt pa,

fig. 5 presenterer resultatet av testene, idet fig. 5A viser avgivelsestrykket og
produktiviteten, mens fig. 5B viser bunntemperaturen for metallhydrid-
beholderene som funksjon av tiden,

fig. 6 skjematisk viser et modifisert arrangement,

fig. 7 presenterer pd samme mate som fig. 5 resultatet av prgvene utfgrt pd det
modifiserte arrangement vist i fig. 6, og

fig. 8 presenterer en sammenligning av de stgrste produktiviteter for kompressorer i
henholdsvis tidligere kjente Igsninger og foreliggende oppfinnelse, idet de
drives under de samme betingelser.
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Foreliggende oppfinnelse gjelder et reversibelt varmepumpesystem (fig. 1, gjenstand
21) som har to eller flere vekselvis drevne oppvarmende/avkjglende sider 22, 23 som
hver er i stand til 8 bli benyttet som en oppvarmer pa et tidspunkt og som avkjgler pa
et annet. De respektive oppvarmende/avkjglende sider star i permanent termisk
kontakt med sitt eget metallhydridleie 17 i en tilhgrende metallhydridbeholder 18.
Varmepumpesystemet har ogsd en varmeslukside 24 som arbeider ved en midlere
temperatur Tgn,, hvor T) <Tgw<Th, 09 Som er permanent forbundet med varmespred-
ningsutstyr.

Med henvisning til fig. 2 omfatter den beskrevne utfgrelse av det reversible varme-
pumpesystem et sett pa to eller flere termoelektriske moduler (Peltier-elementer), som
hver er termisk koblet til et varmeslukutstyr og ogsa til den oppvarmende/avkjglende
side av en MH-beholder. En av de to oppvarmende/avkjglende sider av hvert element
(gjenstand 11) er termisk koblet til sitt eget hydridleie 17 plassert i en tilhgrende
beholder 18, samtidig som den annen oppvarmende/avkjglende side av det termo-
elektriske element er termisk koblet til et varmeslukutstyr 24.

Det termoelektriske element er inndelt i to eller flere grupper. Den ene av gruppene
tilfgres likestremseffekt pad en slik mdte at de sider av de termoelektriske elementer
som er koblet til de tilhgrende metallhydridleier oppvarmes for & frembringe hydrogen-
desorpsjon derfra ved hgyt trykk, samtidig som de motsatte sider av de termoelek-
triske elementer avkjgles for 8 absorbere varme fra varmeslukutstyret. P4 samme tid
tilfgres en annen gruppe av elementene likestrgm med motsatt polaritet, slik at de
sider av de termoelektriske elementer som er koblet til tilhgrende metallhydridleier
avkjgles for 8 frembringe hydrogenabsorpsjon i disse ved lavt trykk, samtidig som de
motsatte sider av det termoelektriske elementer oppvarmes for & avgi varme til
varmeslukutstyret. Denne driftsmodus reverseres periodisk ved a8 endre polariteten av
likestrammen tilfgrt alle elementer, og ved 3 gjgre dette blir de tidligere oppvarmede
metallhydridleier nd avkjglt, hvilket frembringer lavtrykks hydrogenabsorpsjon, mens
de tidligere metallhydridleier samtidig oppvarmes, hvilket gir hgytrykks hydrogen-
desorpsjon derfra. Svitsjingen av gass-strammene henholdsvis fra hydrogeninngangs-
ledningen 33 til de avkjglte metallhydridleier og fra de oppvarmede metallhydridleier til
hydrogenutgangsledningen 34 gjennomfgres ved hjelp av et gassfordelingssystem 32,
hvis bestemte konfigurasjon kan vaere et sett tilbakeslagsventiler som med gassrgried-
ninger er riktig forbundet med hydrogeninngangsledningen 33 og -utgangsledningen
34, samt gassrgrledninger 18 til metallhydridbeholderene.

