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DESCRIPCION
Aparato de almacenamiento de energia térmica
Campo de la invencion
La presente invencion se refiere a un aparato de almacenamiento de energia térmica.

El documento WO020011/017767 divulga un aparato de almacenamiento de energia térmica que tiene las
caracteristicas del preambulo de la reivindicacion 1.

Antecedentes de la invencion

Ha habido un impulso en los ultimos afios para alejarse del empleo de combustibles fosiles como fuente de energia.
Este movimiento hacia lo que se caracteriza por lo general como fuentes de combustible mas limpias ha
experimentado un desarrollo significativo en el uso de energia solar o edlica como medio para proporcionar formas
de energia aprovechables.

Debido a su naturaleza, la mayor dificultad de la energia solar es el hecho de que en ciertos momentos del dia, el sol
no puede proporcionar el flujo de fotones necesario a los diferentes dispositivos que utilizan la energia solar. De
forma similar, las turbinas edlicas y similares solo son eficaces cuando se produce suficiente resistencia edlica que
las active.

El suministro de energia interrumpido o inconsistente desde una fuente hace que sea, en muchos casos, poco fiable
y también poco econdmica.

Ademas, en ciertas ocasiones, los rayos de sol pueden incidir tan en exceso que el calor y la energia resultantes se
disipan como excedentes, en lugar de ser utiles para el dispositivo de alimentacién solar.

Un intento pasado que abordaba las dificultades anteriores emple6 un material metaloide de silicio como medio para
almacenar la energia térmica dentro del material que habria de emplearse posteriormente, por ejemplo, cuando ya
no estaba disponible la entrada de energia solar, tal como durante las tardes o los dias de inclemencias
metereoldgicas. Durante el pico de actividad solar el material metaloide de silicio absorbia la energia térmica
conforme sufria un cambio de fase de sélido a liquido.

El material metaloide de silicio se caracteriza en parte por la propiedad de que al someterse a un cambio de fase de
liquido a solido, se produce una dilatacion del material en lugar de una contraccién, como habria de esperarse para
la mayoria de los demas materiales.

La energia térmica almacenada en el interior del material metaloide de silicio podria convertirse en actividad eléctrica
y/o mecanica a través de dispositivos eléctricos tales como un motor Stirling y otros, proporcionando asi una fuente
de alimentacion en los momentos en los que la actividad solar no estuviera disponible.

Una desventaja del material metaloide de silicio es que requiere un cuidado y entendimiento significativos de su
transformacion fisica durante su dilatacion y contraccion, pues absorbe y libera la energia térmica durante los
cambios de fase. La dilatacion y contraccion del material metaloide de silicio crea una acumulacion significativa de
presioén en la carcasa en la que esté colocado. Por ejemplo, si el material metaloide de silicio en forma de lingotes se
coloca directamente haciendo contacto con un material absorbente de calor refractario tal como un grafito, el
metaloide sera absorbido por el grafito al someterse a un cambio de fase a su forma liquida. Si el metaloide de silicio
se almacena en una carcasa separada antes de insertarse en el material refractario, la acumulacién continua de
presion y la rotura de los lingotes metaloides de silicio mientras se someten a los cambios de fase pueden producir
fisuras en la carcasa.

Si los lingotes estan almacenados en el interior de carcasas separadas, también sera necesario que la carcasa de
los lingotes metaloides de silicio transporte eficazmente el calor, liberado durante el cambio de fase del material
metaloide de silicona, al grafito circundante.

La solicitud PCT PCT/AU2010/001035 (publicada como WO 2011/017767), cuyos contenidos se incorporan en la
presente por referencia en su totalidad, buscaba abordar estos problemas proporcionando una carcasa en forma de
recipiente alargado formado con ceramica, incluyendo el recipiente alargado una cavidad de dispersion de presion y
una serie de ranuras en uno de sus extremos, actuando la serie de ranuras como un disipador de calor. En el
aparato de almacenamiento de energia térmica descrito en PCT/AU2010/001035, se usa una serie de tales
recipientes para almacenar el metaloide de silicio, y estan embalados en una disposicion intercalada con una serie
de varillas de grafito sinterizado. Sin embargo, se ha hallado que en tal disposicion los recipientes son propensos a
romperse, particularmente en la region de las ranuras.
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Seria deseable superar o mitigar las dificultades mencionadas anteriormente, o al menos proporcionar una
alternativa util.

