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DESCRIPCION
Dispositivo de absorcion térmica de material de cambio de fase
Campo técnico y técnica anterior

La presente invencion se refiere a un dispositivo de absorcidén térmica de material de cambio de fase segun el
preambulo de la reivindicacion 1. Se conoce un dispositivo de este tipo por el documento US 2007/009687A1,
particularmente adaptado para la absorcion del calor emitido por los sistemas en el campo de la electrénica, de la
microelectronica, de la electronica de potencia. La invencidn se refiere también a un procedimiento de realizacién de
un dispositivo de este tipo.

Los componentes electronicos son fuentes de emisiones mudltiples de flujos de calor, pudiendo ser estos
alternativamente transitorios y/o estacionarios seguin su estado de funcionamiento. En determinados casos de
operacion no controlada, la resultante de estos flujos de calor puede conducir a una desviacion de temperatura
positiva instantdnea y momentanea con respecto a su temperatura nominal de funcionamiento. En determinados
casos, esta desviacion de temperatura pude conducir a un dafo o a una pérdida de rendimiento del componente.

Por consiguiente, con el fin de garantizar el buen funcionamiento de los componentes electrénicos se requiere una
evacuacion planificada del calor.

Los flujos de calor presentan picos de amplitudes y periodos variables y frecuencias de aparicion diferentes en el
transcurso del funcionamiento del sistema electrénico, en funcién de su uso.

Existen dispositivos de tipo radiador que permiten evacuar de manera continua el calor emitido por los componentes,
sin embargo no siempre pueden reaccionar cuando se emite un flujo de calor aleatorio. También existen circuitos de
circulacion de un caloportador en contacto con una cara del componente para extraer el calor por intercambio
térmico. Estos circuitos son voluminosos y requieren medios para hacer circular el fluido. Ademas, al igual que
antes, no siempre pueden de absorber una cantidad de calor emitido aleatoriamente. Ahora bien, entonces, es
necesario sobredimensionar el circuito para poder absorber estos picos de emision de flujos de calor.

Ademas, estos sistemas no pueden responder a una velocidad (o frecuencia) superior a la velocidad de apariciéon de
la desviacion de temperatura.

También existe un sistema que pone en practica materiales de cambio de fase, como la parafina, para absorber el
calor emitido por un panel fotovoltaico. El sistema se dispone sobre la cara del panel opuesta a la que recibe la
radiacion solar, y puede comprender aletas perpendiculares a esta cara y un material de cambio de fase dispuesto
en los espacios entre las aletas. El calor emitido por el panel se transmite al material de cambio de fase; cuando la
temperatura del panel es superior a la temperatura de cambio de fase del material, éste entra en fusién absorbiendo
el calor emitido por el panel fotovoltaico.

No obstante, la cantidad de calor absorbida esta limitada por la cantidad de material de cambio de fase que se
encuentra en contacto con el panel.

Ademas, al presentar los materiales de cambio de fase una mala conductividad térmica, no es factible realizar
sistemas que tengan un gran grosor de material de cambio de fase.

Ademas, un gran grosor de material no ofrece una velocidad de respuesta adaptada a las velocidades de aparicion
de desviacion de temperatura. Ademas, con el fin de permitir de nuevo que el sistema absorba este calor, debe
extraerse el calor almacenado por el material de cambio de fase. Ahora bien, en el caso de un gran grosor de
material, esta extraccion no es facil.

Exposicion de la invencion

Por consiguiente, un objetivo de la presente invencién es ofrecer un dispositivo optimizado de absorcién de calor que
pueda absorber flujos de calor emitidos por una fuente de calor que imponga condiciones transitorias mdltiples de
operacion, pudiendo ser las condiciones transitorias simultaneas o desfasadas en el tiempo.

El objetivo planteado anteriormente se consigue mediante un dispositivo que comprende una pluralidad de células
apiladas que contienen un material de cambio de fase, comprendiendo la estructura varios tamafnos de célula,
estando determinados estos tamafios de célula para absorber lo mejor posible los picos segun su frecuencia de
aparicion, estando determinado el nimero de células en funcion de la amplitud relativa de los picos.

Segun la invencion, se ponen en practica una pluralidad de células, cuyo tamafo es un parametro de ajuste de la
cinética del cambio de fase. En efecto, el material de cambio de fase contenido en una célula mas grande se funde
completamente en un tiempo mas prolongado que el contenido en una célula mas pequena. Por consiguiente, para
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picos que tengan un corto periodo de vida (frecuencia de régimen transitorio asociada elevada), células de pequefno
tamario absorben eficazmente el calor.

En otras palabras, el sistema se realiza en funcién de las caracteristicas de frecuencia del flujo térmico que debe
absorberse. Comprende una pluralidad de células compuestas por un conductor térmico y un material de cambio de
fase, estando cada una de las zonas particularmente adaptada para absorber picos térmicos de frecuencia dada.
Cada tamanio se elige de modo que responda lo mejor posible a las diferentes frecuencias de aparicién de los flujos
de calor.

De manera particularmente ventajosa, la estructura también comprende trayectorias de conducciéon térmica
preferidas que se extienden en la direccion del flujo de calor de modo que el calor se distribuye de manera uniforme
en el interior de la estructura y se permite una absorcién del mismo por todas las células. Es posible asi hacer que
participe una gran cantidad de material de cambio de fase en un determinado grosor para extraer el calor, a pesar de
su mala conductividad térmica.

Las células forman una estructura tridimensional.