Som det her tidligere er nevnt er kraftspredningen eller -tapet fra den varme side av et
termoelektrisk element alltid stgrre enn den kraft som absorberes av den kalde side av
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det termoelektriske element. P& samme tid fordrer bdde hgytrykks/hgytemperatur-
desorpsjon og lavtrykks/lavtemperaturabsorpsjon at omtrent den samme mengde
varme tilfgres eller fjernes fra metallhydridleiet. Den hgyere produktivitet for kompres-
soren i henhold til denne oppfinnelse kan derfor oppnas ved 3 gke effekten tilfgrt de
termoelektriske elementer som pa et tidspunkt arbeider som avkjglere for tilknyttede
metallhydridleier, sammenlignet med effekten tilfgrt de termoelektriske elementer som
pa samme tid arbeider som oppvarmere for de tilhgrende metallhydridleier. Alternativt
vil reduksjon av effekten tilfart de termoelektriske elementer som p3 et tidspunkt
arbeider i den oppvarmende modus sammenlignet med effekten tilfgrt de termoelekt-
riske elementer som p3 samme tid arbeider i avkjglende modus, fgre til en reduksjon i
det totale kraftforbruk uten 8 senke kompressorens produktivitet. I tillegg kan effekt-
besparende drift oppnds ved i en periode 3 sld av de termoelektriske elementer som
arbeider i den oppvarmende modus, fgr de svitsjes til avkjglende modus. Utgangs-
/utladingsproduktiviteten faller da til null, samtidig som suge-/inngangsproduktiviteten
ikke gjgr det.

Driften av og ytelsen for kompressoren i henhold til foreliggende oppfinnelse sammen-
lignet med tidligere kjente tekniske Igsninger er illustrert ved hjelp av eksemplene 1 og
2 nedenfor, idet eksempel 1 gjelder realisering av en tidligere kjent teknisk Igsning,
mens eksempel 2 beskriver driften av den foresl3tte Igsning under de samme
betingelser som i eksempel 1.

Eksempel 1

Det ble utfert eksperimenter pa et arrangement slik som skjematisk vist i fig. 4 og som
omfatter to kompresjonsmodulbeholdere 1, 2 fremstilt av aluminium. Hver beholder
(med en samlet vekt pd 110 g) var utstyrt med en intern varmeveksler og ble lastet
med 90 g ABs-type hydrogenlagringslegering 1A, 1A og hermetisk lukket med en flens
forbundet med en gassrgriedning som sluttet i en kompresjonsmodulgassoppsamler
1B, 2B. Bunnen i beholderene 1, 2 var termisk koblet til begge de to sider av Marlow
XLT2385-03AC termoelektriske moduler 3 forbundet med en likestrgmsforsyningsenhet
4 med mulighet for regulering av utgangseffekt og reversering av dens polaritet. Et
s3dant opplegg tilsvarer den tidligere kjente tekniske Igsning!. For 8 frembringe de
samme effektforsyningsbetingelser som for preven med den foresl3tte Igsning
(eksempel 2), ble det i eksempel 1 ogsa benyttet to termoelektriske moduler koblet i
sekvens, bdde termisk og elektrisk. Temperaturen pd bunnen av beholderene T1, T2
ble overvdket ved & bruke termoelementer av K-type. Varmesluket var forsynt med en
vifte 5, mens omgivelsestemperaturen var omtrent 25°C.
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Gassoppsamlerene 1B, 2B for kompresjonsmodulene 1, 2 var via tilbakeslagsventiler 6
(piler angir gass-stremretningen) forbundet med inngangs- og utgangsgassoppsamiere
7 og 8, som utgjgr kompressorens gassfordelingssystem. Ledningen for tilfgrsel av lav-
trykkshydrogen forbundet med inngangsoppsamleren 7 inneholder en hydrogensylind-
er 9 og en reduksjonsenhet 10 som gjgr det mulig 3 innstille inngangstrykket P_. Sist-
nevnte ble overvaket ved 38 bruke en lavtrykksfgler 11. Utgangsoppsamleren 8 var
forbundet med en hgytrykks hydrogenmottager 12. Utgangstrykket Py ble overvaket
ved hjelp av en trykkfgler 13. Utgangsproduktiviteten Q ble beregnet ut fra tidsav-
hengigheten for P, det samlede volum (~3,5 |) og hgytrykkshydrogenmottagerens
temperatur ved & bruke standardprosedyren ved volumetrisk databehandling.

Prgvebetingelsene var som fglger: Det lave hydrogentrykk (sugetrykket) ble holdt ved
et nivd pd P_ = 10 bar, den samlede likestramseffekt som ble tilfgrt begge de termo-
elektriske moduler var 130 - 160 W (30 - 35% av merkeverdien), effekten tilfgrt
begge de termoelektriske moduler var lik (siden de er koblet i serie). Ndr temperaturen
pa den varme side av en modul T1 eller T2 naermet seg 100°C, ble i tillegg driftssyklus-
en avbrutt etterfulgt av reversering av polariteten. Det sistnevnte ble gjort for & unngd
overoppheting av de termoelektriske moduler som har en gvre tillatt grense for deres
temperatur pd den varme side (~130°C).