Sumario de la invencién

De conformidad con un aspecto de la presente invencidn, se proporciona un aparato de almacenamiento de energia
térmica que incluye:

un bloque de material absorbente de calor, y

una pluralidad de elementos de almacenamiento térmico, incluyendo los elementos de almacenamiento térmico
un material de cambio de fase almacenado en un vaso de contencion;

en el que cada elemento de almacenamiento térmico esta en contacto térmico con el bloque de material
absorbente de calor, en el que

el bloque es un bloque contiguo de material comprimido en forma de grafito sinterizado y mecanizable; y en el
que

cada elemento de almacenamiento se recibe en un respectivo orificio mecanizado en el bloque.

En una realizacion, el bloque de material absorbente de calor incluye una region de almacenamiento térmico que
tiene una primera pluralidad de orificios formada en la misma, estando asentados los elementos de almacenamiento
térmico en dichos respectivos orificios.

En un ejemplo de la invencidn, los orificios estan formados con intervalos predeterminados entre los mismos. Los
intervalos predeterminados pueden elegirse para optimizar el trasporte térmico en la regidon de almacenamiento
térmico.

El aparato de almacenamiento de energia térmica puede incluir ademas uno o mas elementos calefactores que
estan en contacto térmico con la region de almacenamiento térmico. El uno o mas elementos calefactores pueden
asentarse en una segunda pluralidad de orificios de la regidon de almacenamiento térmico.

Preferentemente, los elementos calefactores son elementos calefactores eléctricos. Los elementos calefactores
pueden controlarse individualmente para suministrar diferentes cantidades de calor a diferentes zonas de la region
de almacenamiento térmico. El aparato puede comprender también uno o mas sensores de temperatura asociados
con cada una de las diferentes zonas de la regién de almacenamiento térmico.

El aparato puede comprender ademas medios para extraer el calor de los elementos de almacenamiento térmico,
incluyendo, por ejemplo, un motor térmico de ciclo cerrado asociado con el bloque de material absorbente de calor.
El motor térmico de ciclo cerrado puede ser un motor térmico de ciclo de Carnot.

Como se usa en el presente documento, un motor térmico de ciclo de Carnot se refiere a cualquier motor térmico de
ciclo cerrado que funcione de acuerdo con la expansion y compresion de un gas de trabajo. Entre los ejemplos de
motores térmicos de ciclo de Carnot se incluyen los motores Stirling y los motores Brayton.

En un ejemplo, el motor térmico de ciclo cerrado es un motor Stirling que esta acoplado a la region de
almacenamiento térmico a través de una mecha.

Un material de cambio de fase preferente para su uso con las realizaciones de la invencién incluye un metaloide de
silicio o una composicién de silicio eutéctica, hipereutéctica o hipoeutéctica.

En el presente documento se divulga también un vaso de contencién para un material de cambio de fase, que
incluye:

una pared lateral sustancialmente cilindrica, un primer extremo, y un segundo extremo;

en el que la pared lateral tiene un grosor que aumenta a lo largo de su longitud desde el primer extremo hasta el
segundo extremo, de modo que, al someterse a un cambio de fase, el material de cambio de fase
preferentemente se expande en la direccion del primer extremo.

La pared lateral incluye preferentemente carburo de silicio. Preferentemente, la pared lateral esta formada a partir de
particulas que tienen una distribucion del tamafio de las particulas que abarca el intervalo de aproximadamente 8 US
Malla hasta los -200 US Malla. En realizaciones preferentes, la pared lateral incluye no menos del 90 % de carburo
de silicio.
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Las realizaciones del vaso de contencién pueden emplearse ventajosamente con realizaciones del aparato de
almacenamiento de energia térmica como se describe en el presente documento.