Preferiblemente, las células estan interconectadas, y su factor de llenado es inferior a la unidad, lo que permite que
el material de cambio de fase se dilate durante su fusion.

De manera muy ventajosa estan formados canales de circulacién de un caloportador entre las células con el fin de
extraer el calor absorbido por cada una de las células.

La presente invencion tiene por tanto como objeto un dispositivo de absorcion térmica que comprende una
estructura que comprende una pluralidad de células individuales, estando delimitada cada célula por una cubierta de
un material que presenta una buena conductividad térmica y que contiene al menos un material de cambio de fase,
comprendiendo dicha estructura una primera superficie de extremo destinada a estar en contacto con una superficie
que emite un flujo térmico que debe absorberse, estando compuesto dicho flujo térmico por al menos dos eventos
térmicos de amplitudes diferentes y de frecuencias diferentes, estando dichas células apiladas unas sobre otras
desde dicha superficie de extremo de modo que la estructura se extiende al menos a lo largo de la direccion del flujo
térmico, estando las células en contacto unas con otras por su cubierta, comprendiendo dicha estructura al menos
un primer tamafo de célula y un segundo tamano de célula, siendo la cantidad de material de cambio de fase dentro
de cada célula proporcional a su tamano, en el que el primer tamafo de célula esta determinado en funcién de la
frecuencia del primer evento y el segundo tamano de célula estd determinado en funcién de la frecuencia del
segundo evento y en el que la distribucion entre el numero de células de primer tamano y el nimero de células de
segundo tamario esta determinado en funcion de las amplitudes de los eventos primero y segundo. El primer tamano
de célula y el segundo tamafio de célula aumentan cuando la frecuencia del primer evento y la frecuencia del
segundo evento disminuyen respectivamente y el nimero de células de primer tamafno y el nimero de células de
segundo tamafo aumentan cuando la amplitud del primer evento y la amplitud del segundo evento aumentan
respectivamente.

Preferiblemente, cuando la frecuencia del segundo evento es inferior a la del primer evento, el segundo tamano de
célula es superior al primer tamafo de célula, y las células de primer tamafio se sitian en el lado de la primera
superficie de extremo.

Ventajosamente, el tamafo de las células crece a lo largo de la direccién del flujo térmico desde la primera superficie
de extremo.

De manera particularmente interesante, las células estan interconectadas de modo que se permite el paso de los
materiales de cambio de fase de una célula a otra. Las células estan por tanto preferiblemente interconectadas en la
direccion del flujo térmico.

En un modo de realizacién particularmente ventajoso, el dispositivo de absorcién térmica también comprende al
menos una trayectoria de conduccion térmica preferida que se extiende desde la primera superficie de extremo en la
direccion del flujo térmico entre las células. El dispositivo de absorcién térmica puede comprender varias trayectorias
de conduccion preferidas distribuidas uniformemente por la estructura.

Por ejemplo, la al menos una trayectoria de conduccién preferida estd formada por una porcién de material
conductor térmico situada entre las células y que se extiende a lo largo de la direccion del flujo térmico. La porcion
de material conductor térmico es preferiblemente del mismo material que el de las paredes de las células, por
ejemplo de cobre o de acero Maraging. La porciéon de material conductor térmico y las cubiertas de las células en
contacto con dicha porcién pueden ser una sola pieza.

El dispositivo de absorcién térmica también puede comprender medios para extraer el calor latente almacenado en
el material de cambio de fase. Puede tratarse de al menos un canal entre las células, por el que circula un
caloportador. Ventajosamente, la circulacion del caloportador se controla en funciéon de la aparicién de un evento
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térmico.

El dispositivo de absorcion térmica comprende preferiblemente medios para aislar térmicamente los bordes laterales
del apilamiento.

Por ejemplo, el al menos un material de cambio de fase puesto en practica tiene una temperatura de cambio de fase
comprendida entre 50°C y 350°C.

En un modo particular de realizacion, el dispositivo de absorcion térmica comprende tres tamafos de células de
formas paralelepipédicas, estando dispuestas las células de cada tamano en una capa, estando las células
interconectadas entre cada capa.

La presente invencién tiene también como objeto un procedimiento de realizacién de un dispositivo de absorcion
térmica segun la presente invencién, destinado a absorber un flujo térmico de periodo emitido por una fuente de
calor, que comprende las etapas:

- calcular a partir de la funcion representativa de dicho flujo térmico periédico un desarrollo limitado de orden n de
funciones periédicas, por ejemplo sinusoidales, cada una de las cuales corresponde a una fuente de calor individual
de una determinada frecuencia,

- seleccionar funciones periddicas, por ejemplo sinusoidales, en las que la suma de las amplitudes es superior a un
porcentaje dado de la amplitud maxima del flujo térmico, estando comprendido el porcentaje dado por ejemplo entre
el 60y el 98%,

- determinar el tamano de las células en funcién de las frecuencias de las funciones seleccionadas, aumentando el
tamano de las células cuando la frecuencia de las funciones seleccionadas disminuye,

- determinar la distribucion del nimero de células de cada tamafo en funcion de la amplitud de las funciones
seleccionadas, aumentando el numero de células de cada tamafo cuando la amplitud de las funciones
seleccionadas aumenta,

- realizar un dispositivo dotado de células cuyo tamafo y nimero corresponden a los determinados durante las dos
etapas anteriores.