Prgveresultatene er presentert i fig. 5A,B som viser tidsavhengigheten for utgangs-
trykket Py (bar) utgangsproduktiviteten Q (Lyo/min, redusert til normalbetingelser)
(fig. 5A), sd vel som temperaturer T1 og T2 (°C) pa bunnen av metallhydridbeholder-
ene (fig. 5B).

Resultatene viser at under driftsbetingelser ble det stgrste hydrogentrykk i mottageren
som ble oppnddd under pravene (Py/max=40 bar), nddd etter 120 minutter, hvilket
tilsvarer atte komplette oppvarmings/avkjglingssykluser for hver metallhydridbeholder.
Kompressorens gjennomsnittlige avgitte produktivitet avtar gradvis under driften. Til
tross for tvungen luftavkjgling ble det allerede etter fgrste syklus observert en vesent-
lig gkning i de termoelektriske modulers/metallhybridkontegnernes gjennomsnittlige
temperatur. De etablerte verdier av den minste kaldsidetemperatur (T, /qn) 09
kompressoren gjennomsnittlige temperatur var henholdsvis 40°C og 60°C. Som
allerede bemerket var den hgyeste varmesidetemperatur Ty, yax=100°C, hvorved den
stgrste temperaturforskjellen mellom kompressorens kalde og varme sider var
(TH-TDmax~60 grader.

Senkning av inngangstrykkverdien (P <10 bar) fgrte til en krapp gkning av kompres-
sorens produktivitet, og dette kan forklares med en for hgy verdi av dens kaldside-
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temperatur, T, >40°C. @kning av tilfgrt effekt farte til rask overoppheting av den varme
side og senkning av produktiviteten i pafglgende sykluser, pa grunn av reduksjon i
metallhydridets reversible hydrogenkapasitet i beholderene.

Eksempel 2
Et modifisert prgvearrangement er vist i fig. 6. Det ble benyttet de samme bestand-
deler som i eksempel 1 (fig. 4) og derfor er duplisert omtale utelatt.

Til forskjell fra eksempel 1 ble varmesluket anordnet i form av en spesiell vannavkjglt
varmeslukplate (fig. 6, gjenstand 5) hvor bdde metallhydridbeholderene og de
termoelektriske moduler var installert. Som i eksempel 1 ble de termoelektriske
moduler tilfgrt effekt fra en effektforsyningsenhet 4 og elektrisk koblet i serie, men i
foreliggende tilfelle, med motsatt polaritet. Det opplegg som ble benyttet (fig. 6) er en
av de varianter av realiseringen av Igsningen foresl3tt med denne oppfinnelse og som
har identiske felles komponenter, slik som en realisering i henhold til den tidligere
kjente tekniske Igsning (eksempel 1). Videre ble de samme driftsparametre som i
eksempel 1, innbefattet den elektriske effekt tilfgrt de termoelektriske moduler,
beholdt. Den eneste forskjell med hensyn til driften var at i dette eksempel ble
svitsjingen mellom oppvarmings- og avkjglingsmodus (reversering av polariteten)
utfert ndr utgangsproduktiviteten falt til null, siden i det foreliggende tilfelle, ble
overoppheting av de termoelektriske moduler over 100°C ikke observert under
operasjonen.

Prgveresultatene er presentert i fig. 7A,B, tilsvarende eksempel 1 (fig. 5). Som det kan
sees ble det stgrste hydrogentrykk i mottageren (P wmax=40 bar) ogsa oppnadd i Igpet
av 120 minutter, men ved bruk av bare 6 komplette oppvarmings-/avkjglingssykluser.
Kompressoren kjennetegnes ved stabil drift over lang tid og dens avgitte produktivitet
synker i en mindre grad enn i eksempel 1. Den etablerte verdi av den minste kaldside-
temperatur er TL/M1N='10 ... -5°C. Den stgrste temperaturforskjell mellom kompres-
sorens kalde og varme side under drift var (T4-T )max~90 grader.