En el presente documento también se divulga un método de fabricacion de un vaso de contencién para un material
de cambio de fase, teniendo el vaso de contencion un cuerpo que incluye carburo de silicio, incluyendo el método:

combinar particulas de carburo de silicona con un aglutinante; y

calentar las particulas en un horno de acuerdo con un programa de secado que incluye etapas de duracion y
temperatura predeterminadas;

en el que la duracion predeterminada es suficiente para formar enlaces entre las particulas por todo el cuerpo del
vaso de contencion.

En el presente documento también se divulga un método para almacenar la energia térmica, que incluye:

proporcionar un bloque de material absorbente de calor; y

colocar una pluralidad de elementos de almacenamiento térmico en contacto térmico con el bloque;

en el que los elementos de almacenamiento térmico incluyen un material de cambio de fase almacenado en un
vaso de contencion.

El material de cambio de fase puede incluir un metaloide de silicio o una composicion de silicio eutéctica,
hipereutéctica o hipoeutéctica. El vaso de contencion puede comprender carburo de silicio.

Preferentemente, el método incluye incorporar los elementos de almacenamiento térmico en el bloque. Por ejemplo,
el método puede incluir proporcionar una region de almacenamiento térmico formando una pluralidad de orificios en
el material absorbente de calor para recibir uno o0 mas de los elementos de almacenamiento térmico. Puede
proporcionarse una pluralidad de elementos calefactores en la region de almacenamiento térmico.

En una realizacion, los elementos calefactores se controlan individualmente para suministrar diferentes cantidades
de calor a las diferentes zonas de la region de almacenamiento térmico.

En un ejemplo, el método incluye ademas mantener la fraccion de fusion del material de cambio de fase entre el 1 %
y el 99 %.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacién se describiran las realizaciones preferentes de la invencion, Unicamente a titulo de ejemplos no
limitantes, en relacién con los dibujos que acomparian, en los que:

la figura 1 muestra una realizaciéon de un aparato de almacenamiento de energia térmica;

la figura 2 es una seccion transversal a través de un vaso de contenciéon para su uso con el aparato de
almacenamiento de energia térmica de la figura 1;

la figura 3 es una seccion transversal a través de la linea A-A de la figura 2;

la figura 4 muestra una mecha térmica para su uso con el aparato de almacenamiento térmico de la figura 1;

la figura 5 es una vista en planta delantera de la mecha de la figura 4;

la figura 6 es una seccion transversal a través de la linea C-C de la figura 5;

la figura 7 muestra un aparato alternativo de almacenamiento de energia térmica;

la figura 8 es una vista en planta superior del aparato de la figura 7;

la figura 9 es una seccion transversal a través de la linea B-B de la figura 8;

la figura 10 muestra las curvas temperatura frente a las curvas de tiempo registradas durante los ensayos con un
vaso de contencion.

Descripcion detallada de las realizaciones preferentes

Para empezar, en relacion con la figura 1, se muestra un aparato 10 de almacenamiento de energia térmica que
incluye un bloque 12 de material absorbente de calor. El bloque 12 es un bloque contiguo de material absorbente de
calor que tiene una pluralidad de orificios 14 formados en el mismo.

Tal y como se usa en el presente documento, el término "contiguo” se refiere a una Unica masa de material, ya sea
soélida o porosa, en la que cualesquiera dos puntos del interior de la masa pueden estar unidos por una trayectoria
continua.

Uno o mas elementos de almacenamiento térmico se asientan en el interior de cada uno de los orificios 14, y cada
elemento de almacenamiento térmico esta en contacto térmico con el bloque 12 del material absorbente de calor. La
region del bloque 12 que contiene los elementos de almacenamiento térmico se denominara en el presente
documento como region de almacenamiento térmico.
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Cada uno de los elementos de almacenamiento térmico incluye un material de cambio de fase, en este caso un
metaloide de silicio, almacenado en un vaso de contencion. El vaso de contencion forma preferentemente un ajuste
de interferencia en el interior de los orificios 14.