Breve descripcion de los dibujos
La presente invencién se comprendera mejor mediante la siguiente descripcion y los dibujos adjuntos en los que:

- la figura 1 es una vista en secciéon esquematica de un ejemplo de realizacién de una estructura de absorcién
térmica,

- la figura 2 es otro ejemplo de realizacion de una estructura de absorcion térmica,

- la figura 3 es otro ejemplo de realizacion de una estructura de absorcién térmica,

- la figura 4 es una vista en perspectiva de un ejemplo de realizacion practica de la estructura de la figura 3,

- la figura 5 es una representacion grafica de la variacion de la profundidad de penetracién térmica para diferentes
materiales de cambio de fase y para diferentes materiales de cubierta en funciéon de la frecuencia de los flujos
térmicos,

- la figura 6A es una representacion grafica de una funcién representativa de un ejemplo de un flujo de calor,

- la figura 6B es una representacién grafica del desarrollo limitado a 11 funciones sinusoidales de la funcién de la
figura 6A,

- la figura 6C es una representacion grafica de las amplitudes de las funciones sinusoidales de la figura 6B,
- la figura 7A es una representacion grafica de otra funcion representativa de un ejemplo de un flujo de calor,

- la figura 7B es una representacién grafica del desarrollo limitado a 11 funciones sinusoidales de la funcién de la
figura 7A,

- la figura 7C es una representacién grafica de las amplitudes de las funciones sinusoidales de la figura 7B,

- las figuras 8A y 8B son representaciones gréficas, a escalas de tiempo diferentes, de las sefiales representativas
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de un flujo térmico al que la estructura de la figura 4 esta particularmente adaptado.
Exposicion detallada de modos de realizacion particulares

En la figura 1 puede verse un ejemplo de realizacion de una estructura S1 de absorcién térmica segun la presente
invencion.

La estructura S1 comprende una superficie 1 de extremo destinada a estar en contacto con una superficie 4 de un
sistema 5 del que se desea extraer el calor. Por ejemplo, este sistema es un componente electrénico.

En la presente invencién, los materiales de cambio de fase se designaran a continuacion mediante MCF. Por
material de cambio de fase se entiende un material de cambio de fase térmica, es decir que puede cambiar de
estado fisico a una temperatura dada. Por ejemplo, el MCF se funde y pasa del estado sélido al estado liquido o del
estado liquido al estado gaseoso cuando, al aumentar su temperatura, alcanza la temperatura de fusion o de
evaporacién del material, y se solidifica o se licua cuando, al disminuir su temperatura, alcanza la temperatura de
solidificacion o de condensacién del material.

Preferiblemente, las temperaturas de cambio de fase de los MCF puestos en practica estdn comprendidas entre
50°C y 350°C, lo que permite una aplicacion de la estructura de absorcion al campo de la microelectronica, de la
electrénica y de la electronica de potencia.

Los materiales de cambio de fase que corresponden a este intervalo pueden ser organicos, por ejemplo parafina
comercial, hidratos de sal, como el nitrato de magnesio hexahidratado, el hidroxido de sodio monohidratado,
MgCl>*6H:0, tales como LiNOs, NaNO3z, KNO3z, NaNO3-KNOs.

La estructura S1 comprende una pluralidad de células 2 en contacto unas con otras. Cada célula 2 comprende una
cubierta 6 y un MCF (representado esquematicamente) dispuesto dentro de la cubierta 6. La cubierta 6 es de un
material conductor térmico, preferiblemente de un material metalico tal como cobre y acero Maraging que ofrecen
buenas conductividades térmicas. Por buena conductividad térmica se entiende en la presente invencién una
conductividad térmica superior a 1 W/K/m, preferiblemente superior a 50 W/K/m, mas preferiblemente superior a 100
W/K/m.

En el ejemplo representado, cada célula 2 tiene la forma de un hexaedro de modo que la estructura es de tipo nido
de abeja. Esta forma no es en absoluto limitativa y podrian concebirse por ejemplo células cilindricas de seccidn
circular o cualquier otra, células paralelepipédicas o de cualquier otra forma poliédrica.

Las cubiertas pueden estar formadas de manera estanca, en cuyo caso se prevé que el volumen interior de la célula
sea suficiente para admitir variaciones de volumen del MCF durante el cambio de fase.

Las cubiertas pueden estar ventajosamente abiertas, como se representada de manera esquematica mediante
trazos de puntos de las cubiertas en la figura 1. Al estar las células interconectadas, el MCF puede entonces pasar
de una célula a las células contiguas, lo que garantiza la admisiéon de la variacién de volumen. El hecho de tener
células abiertas también es ventajoso para el llenado de la cubierta con el MCF. Una estructura en la que las células
estén interconectadas por grupos y no todas juntas no se sale del marco de la presente invencién.

Preferiblemente, las células estan interconectadas en la direccion del flujo térmico.

Preferiblemente, la estructura estd realizada en una sola pieza, siendo las paredes laterales de dos células
adyacentes comunes. La estructura también comprende paredes delantera y trasera (no representadas) para cerrar
las células en la representacion de la figura 1 formadas por ejemplo por placas afadidas. La estructura S1 es
entones tal que forma un conjunto estanco.

En la estructura S1, las células 2 forman una estructura bidimensional que se extiende sensiblemente a lo largo de
un eje X a lo largo de la superficie 4 del sistema y a lo largo de un eje Y ortogonal al eje X.

Las células estan dispuestas entonces sensiblemente en forma de lineas apiladas unas sobre otras. En una
estructura tridimensional, las células estan distribuidas sensiblemente en capas.