Senkning av inngangstrykkverdien (P <10 bar) farte til en gradvis senkning av kom-
pressorens produktivitet, men senkningen er mye mindre enn for tilfellet beskrevet i
eksempel 1. Selv ved P ~1 bar ble hydrogenkompresjon observert pa grunn av den
forholdsvis lave kaldsidetemperatur. @kning av tilfgrt effekt farte til forkortelse av
syklustiden og i sin tur en gkning i den totale produktivitet.

Fig. 8 viser en sammenligning mellom henholdsvis de stgrste produktiviteter for
kompressoren i henhold til tidligere kjente Igsninger og foreliggende oppfinnelse drevet
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under de samme betingelser. Det viser seg at foreliggende oppfinnelse gir hgyere
utgangsproduktivitet, saerlig ved lave uttemmingstrykk. Videre gir foreliggende
oppfinnelse en lavere temperatur pa den kalde side og en stgrre temperaturforskjell
(Ty-TL), hvilket i sin tid gjgr det mulig 3 drive ved lavere sugetrykk og frembringe
hgyere kompresjonsforhold.

Den asymmetriske forvaltning av varme med mulighet for et varmesluk ved middels
temperaturniva realisert med denne oppfinnelse, sgrger ogsa for selvbalansering med
hensyn til varme i metallhydridkompressoren drevet ved hjelp av termoelektriske
elementer. Dette arrangement fgrer til jevne termiske betingelser og fglgelig stabil
langtidsdrift. P& grunn av selvbalanseringen kjennetegnes kompressoren dessuten av
fleksibilitet med hensyn til regulering, hvilket dpner for bruk av asymmetrisk effekt-
forsyning, hvilket betyr at mindre effekt kan tilfgres de termoelektriske moduler som
varmer opp metallhydridleiet enn dem som frembringer avkjgling. Dette gjgr det mulig
enten 3 gke kompressorens produktivitet ved 3 gke effekten tilfart de avkjglende
termoelektriske moduler eller senke effektforbruket ved 8 minske effekten tilfgrt de
oppvarmende moduler (selv til null ved slutten av operasjonssyklusen ndr hydrogen
allerede er frigjort fra det oppvarmede metallhydridleiet, men ikke enn3 er fullstendig
absorbert i det avkjglte leie).
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LISTE OVER HENVISNINGSTALL

Ifig. 1:

11 - 13 - fgrste gruppe kompresjonsmoduler

14 - 16 - andre gruppe kompresjonsmoduler

17 - metallhydridleie (MH)

18 - metallhydridbeholder

21 - reversibelt varmepumpesystem (RHP)

22 - lavtemperatur (LT) avkjglende/hgytemperatur (HT) oppvarmende side av RHP
23 - HT/LT-side av RHP

24 — middeltemperatur (MT) varmeslukside av RHP
25 - effektinngang til varmepumpe

26 - fjerning/tilfgrsel av varme til siden 22 av RHP
27 - tilfgrsel/fjerning av varme fra side 23 av RHP
28 - varmefjerning fra RHP

31 - gassrgriedning

32 - gassfordelingssystem

33 - inngangsrgrledning

34 - utgangsrgrledning

35 - lavtrykks hydrogenstrgmning

36 - hgytrykks hydrogenstrgmning



330286

17
LISTE OVER HENVISNINGSTALL (forts.)

Ifig. 2:

11 - 15 kompresjonsmoduler

17 — metallhydridleie (MH)

18 - metallhydridbeholder

21 - termoelektrisk element (TE)

22 - lavtemperatur (LT, ndr +) avkjglings-/hgytemperatur (HT ndr -) oppvarmingsside
av TE

23 - hgytemperatur (HT ndr +) avkjglings-/lavtemperatur (LT, ndr -) oppvarmingsside
av TE

24 - varmeslukutstyr

31 - gassrgriedning

32 - gassfordelingssystem:

33 - inngangsrgrledning

34 - utgangsrgrledning

35 - lavtrykks hydrogenstrgmninger

36 - hgytrykks hydrogenstrgmninger

37 - gassoppsamlere

38 - tilbakeslagsventiler

39 - rgrledninger

25 - effektforsyning/styringsblokk

26 - fjerning/tilfgrsel av varme til side B av TE

27 - tilfgrsel/fjerning av varme fra side C av TE

28 - fjerning av varme
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PATENTKRAV