El metaloide de silicio tiene una capacidad de almacenamiento térmico latente de aproximadamente 497 W/kg a una
temperatura de 1410 °C. En ciertas circunstancias puede ser ventajoso emplear, en lugar de un metaloide de silicio,
una composicion de silicio eutéctica (o hipoeutéctica o hipereutéctica) que tenga una capacidad térmica mas baja
pero también una temperatura de transicion de fase mas baja. Por ejemplo, una aleacion Al-Si eutéctica, que tiene
una relacion Al:Si de 1:12, tiene una temperatura de transicion mucho mas baja de 580 °C, mientras que sigue
teniendo una capacidad de almacenamiento relativamente grande de aproximadamente 200 W/kg.

El material absorbente de calor es un material mecanizable, en particular un grafito sinterizado, que puede incluir un
aglutinante u otro material impregnado en el mismo. Los orificios 14 estan formados en el bloque 12 mediante
perforacion precisa usando métodos conocidos en la técnica. La colocacion relativa de los orificios 14 se elige para
optimizar el transporte de calor en el interior del bloque 12. Las separaciones entre los orificios 14 pueden
optimizarse, teniendo en cuenta los coeficientes de dilatacion térmica del grafito sinterizado y de los elementos de
almacenamiento térmico, mediante métodos conocidos en la técnica. Por ejemplo, las propiedades de transporte
térmico del bloque 12 en la regién de almacenamiento térmico pueden calcularse usando métodos de los elementos
finitos, tales como aquellos incorporados en los médulos de simulaciéon multifisica proporcionados en el software de
modelado ANSYS (ANSYS Inc., Canonsburg, Pennsylvania).

Mientras que el grafito sinterizado se emplea en las realizaciones descritas en la presente, el experto en la materia
apreciara que también son adecuados otros materiales absorbentes de calor, siempre y cuando tengan la
conductividad térmica alta adecuada y puedan mecanizarse para adecuarse a los vasos de contencion.

Por supuesto, seria posible permitir que el bloque 12 del material absorbente de calor se calentara directamente con
energia solar, por ejemplo, proporcionando uno o mas concentradores solares para enfocar la luz del sol sobre el
bloque 12 en una o mas ubicaciones. Sin embargo, la provision de elementos calefactores 20 eléctricos en
ubicaciones predeterminadas adyacentes a los elementos de almacenamiento térmico permite llevar a cabo un
mayor control sobre el calentamiento del bloque 12.

Los elementos calefactores 20 eléctricos se reciben en una segunda pluralidad de orificios en el bloque 12, que
forman preferentemente un ajuste de interferencia en el interior de los respectivos de la segunda pluralidad de
orificios. Los elementos calefactores 20 se colocan en huecos entre los orificios 14 adyacentes. La segunda
pluralidad de orificios también se forma mediante perforacion precisa.

Se ha hallado que la instalacion de los elementos de almacenamiento térmico en un Unico bloque de material
absorbente de calor, por ejemplo mediante orificios perforados con precision como se ha descrito anteriormente,
evita los problemas de rotura asociados a los enfoques anteriores. En particular, en la disposicion descrita en
PCT/AU2010/001035, la estructura de bloque no estd sometida al desplazamiento, durante las fases de
calentamiento y enfriamiento, que experimentan las varillas de grafito y los vasos de contencién correspondientes.
Se cree que este desplazamiento produce tensiones en los vasos de contencién, que derivan en roturas. El
desplazamiento también deriva en peores propiedades de transporte de calor que las que se obtienen con la
realizacion descrita en la presente, pues esta permite que se creen huecos de aire entre los elementos de
almacenamiento térmico y el grafito circundante.