La superficie 4 emite un flujo térmico simbolizado por la flecha designada por FT a lo largo de la direccién del eje Y,
y es este flujo FT el que la estructura S1 esta destinada a absorber.

Preferiblemente, la estructura S1 comprende medios 7 de aislamiento térmico laterales con el fin de guiar el flujo
térmico a lo largo del eje Y. Los medios 5 de aislamiento térmico estan formados, por ejemplo, por un material
calorifugo afhadido sobre las caras laterales exteriores de la estructura o por zonas de vacio.

Como puede verse en la figura 1, la estructura S2 comprende células de dos tamarfios diferentes, células 102 que
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tienen un primer tamafo y células 202 que tienen un segundo tamaro. El primer tamafo es superior al segundo
tamaro.

Por “tamafio” se entiende el volumen de la célula. Por otro lado, la cantidad de MCF contenido en una célula es
proporcional a su tamafo. Asi, una célula de tamafo grande contiene mas MCF que una célula de tamafio pequeno.
Asi, a continuacién en la descripcion, las expresiones “tamafno de célula” y “cantidad de MCF” o “volumen de MCF”
se utilizaran indistintamente.

Preferiblemente, el volumen de MCF en el estado liquido (estado dilatado, en el caso de un cambio de fase sélido-
liquido), es lo mas préximo posible al volumen de la célula con el fin de optimizar el llenado del sistema y por tanto
su eficacia. Preferiblemente, el MCF en el estado soélido llena por tanto del 80% al 95% de la célula, teniendo en
cuenta el coeficiente de dilatacion sélido-liquido que esta comprendido normalmente entre el 5% y el 20%.

En el ejemplo representado y de manera preferida, las células 202 de tamafo pequefio estan situadas en el lado de
la superficie 4 que emite calor y las células 102 de tamafo grande estan situadas lo mas lejos posible de esta
superficie apiladas sobre las células 202.

Esta configuracion es ventajosa porque, por un lado las células de tamafo pequefo estan adaptadas para la
absorcion de los picos de frecuencia elevada porque el MCF contenido en pequena cantidad en cada célula se funde
mas rapidamente. Ademas, el calor emitido por los picos de frecuencia elevada penetra “menos profundamente” en
la estructura ya que son de duracién mas corta. Por tanto es preferible que las células pequefas estén situadas lo
mas cerca posible de la superficie 4.

A continuacion se explicara el funcionamiento de la estructura S1.

La superficie 4 emite un flujo térmico que la estructura S1 debe absorber. El calor circulara por las cubiertas 6 de las
células 2 en contacto directo con la superficie 4 emisora y se difundird por toda la estructura por medio del material
de las cubiertas que presenta una buena, incluso muy buena, conductividad térmica, y también por el MCF. Debido a
la elevacion de la temperatura, el MCF contenido en las células cambia de fase, pasando o bien del estado sélido al
estado liquido, o bien del estado liquido al estado gaseoso. Este cambio de fase absorbe la energia térmica que se
almacena en forma de calor latente en cada una de las células.

El calor absorbido se evacua a continuacion, es decir la estructura se enfria para hacer el dispositivo de nuevo apto
para absorber un nuevo flujo térmico. Mediante este enfriamiento, el MCF cambia de nuevo de fase y pasa del
estado liquido al estado sélido o del estado gaseoso al estado liquido. Por ejemplo, este enfriamiento se obtiene
haciendo circular un caloportador, liquido o gaseoso, por o alrededor de la estructura.

Por otro lado, el calor, emitido por los picos de frecuencia elevada, es decir que se emite durante una corta duracion,
se absorbe por las células pequenas y el MCF que contienen, que se encuentra en las mismas en volumen reducido,
se funde rapidamente. El almacenamiento del calor en forma de calor latente tiene lugar rapidamente. El calor se
absorbe por tanto rapidamente.

Cuando los picos tienen una frecuencia reducida, es decir emiten calor durante una duracién importante, las células
de tamarfio grande que contienen una determinada cantidad de MCF se funden con menor rapidez y almacenan este
calor en forma de calor latente.

La estructura puede comprender mas de dos tamarnos de células en funcién del flujo y de las diferentes frecuencias
de los eventos de emision de calor.

En la figura 2 puede verse otro ejemplo de realizacion de una estructura S2 de absorcion térmica.
La estructura S2 comprende, al igual que la estructura S1, diferentes tamarios de células.

Comprende, ademas, de manera particularmente ventajosa al menos una trayectoria 8 de conduccién térmica
preferida con el fin de mejorar ain mas la distribucion del calor que va a absorberse en el interior de la estructura
S2.

Las trayectorias 8 de conduccion térmica preferidas por las que circula el flujo térmico FT, preferiblemente, estan
orientadas sensiblemente a lo largo de la direccién del flujo FT. Las trayectorias 8 estan formadas por zonas de un
material conductor térmico cuyo grosor es superior al de las cubiertas de modo que se favorece el paso del flujo
térmico por estas zonas. Preferiblemente, se trata del mismo material que el que forma las cubiertas de modo que se
garantiza una conductividad térmica uniforme. Podria elegirse otro material con una conductividad térmica proxima a
la de las cubiertas.

Los trayectorias 8 pueden formarse o bien directamente por las cubiertas, comprendiendo éstas entonces una
porcién de mayor grosor, o bien por elementos insertados entre las cubiertas, eligiéndose su forma para garantizar
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un contacto estrecho con las cubiertas.