1. Kontinuerlig drevet hydrogenprosessor som omfatter to eller flere kompresjons-
moduler (11 - 16), idet hver har en metallhydridbeholder (18) med metallhydridleiet
(17) termisk koblet til en oppvarmende eller en avkjglende side (22, 23) av en av to
eller flere reversible varmepumpesystemer, slik at i det minste en modul (11 - 13)
absorberer hydrogen ved lavt trykk ndr den avkjgles, mens i det minste en annen
modul (14 - 16) desorberer hydrogen ved et hgyere trykk ndr den oppvarmes, og som
i tillegg omfatter en varmeslukside (24) ved middels temperatur, idet hver av nevnte
metallhydridbeholdere via en rgrledning (31) er forbundet med et gassfordelings-
system (32) som omfatter rgrledninger (33, 34) for tilfgrsel av lavtrykkshydrogen og
avgivelse av hgytrykkshydrogen, gassoppsamlere, tilbakeslagsventiler og forbindende
rgrledninger,

karakterisert ved atdetreversible varmepumpesystem omfatter et sett pd
to eller flere termoelektriske elementer (21), hvor en av to sider pa hvert nevnte
termoelektriske element er termisk koblet til nevnte metallhydridleie i en av nevnte
kompresjonsmoduler, mens den annen side av hvert nevnte termoelektriske element
er termisk koblet til et varmeslukutstyr (24) som sgrger for kontinuerlig fjerning av
varme under bruk.

2. Kompressor som angitt i krav 1, og som videre omfatter en likestrgmseffekt-
forsyning (25), idet et termoelektrisk element (21) i hvert sett av nevnte termo-
elektriske elementer er forbundet med likestrgmseffektforsyningen med direkte
polaritet, mens et annen av de termoelektriske elementer (21) i settet er forbundet
med likestrgmseffektforsyningen med reversert polaritet.

3. Fremgangsmate ved drift av en kompressor som angitt i krav 1, idet fremgangs-
maten omfatter trinn hvor en avkjglende/oppvarmende side av nevnte varmepumpe-
system drives ved lavt temperaturnivd for 8 frembringe fjerning av varme fra metall-
hydridleiet koblet til denne side, og som stimulerer absorpsjon av lavtrykkshydrogen i
dette, mens den annen avkjglende/oppvarmende side av nevnte varmepumpesystem
drives ved hgyere temperaturniva for 8 sgrge for tilfarsel av varme til metallhydridleiet
koblet til denne side og som stimulerer desorpsjon av hgytrykkhydrogen fra dette, og
hvor overskytende varme fjernes pa et midlere temperaturniva fra nevnte varme-
slukside pd midlere temperaturnivd i varmepumpesystemet,

karakterisert ved atfremgangsmaten omfatter et trinn som far den effekt
som tilferes de termoelektriske elementer som pd et tidspunkt arbeider som avkjglere
for tilhgrende metallhydridleier, til & bli lik eller hgyere enn den effekt som tilferes de
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termoelektriske elementer som pd samme tid arbeider som oppvarmere for de tilhgr-
ende metallhydridleier.

4. Fremgangsmate som angitt i krav 3, og som videre omfatter at konfigurasjonen
av kompressoren reverseres periodisk ved at driften av den avkjglende/oppvarmende
side av nevnte varmepumpesystem endres fra 3 fjerne varme ved lavt temperaturniva
til 8 tilfgre varme ved hgyere temperaturnivd, og omvendt, og mens dette pagar
realiseres fortsatt fjerning av overskytende varme p3 middels temperaturniva fra
nevnte varmeslukside ved middels temperatur i varmepumpesystemet.

5. Fremgangsmate som angitt i krav 4, og som videre omfatter trinn hvor kon-
figurasjonen av kompressoren realiseres ved & reversere polariteten av likestrems-
effekten tilfgrt de termoelektriske elementer.

6. Fremgangsmadte som angitt i krav 5, og som videre omfatter trinn hvor det ikke
tilfgres effekt til de termoelektriske elementer som skal svitsjes fra oppvarming til
avkjgling av de tilhgrende metallhydridleier, forut for reversering av polariteten av den
tilfgrte likestrgmseffekt.

7. Fremgangsmate som angitt i krav 6, og som videre omfatter trinn hvor varigheten
av et avbrudd i effektforsyningen forut for reversering av polaritet synkroniseres med
en endring i kompressorens produktivitet.

k %k %k Xk Xk
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