Mientras que el aparato 10 de almacenamiento de energia térmica esta en funcionamiento, la corriente eléctrica se
suministra a los elementos calefactores 20 eléctricos gracias a una fuente de energia externa. Por ejemplo, la
corriente puede ser una corriente CC de una matriz fotovoltaica o una corriente CA de una turbina edlica. Al
atravesar la corriente los elementos calefactores 20, se produce el calentamiento resistivo del grafito circundante. El
calor entonces se transporta al material de cambio de fase de los elementos de almacenamiento térmico a través de
las paredes de los vasos de contencién, que estan en contacto térmico con el bloque de grafito. El metaloide de
silicio (o composicion de silicio eutéctica, por ejemplo) absorbe el calor sensible hasta que su temperatura alcanza la
temperatura de fusion, punto en el que la entrada de calor adicional al metaloide de silicio se almacena como calor
de fusion latente. Cuando la fuente de energia externa (solar o edlica) ya no esta disponible, o desciende por debajo
del nivel requerido para mantener la temperatura del nicleo de los elementos calefactores por encima de la
temperatura de fusion, el metaloide de silicio se solidifica. El calor almacenado se libera entonces en el grafito
circundante.

Los elementos calefactores 20 estan formados preferentemente de carburo de silicio, y pueden acoplarse a una
fuente de corriente de la manera habitual, por ejemplo, mediante cableado de cobre.

Para extraer el calor y realizar el trabajo mecanico y/o eléctrico, el aparato 10 puede estar acoplado a un motor de

térmico de ciclo de Carnot, tal como un motor Stirling o un motor Brayton, mediante una mecha 200 que esta en
contacto térmico con el bloque 12. Cuando la regidon de almacenamiento térmico esta a una temperatura mas alta
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que la cabeza del motor térmico, el calor se transporta desde la region de almacenamiento térmico mediante
conduccion térmica a través de la mecha 200.

La mecha 200, como se muestra mas particularmente en las figuras 4 a 6, incluye una pluralidad de orificios
pasantes 210 y una perforacion ciega 212. Estos se proporcionan para permitir la ubicacion positiva de las
protuberancias correspondientes en la cabeza del motor Stirling y acoplar mecanicamente la cabeza y la mecha, y
para asegurar el contacto térmico apropiado entre el motor Stirling y la mecha 200 (y por consiguiente, del bloque
12).

La mecha 200 esta preferentemente formada del mismo material que el bloque 12, o al menos de un material que
tiene la misma conductividad térmica o una muy similar respecto al material del bloque 12. En la realizacién descrita
actualmente, la mecha 200 esta fabricada a partir de un grafito sinterizado mecanizable que puede ser del mismo
grado que el grafito sinterizado del bloque 12.

A pesar de que la mecha 200 se muestra como un elemento por separado en las figuras 1y 4 a 6, sera apreciable
que la ubicacion de las aberturas 210 y 212 puede mecanizarse directamente in situ en una superficie del bloque 12.
Una mecha 200 por separado puede ser en algunos casos ventajosa para proporcionar un sistema con un mayor
grado de modularidad.

Los elementos calefactores 20 pueden controlarse individualmente para suministrar diferentes cantidades de calor a
diferentes zonas de la region 12 de material contigua. Cada una de las diferentes zonas puede tener uno o mas
sensores de temperatura asociados con las mismas. Las lecturas de temperatura de cada sensor pueden
comunicarse a un sistema de control (no se muestra), y las lecturas usadas por el sistema de control pueden
emplearse para ajustar la corriente eléctrica que fluye a los respectivos elementos calefactores 20, y asi, ajustar el
grado de calor. Por ejemplo, si las lecturas de temperatura indican que ciertas zonas de la regién 12 contigua estan
a temperaturas muy por encima de la temperatura de transicion de fase del metaloide de silicio (u otro material de
cambio de fase) mientras que otras estan muy por debajo, la corriente que fluye a las respectivas zonas puede
ajustarse en consecuencia, de modo que cada zona tiene una temperatura justo por encima de la temperatura de
transicion de fase. Esto proporciona un almacenamiento energético mas eficaz gracias a los elementos de
almacenamiento térmico asociados a las respectivas zonas.

A continuacion, en relaciéon con las figuras 2 y 3, se muestra un vaso 100 de contencién que tiene una pared lateral
sustancialmente cilindrica, con una superficie 102 externa cilindrica y una superficie 104 interna cénica. El vaso 100
de contencién puede sellarse con una cubierta 106, por ejemplo, usando un cemento refractario. La superficie 104
interna se estrecha hacia dentro desde un primer extremo 107 hasta un segundo extremo 108 del vaso 100 de
contencioén, de tal manera que aumenta el grosor de la pared lateral a lo largo de su longitud desde el primer
extremo 107 hasta el segundo extremo 108.