A continuacion se explicara el funcionamiento de la estructura S1. Se recuerda que los MCF ofrecen una baja
conductividad térmica, muy inferior a la del material de las cubiertas.

La superficie 4 emite un flujo térmico que la estructura S2 debe absorber. La energia térmica circula por las cubiertas
de las células 2 en contacto directo con la superficie 4. Ademas, el calor toma preferiblemente las trayectorias 8.
Este calor se distribuye a continuacién lateralmente por las células tal como se simboliza mediante las flechas. La
energia que debe absorberse se aporta entonces lo mas cerca posible de las células y de manera sensiblemente
homogénea. Asi, todas las células participan de manera uniforme en la absorcion de la energia térmica.

Debido a la elevacién de la temperatura, el MCF contenido en las células cambia de fase, pasando o bien del estado
solido al estado liquido, o bien del estado liquido al estado gaseoso. Este cambio de fase absorbe la energia térmica
que esta almacenada en forma de calor latente en cada una de las células.

El calor absorbido se evacua a continuacion, es decir, la estructura se enfria para que el MCF cambie de nuevo de
fase y pase del estado liquido al estado sélido o del estado gaseoso al estado liquido. Por ejemplo, este enfriamiento
se obtiene haciendo circular un caloportador, liquido o gaseoso, alrededor de la estructura.

Asi, pueden utilizarse un gran nimero de células apiladas y por tanto aumentar la cantidad de almacenamiento del
calor, sin que la baja conductividad térmica del MCF sea perjudicial y provoque la aparicion de un fuerte gradiente
térmico en el interior de la estructura S2.

Por ejemplo, el tamaro de las células esta comprendido entre 1 um y 1 cm. El grosor de la cubierta representa del
1% al 20% del tamano de la célula. El grosor de la trayectoria representa del 20% al 100% del tamafo de la célula.
En el caso en el que el grosor de la trayectoria de conduccion preferida representa el 100% del tamario de la célula,
la ubicacién de una linea de células se utiliza para crear una trayectoria de conduccion.

Se distribuyen trayectorias 8 térmicas por la estructura en funcion de la cantidad de calor que debe absorberse.
Preferiblemente, se distribuyen de manera uniforme de modo que garantizan una distribuciéon lo mas homogénea
posible del calor en el interior de la estructura.

En la figura 3 puede verse otro ejemplo de realizacién de una estructura S3 de absorcién térmica que integra medios
para extraer el calor absorbido por el MCF. La estructura es similar a la de la figura 1, y comprende ademas canales
9 de circulacion de un caloportador.

En el ejemplo representado, los canales 9 se extienden entre células sensiblemente paralelas al eje X. No obstante,
esta realizacion no es en absoluto limitativa. Como variante, los canales 9 podrian estar orientados ortogonalmente a
los ejes Xe Y.

En el ejemplo representado, los canales 9 estan formados por un juego entre células. Como variante podrian
formarse estos canales 9 suprimiendo células.

La circulacion del caloportador por los canales 9 puede realizarse o bien de manera continua, o bien en funcién de
las necesidades de evacuacion tras la deteccion de un pico de calor. Se utilizan, por ejemplo, agua o aceite como
caloportador.

El caloportador tras haber circulado por los canales 9 intercambia su calor con el entorno exterior, por ejemplo.

En la figura 4 puede verse un cuarto de vista en seccion de un ejemplo de realizacion préactica de una estructura S3’
de intercambio térmico similar a la estructura S3.

Por ejemplo, la estructura S3’ de la figura 4 esta realizada por fusion laser.

Esta estructura comprende una carcasa 12 en la que estan realizadas células 102, 202, 302 de tres tamanos
diferentes interconectadas. Las células tienen la forma de paralelepipedos rectangulos, siendo sus longitudes
sensiblemente paralelas. Como puede verse, las células 102, 202, 302 estan distribuidas por capas en funcién de su
tamano. Considerando que la superficie 1 de extremo se sitia abajo en la representacion de la figura 4, las células
302 de tamano mas pequefio estan en el lado de la superficie 1 de extremo, después las células 202 de tamano
intermedio estan situadas sobre las células de tamarfio mas pequefio y finalmente las células 102 de tamafo grande
estan situadas sobre las células 202 de tamafo intermedio.

Tal como se representa, la estructura esta orientada de modo que el flujo térmico FT se aplica preferiblemente por el
lado de las células 302 de tamarfo pequefio.

Los canales de circulacién de un caloportador se extienden entre bloques B1, B2, B3 de células y se alimentan en
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paralelo por un conector 10 trasero. Ademas, las paredes de los canales 9 forman trayectorias 8 de conduccion
térmica preferidas en el interior de la estructura S3’, que se prolongan por las paredes de las células 102, 202, 302.

Lateralmente, la estructura S3’ esta aislada térmicamente por huecos 7’ que se extienden por toda la altura de la
estructura.

El llenado de las células con el MCF se realiza por ejemplo por las células 102 de tamano grande, el MCF se vierte
en las células 202 de tamafo intermedio y 302 de tamafo pequefio. Una tapa (no representada) se fija a
continuacion sobre la carcasa para cerrar de manera estanca las células.

Por ejemplo, las células 302 mas pequefias presentan una seccion lateral de longitud 0,4 mm, las células 202 de
tamafo intermedio presentan una seccién lateral de longitud 1,5 mm y las células 302 de tamafo grande presentan
una seccion lateral de longitud 5 mm. El volumen de MCF es de 0,08 mm® a 0,096 mm?® para las células 302 mas
pequenas; de 4,24 mm® a 5 mm?® para las células 202 de tamario intermedio y de 157 mm® a 186 mm?® para las
células 302 de tamafio grande.

En el caso en el que las células son cilindros, los canales podrian estar delimitados directamente por los espacios
que quedan libres entre las células.

A modo de ejemplo numérico Unicamente, se calculardn ahora las dimensiones de las células y de las trayectorias
de conduccion preferidas para varios MCF y materiales conductores térmicos.

La transferencia del calor del exterior de la estructura hacia el MCF se efectla siguiendo dos trayectos: un primer
trayecto a escala de célula, entre la cubierta de la célula y el MCF, y un segundo trayecto a escala de estructura en
las trayectorias de conduccion preferidas.

A escala de célula, la cinética del transporte de calor depende entonces de las condiciones de temperatura en la
cubierta de la célula y de las propiedades fisicas del MCF:

La posicién del frente de cambio de fase designado como s(t) puede modelarse mediante la ecuacion siguiente:

sit)= |

(1)

donde

- s(t) es la posicion del frente de cambio de fase (o profundidad de penetracion térmica) en el instante t,

- A es la conductividad térmica del MCF (W/k.m),

- AT es la diferencia de temperatura entre la cubierta y el material MCF en el transcurso de transformacion,

- L el calor latente de cambio de fase del MCF (J/m®).

Es posible por tanto definir, para un material MCF dado, un dominio de tiempo (o de frecuencia) y de espacio

(volumen de la célula) en el que el cambio de fase es completo y, como consecuencia, el almacenamiento térmico
es optimo.

El céalculo se ha realizado para cuatro MCF diferentes de tipo sales y compuestos de sales, cuyas propiedades
fisicas se resumen en la tabla T1 a continuacion.

Tabla T1
T (°C) JK/em® Conductividad térmica (W/K/m)
LiNOs 250 0,6 1,38
NaNO; 305 0,3 0,8
KNO3 340 0,2 0,9
NaNO3-KNOs 222 0,2 0,8

La segunda columna indica la temperatura de cambio de fase sélido/liquido

En la figura 5 puede verse la variacion de la profundidad de penetraciéon térmica en metros para los MCF anteriores,
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en funcion de la frecuencia del flujo térmico en Hz. Para los célculos, AT se ha elegido igual a 10°C.

En la tabla T2 siguiente se resumen valores de la posicidn del frente de cambio de fase para los diferentes MCF.

Tabla T2

LiNOs NaNOs; KNOs NaNO3-KNO3
s(0,01 Hz) en mm 2,1 2,2 3,2 2,8
S(0,1 Hz) en mm 0,7 0,7 1,0 0,9

Para una solicitacién térmica de 100 segundos (0,01 Hz), el almacenamiento un MCF de tipo NaNOs;-KNOs sera
6ptimo si la dimension de célula es del orden de 2,8 mm.

La dimension de la que se trata en este caso es la dimensién segun el eje X, ya que el calor se distribuye a lo largo
del eje X tal como estéd esquematizado en las figuras 1 y 2. En el caso de una célula de seccidén cuadrada como en
la figura 4, se trata de la dimension del lado del cuadrado.

Para una solicitacion térmica de 10 segundos (0,1 Hz), el almacenamiento en un MCF de tipo NaNO3-KNO3 sera
optimo si la dimension de célula es del orden de 0,9 mm.

Por consiguiente, gracias a la invencion, puede dimensionarse el tamario de las diferentes células en funcion de las
condiciones transitorias multiples de operacién de la fuente de calor, pudiendo ser las condiciones transitorias
simultaneas o desfasadas en el tiempo.

A continuacioén se calcula la longitud éptima de las trayectorias de conduccion preferidas. A escala de estructura, la
trayectoria térmica de transporte del calor es la de la conduccion del calor por el material de las trayectorias de
conduccién preferidas que es preferiblemente el de las cubiertas de las células. La cinética del transporte depende

entonces del flujo de calor incidente, de la arquitectura y de las propiedades fisicas del material conductor.
Estadisticamente, una profundidad media de penetracién térmica puede definirse como sigue:

5(w) = NO | (ii)
con

D: la difusividad térmica del material en m*/s

o: la frecuencia de la sefal térmica.

Se toman los ejemplos del cobre y del acero Maraging para realizar las trayectorias de conduccion preferidas, cuyas
propiedades fisicas se resumen en la tabla T3 siguiente.

Tabla T3
Conductor Dificultad (m2/s)
Maraging 4,90.10°
Cobre 1,20.10°®

En la figura 5 puede verse la penetracion térmica en el material de cubierta en funcién de la frecuencia.

En la tabla T4 siguiente se resumen los valores de la posicién del frente de penetracion térmica para el acero
Maraging y el cobre.

Tabla T4

Maraging Cobre
8(0,01 Hz) en mm 31,3 153,5
4 (0,1 Hz) en mm 9,9 48,5

Para una solicitacién térmica de 100 segundos (0,01 Hz), las profundidades de penetracion del calor en el acero
Maraging y en el cobre son, respectivamente, del orden de 9,9 y 48,5 mm.
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Para una solicitacion térmica de 10 segundos (0,1 Hz), las profundidades de penetracion del calor en el acero
Maraging y el cobre son, respectivamente, del orden de 31,3 mm y 153,5 mm.