Cuando un material de cambio de fase se almacena en el vaso 100 de contencion y se expande al someterse a un
cambio de fase de liquido a sdlido (o viceversa), el material se dilatara preferentemente en la direccion del primer
extremo 107 debido al grosor relativamente mayor de la pared lateral en el segundo extremo 108.

Los vasos 100 de contencion fabricados con carburo de silicio pueden emplearse para almacenar el metaloide de
silicio o las composiciones de silicio eutécticas, para actuar de este modo como un elemento de almacenamiento
térmico adecuado para su uso con el aparato de almacenamiento de energia térmica descrito anteriormente. Mas
adelante se describiran las composiciones de carburo de silicio y los métodos para fabricar los vasos 100
adecuados.

Los inventores han hallado que un angulo coénico sustancialmente en el intervalo de aproximadamente 1,2 grados a
3,2 grados, mas preferentemente de 1,33 grados a 2,92 grados, es adecuado para los vasos de contencion
fabricados con carburo de silicio y empleados para retener el metaloide de silicio o las composiciones de silicio
eutécticas (o hipereutécticas o hipoeutécticas).

A continuacion, en relacion con las figuras 7 a 9, se muestra un aparato 400 de almacenamiento de energia térmica
alternativo que incluye un bloque 402 contiguo de grafito sinterizado. El bloque 402 esta intercalado entre capas 441,
442 superiores e inferiores de un material aislante. Las capas 441, 442 pueden emplear diferentes materiales
aislantes dependiendo de las temperaturas de funcionamiento que experimentan la parte superior y la parte inferior
del aparato 400.

El bloque 402 incluye una pluralidad de regiones 412 de almacenamiento térmico que tienen cada una una
pluralidad de orificios 414 formados en las mismas. Como se muestra mejor en la figura 9, cada orificio 414 recibe
un par de vasos 100 de contencién de carburo de silicio del tipo mostrado en las figuras 2 y 3, colocado uno encima
del otro. Los vasos 100 de contencién contienen el metaloide de silicio y actian de este modo como elementos de
almacenamiento térmico, como se ha descrito anteriormente.

Cada region 412 de almacenamiento térmico esta configurada de manera similar a la regién 12 de almacenamiento
térmico mostrada en la figura 1, e incluye una pluralidad de elementos calefactores 20 con los que pueden asociarse
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los sensores de temperatura, como se ha descrito anteriormente. Asi mismo, cada regién 412 de almacenamiento
térmico esta en contacto térmico con una mecha 430 que se acopla a la cabeza de un motor Stirling 450 para
extraer del sistema el calor almacenado.

Fabricacion de los vasos de contencion

Los vasos de contencién se fabricaron empezando con particulas de carburo de silicio de grado refractario que
presentaban un contenido de SiC de no menos del 98 % y un contenido de Fe (en todas las formas, incluyendo
Fe203) de no mas del 0,2 %. Se midi6 la granulometria de las particulas de 8 US Malla en descenso hasta los -200
US Malla. La granulometria, por lo general, seguira una distribucién normal o aproximadamente normal, a pesar de
que también podrian emplearse otras distribuciones de granulometria conocidas en la técnica.

Se afiadioé entonces un aglutinante de 6xido de ceramica a las particulas de carburo de silicio y se mezclaron el
aglutinante y el carburo de silicio de acuerdo con los métodos conocidos en la técnica. El aglutinante empleado en
particular fue Al;,O3, que se afiadié a la mezcla al 4 % en peso. Por supuesto, pueden emplearse otros aglutinantes
de 6xido de ceramica, o incluso aglutinantes no 6xidos tales como nitruro de silicio, y se entendera que la proporcion
del aglutinante ha de ajustarse en consecuencia. Asi mismo, las particulas de carburo de silicio pueden estar
autoenlazadas, de modo que en ciertas circunstancias puede omitirse por completo un aglutinante.

La mezcla de carburo de silicio y el aglutinante se sometieron a moldeo por presion para formar un cilindro con una
superficie interna conica, como se muestra en la figura 2.

El cilindro sometido a moldeo por presion se coloco entonces en un horno y se sinterizé de acuerdo con la secuencia
de ciclos (segmentos) del programa de coccion del horno de duracion y temperatura predeterminadas (punto de
referencia objetivo) mostradas en la tabla 1.

Tabla 1: programa de coccioén del horno

Segmento # 1 2 3 4 5 6 7 8
Punto de referencia 100 C 300C 500 C 800 C 950 C 1100C |[1425C |1425C
objetivo

Tiempo del segmento | 30 min 1,5h 30 min 1h 1,5h 1,5h 1h 2h
Segmento # 9 10 11 12 13 14 15 16
Punto de referencia 900 C 650 C 25C

objetivo

Tiempo del segmento |45 min 45min |1h

Se ha hallado que el programa particular mostrado en la tabla 1 es adecuado para formar los enlaces de ceramica
por todo el cuerpo del cilindro de carburo de silicio sinterizado. Sera apreciable que el programa puede variar para
tener en cuenta varios factores tales como el aglutinante particular empleado, la proporcion de aglutinante presente,
la distribucion de las particulas de carburo de silicio, y demas. En particular, deberia tenerse cuidado al ajustar los
puntos de referencia objetivos y las duraciones, de modo que el contenido de agua del aglutinante se mantenga a un
nivel que facilite la formacién del enlace de ceramica. Si la temperatura del horno se eleva demasiado rapido, el
agua del aglutinante puede hervir demasiado rapido, comprometiendo de este modo la resistencia del cilindro
acabado.

Ensayos con los vasos de contencion

Se fabricaron dos vasos de contencién de carburo de silicio de acuerdo con el procedimiento descrito anteriormente.
Se colocaron 18 kg de lingotes de metaloide de silicio en cada vaso y los vasos se compactaron entonces en grafito
sinterizado dentro de una mufla de carburo de silicio, en un horno industrial de gas. Los vasos se sellaron
empleando un mortero refractario de una composicion similar a la del material del vaso, con la ayuda de un
aglutinante de fosfato. Los inventores también hallaron, a partir de otros ensayos, que el aglutinante de fosfato podia
omitirse y que se seguirian consiguiendo resultados satisfactorios.

Se colocé un termopar de tipo R dentro del grafito sinterizado para supervisar la temperatura del ndcleo.

Una vez dentro del horno, los vasos se depuraron con gas argon y se ajustaron las cubiertas a cada vaso. Se inicié
una secuencia de coccién del horno para elevar la temperatura del horno por encima de los 1410 grados C,
temperatura de fusiéon del metaloide de silicio. La temperatura maxima del horno empleada en la secuencia de
coccion fue de 1480 grados C.
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En la figura 10 se muestran la temperatura del horno y la temperatura del ntcleo como funcién de tiempo. La curva
502 de la temperatura del horno se representa como una linea discontinua, y la curva 602 de la temperatura del
nucleo como una linea continua.

El horno se encendié inicialmente de tal manera que su temperatura aumenté 503 rapidamente hacia un pico de
valor de 1480 grados C. La temperatura del nucleo también aumentd 603 a una velocidad similar cuando el
metaloide de silicio absorbid la energia como calor sensible, hasta que la temperatura del ndcleo alcanzé los 1410
grados C, punto de fusion del metaloide de silicio. La temperatura del horno se mantuvo 504 a 1480 grados C. La
temperatura del ndcleo permanecio 604 a 1410 grados C, lo que indicaba que la energia se estaba absorbiendo
como calor latente. Esto siguié asi hasta que la temperatura del nucleo comenzé a elevarse 605 de nuevo, lo que
indicaba que se habia conseguido una fraccion de fusion del 100 % del metaloide de silicio.