Por consiguiente, con el fin de obtener un rendimiento de almacenamiento maximo, la longitud de las trayectorias de
conduccién preferidas de calor, y por tanto sensiblemente la altura del dispositivo de almacenamiento, se eligen
inferiores a estos valores.

Preferiblemente, la anchura de las trayectorias de conduccién térmica preferidas esta comprendida entre el grosor
de la cubierta y la anchura de una célula.

Se describira el método de determinacion de los diferentes tamanos de células y su porcentaje en una estructura de
absorcién térmica en funcion de la sefal de un flujo térmico dada.

Se considerara una fuente de calor en funcién cuadrada de periodo T tal como se representa en la figura 6A.

Durante una primera etapa, ésta se representa mediante un desarrollo limitado de orden n de funciones
sinusoidales, cada una de las cuales corresponde a una fuente de calor individual de frecuencia n/T. La figura 6B
propone un desarrollo limitado de orden 11 de esta funcidén. Pueden verse las funciones sinusoidales cuya amplitud
es mas importante designadas por | a VI, siendo cada una representativa de un evento térmico periodico de la fuente
de calor.

En la figura 6C puede verse la amplitud térmica de cada una de estas sefales.

Durante una etapa siguiente se seleccionan las sefiales que tienen las amplitudes méas elevadas. Por ejemplo, se
seleccionan las sefiales que tienen las frecuencias f1, f3 y f5, teniendo las demas senales amplitudes muy
reducidas.

Ventajosamente se seleccionan las sefales cuya suma de las amplitudes representa entre el 60% y el 98% de la
amplitud maxima del flujo térmico.

Conociendo las frecuencias f1, f3 y f5, es posible determinar el tamafo de las células como se explicé anteriormente
a partir de la ecuacion (i) y, en funcion de la razon entre la amplitud de las sefales y la amplitud total, se determina
la fraccion de células de cada tamario.

Se obtiene entonces una estructura que tiene tres tamafnos de células diferentes. En la tabla T5 se resumen las
dimensiones de las células y su distribucion. El tamafio de las células se ha calculado considerando como MCF
NaN03-KN03.

Tabla T5

m1 ms3 Mme
Fuente Amplitud Frecuencia Malla % |Amplitud Frecuencia Malla % |Amplitud Frecuencia Malla %
T/2=100 segundos | 1,27 0,006 Hz 40mm 65%| 0,42 0,015Hz 23mm 22%| 0,25 0,025Hz 1,8mm 13%
T/2=10 segundos 1,27 0,050Hz 13mm 65%| 0,42 0,150Hz 0,7mm 22%| 0,25 0,250Hz 0,6 mm 13%

En las figuras 7A a 7C puede verse otro ejemplo de desarrollo de una funcién cuadrada representativa de una fuente
de calor, las funciones sinusoidales cuya amplitud es mas importante estan designadas como I’ a VI'. En este caso,
la amplitud de la sena del orden 11, indicada por VI’, es de 33. La estructura puede realizarse entonces con cuatro
tamanos de células o bien la sefial de quinto orden, indicada por V’, ya no se tiene en cuenta.

En las figuras 8A y 8B pueden verse las sefales de las senales representativas de un flujo térmico al que la
estructura de la figura 4 estd particularmente adaptada, so6lo varian las escalas de tiempo entre las dos
representaciones graficas.

En la figura 4, los tres tamanos de células tienen la misma fraccién en volumen, es decir el 33%

En la tabla T6 siguiente se resumen los tamanos de célula en funcién de las frecuencias.

Tabla T6
mq ma m3
Amplitud | Frecuencia| Malla | % |Amplitud |Frecuencia| Malla | % |Amplitud |Frecuencia| Malla | %
1 0,003 Hz |5,0 mm|33% 1 0,035 Hz [1,5mm|33% 1 0,500 Hz {0,4 mm|33%

10
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Tras haber determinado el nimero y el tamafo de las células, es posible fabricar un dispositivo de absorcion térmica
segun la invencién.

Es concebible tener MCF diferentes en la estructura, por ejemplo en funcién del tamafio y/o de la posicién de las
células con respecto a la fuente de calor.

La invencion ofrece por tanto un dispositivo de absorcion térmica particularmente adaptado a sistemas que tienen
condiciones multiples de funcionamiento, en particular a sistemas del campo de la electronica, de la microelectrénica
y de la electrénica de potencia cuyos flujos térmicos emitidos dependen del funcionamiento de los componentes.
Ademas, el dispositivo de absorcion segln la invencién puede realizarse especificamente en funcién del perfil del
flujo térmico de cada sistema.

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2541756 T3

REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de absorcién térmica que comprende una estructura (S1, S2, S3, S3’) que comprende una pluralidad
de células (2, 102, 202, 302) individuales, estando delimitada cada célula (2, 102, 202, 302) por una cubierta de un
material que presenta una buena conductividad térmica y que contiene al menos un material de cambio de fase
(MCF), comprendiendo dicha estructura una primera superficie (1) de extremo destinada a estar en contacto con una
superficie que emite un flujo térmico (FT) que debe absorberse, estando compuesto dicho flujo térmico (FT) por al
menos dos eventos térmicos de amplitudes diferentes y de frecuencias diferentes, comprendiendo dicha estructura
(S1, S2, S8, S3’) al menos un primer tamafo de célula y un segundo tamarno de célula, estando dicho dispositivo
caracterizado porque dichas células (2, 102, 202, 302) estan apiladas unas sobre otras desde dicha superficie de
extremo de modo que la estructura (S1, S2, S3, S3’) se extiende al menos a lo largo de la direccion del flujo térmico
(FT), estando las células (2, 102, 202, 302) en contacto unas con otras por su cubierta, y porque la cantidad de
material de cambio de fase en cada célula (102, 202, 302) es proporcional a su tamano, en el que el primer tamafo
de célula esta determinado en funcién de la frecuencia del primer evento y el segundo tamafo de célula esta
determinado en funcién de la frecuencia del segundo evento y en el que la distribucién entre el nimero de células de
primer tamafo y el nimero de células de segundo tamario esta determinada en funcién de las amplitudes de los
eventos primero y segundo, y en el que el primer tamafo de célula y el segundo tamafo de célula aumentan cuando
la frecuencia del primer evento y la frecuencia del segundo evento disminuyen respectivamente y en el que el
namero de células de primer tamano y el nimero de células de segundo tamafio aumentan cuando la amplitud del
primer evento y la amplitud del segundo evento aumentan respectivamente.

2. Dispositivo de absorcion térmica segun la reivindicacion 1, en el que la frecuencia del segundo evento es inferior a
la del primer evento, siendo el segundo tamafio de célula superior al primer tamafio de célula, y en el que las células
(202, 302) de primer tamafo estan situadas en el lado de la primera superficie (1) de extremo.

3. Dispositivo de absorcién térmica segun la reivindicacién 1 6 2, en el que el tamafio de las células (302, 202, 102)
crece a lo largo de la direccién del flujo térmico desde la primera superficie de extremo.

4. Dispositivo de absorcién térmica segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que las células (2, 102, 202, 302)
estan interconectadas de modo que se permite el paso de los materiales de cambio de fase de una célula a otra,
estando las células ventajosamente interconectadas en la direccion del flujo térmico (FT).

5. Dispositivo de absorcion térmica segun una de las reivindicaciones 1 a 4, que comprende al menos una
trayectoria (8) de conduccién térmica preferida que se extiende desde la primera superficie (1) de extremo en la
direccion del flujo térmico entre las células (102, 202, 302), estando ventajosamente varias trayectorias (8) de
conduccién preferidas distribuidas uniformemente por la estructura (S2, S3’).

6. Dispositivo de absorcion térmica segun la reivindicacion 5, en el que el tamafo de la al menos una trayectoria (8)
de conduccion preferida representa del 20% al 100% del tamario de la célula.

7. Dispositivo de absorcion térmica segun la reivindicacion 5, en el que la al menos una trayectoria (8) de conduccién
preferida esta formada por una porcion de material conductor térmico situada entre las células (102, 202, 302) y que
se extiende a lo largo de la direccion del flujo térmico, siendo la porcion de material conductor térmico
ventajosamente del mismo material que el de las paredes de las células, por ejemplo de cobre o de acero Maraging.

8. Dispositivo de absorcién térmica segun la reivindicacion 7, en el que la porcién de material conductor térmico y las
cubiertas de las células en contacto con dicha porcién son de una sola pieza.

9. Dispositivo de absorcion térmica segun una de las reivindicaciones 1 a 8, que comprende medios (9) para extraer
el calor latente almacenado en el material de cambio de fase.

10. Dispositivo de absorcion térmica segun la reivindicacién 9, en el que los medios (9) para extraer el calor latente
comprenden al menos un canal entre las células, en el que circula un caloportador.

11. Dispositivo de absorcion térmica segun la reivindicacion 10, en el que la circulacion del caloportador se controla
en funcion de la aparicion de un evento térmico.

12. Dispositivo de absorcién térmica segun una de las reivindicaciones 1 a 11, que comprende medios (5) para aislar
térmicamente los bordes laterales del apilamiento.

13. Dispositivo de absorcién térmica segin una de las reivindicaciones 1 a 12, teniendo el al menos un material de
cambio de fase puesto en practica una temperatura de cambio de fase comprendida entre 50°C y 350°C.

14. Dispositivo de absorcion térmica segin una de las reivindicaciones 1 a 13, que comprende tres tamafios de

células (102, 202, 302) de forma paralelepipédica, estando dispuestas las células de cada tamafo en una capa,
estando las células interconectadas entre cada capa.

12
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15. Procedimiento de realizacion de un dispositivo de absorcion térmica segin una de las reivindicaciones 1 a 14
destinado a absorber un flujo térmico (FT) de periodo (T) emitido por una fuente de calor, que comprende las etapas:

a) calcular a partir de la funcién representativa de dicho flujo térmico de periodo (T) un desarrollo limitado de orden n
de funciones periddicas, por ejemplo sinusoidales, cada una de las cuales corresponde a una fuente de calor
individual de frecuencia (n/T),

b) seleccionar funciones periddicas, por ejemplo sinusoidales, en las que la suma de las amplitudes es superior a un
porcentaje dado de la amplitud méaxima del flujo térmico,

c) determinar el tamafio de las células en funcién de las frecuencias de las funciones seleccionadas, aumentando el
tamafo de las células cuando la frecuencia de las funciones seleccionadas disminuye,

d) determinar la distribucion del numero de células de cada tamafno en funciéon de la amplitud de las funciones
seleccionadas, aumentando el numero de células de cada tamafo cuando la amplitud de las funciones
seleccionadas aumenta,

e) realizar un dispositivo dotado de células cuyo tamafo y el nimero corresponden a los determinados durante las
etapas c) y d).

16. Procedimiento de realizacion segun la reivindicacién 15, estando comprendido el porcentaje dado entre el 60 y el
98%.

13
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