Después, el horno se enfrié 505 y volvié a calentarse 506 hasta una temperatura objetivo de 1480 grados C. Como
resultado del enfriamiento, la temperatura del nucleo cayé 606 y después volvié a elevarse hasta 1410 grados C
como resultado de aumentar la temperatura del horno, lo que indicaba que el metaloide de silicio volvia a absorber el
calor sensible. La temperatura del nicleo permanecié 607 a 1410 grados C, mientras que la temperatura del horno
se mantuvo 507 a 1480 grados C. La temperatura del nicleo finalmente se elevo 608 de nuevo, lo que indicaba otra
vez que se habia conseguido una fraccion de fusion del 100 %.

De manera similar a la anterior, se llevaron a cabo mudltiples ciclos de calentamiento y enfriamiento. Después, los
vasos de contencion se retiraron de la mufla y se inspeccionaron. Se halléd que los vasos no habian sufrido ningun
dafio como resultado de los repetidos ciclos de calentamiento y enfriamiento.

Para aquellos expertos en la materia seran aparentes varias modificaciones de las realizaciones anteriores sin
desviarse del alcance de la presente invencion.

A lo largo de toda la presente memoria descriptiva, a no ser que el contexto indique lo contrario, la palabra
"comprender", y sus variaciones tales como "comprende”, y "comprendiendo”, se entendera que implica la inclusion
de un numero entero o de una etapa o de un grupo de nimeros enteros o etapas indicados, pero no la exclusion de
cualquier otro nimero entero o etapa o grupo de nimeros enteros o etapas.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica, que incluye:

un bloque (12) de un material absorbente de calor, y

una pluralidad de elementos de almacenamiento térmico, incluyendo los elementos de almacenamiento térmico
un material de cambio de fase almacenado en un vaso de contencion;

en el que cada elemento de almacenamiento térmico esta en contacto térmico con el bloque (12) del material
absorbente de calor,

caracterizado por que

el bloque (12) es un bloque (12) contiguo de material comprimido en forma de grafito sinterizado y mecanizable;

y
cada elemento de almacenamiento se recibe en un respectivo orificio (14) mecanizado en el bloque (12).

2. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el bloque
(12) de material absorbente de calor incluye una region de almacenamiento térmico que tiene una primera pluralidad
de orificios (14) formados en la misma, estando asentados los elementos de almacenamiento térmico en unos
respectivos de dichos orificios (14).

3. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en
el que los orificios (14) estan formados con intervalos predeterminados entre los mismos.

4. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que los intervalos
predeterminados se eligen para optimizar el transporte de calor en la regiéon de almacenamiento térmico.

5. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, que incluye ademas uno o mas elementos calefactores (20) en contacto térmico con la region de
almacenamiento térmico.

6. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que el uno o mas
elementos calefactores (20) estan asentados en una segunda pluralidad de orificios (14) en la region de
almacenamiento térmico.

7. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con la reivindicacion 5 o la reivindicacion 6, en
el que los elementos calefactores (20) son elementos calefactores (20) eléctricos.

8. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 5 a
7, en el que los elementos calefactores (20) pueden controlarse individualmente para suministrar diferentes
cantidades de calor a diferentes zonas de la regidon de almacenamiento térmico.

9. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con la reivindicacion 8, que incluye ademas
uno o mas sensores de temperatura asociados con las diferentes zonas de la regién de almacenamiento térmico.

10. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, que incluye ademas medios para extraer el calor de los elementos de almacenamiento térmico.

11. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que el medio
para extraer el calor es un motor térmico de ciclo cerrado acoplado a la region de almacenamiento térmico.

12. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con la reivindicacién 11, en el que el motor
térmico de ciclo cerrado es un motor térmico de ciclo de Carnot.

13. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con la reivindicaciéon 12, en el que el motor
térmico de ciclo cerrado es un motor Stirling y el motor Stirling esta acoplado a la region de almacenamiento térmico
mediante una mecha.

14. Un aparato (10) de almacenamiento de energia térmica de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en el que el material de cambio de fase incluye un metaloide de silicio o una composicion de silicio
eutéctica, hipereutéctica o hipoeutéctica.
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