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Resumen

Este trabajo sienta las bases para llevar a cabo una caracterizacion experimental de disipadores de calor
hibridos refrigerados por agua para sistemas utilizados en energias renovables. La construccion del médulo
de testeo para esta caracterizacion requiere de diversos dispositivos. Estos consisten en un bloque de agua
que contiene colectores de canales fractales que terminan en una serie de boquillas de chorro unidas a una
placa de cobre. Con ello, es posible investigar los efectos del numero y la distribuciéon de las boquillas de
chorro, la profundidad de la camara de inundacién y las caracteristicas de mejora de la superficie en términos
de rendimiento hidraulico y térmico. Se podra observar las variaciones de caida de presion para diferentes
boquillas. Alternativamente, se puede relacionar la caida de presién con una reduccion del tamafio de las
boquillas. Se podra vincular la temperatura de los disipadores de calor con los tipos de flujo de entrada para
estimar el rendimiento térmico. La instalacion permitird mejorar los tipos de areas que se pueden sin que
tenga efectos insignificantes en el rendimiento hidraulico. Ademas, se podra analizar a fondo el desempefio
termo hidraulico, calculando la resistencia térmica y la potencia de bombeo. La evaluacién general del
rendimiento se realizé utilizando una métrica formada por la combinacion de la resistencia térmica y la
potencia de bombeo. Permitira identificar el mejor disipador de calor en funcién de las caracteristicas del
termo fluido, es decir, la temperatura central mas baja con la menor potencia de bombeo.
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Antecedentes

Con la miniaturizacion de los equipos electrénicos de alto rendimiento se plantean nuevos requerimientos
para la correcta gestion térmica de sus componentes. Las altas temperaturas de operacion conducen a un
rendimiento reducido y acortan la vida util de los dispositivos electronicos, ya que se ha demostrado que un
aumento en las temperaturas de operacion aumenta exponencialmente el riesgo de falla catastrofica, a pesar
de los grandes avances en el enfriamiento de la electrénica mantener una distribuciéon uniforme resulta una
tarea dificil esto debido a la presencia de puntos de acceso causados por la distribucién de energia no
uniforme en los paquetes de chips.

se realizaron numerosas investigaciones sobre disipadores de calor enfriados por aire para explorar y mejorar
sus capacidades de enfriamiento y a pesar de estos avances, las soluciones convencionales de refrigeracion
por aire son inadecuadas para la electrénica de alto rendimiento, en cambio la refrigeracion liquida tiene
ventajas notorias, ya que ofrece tasas de enfriamiento superiores, reduccion de ruido y modularidad.

Desde el trabajo de Tuckerman y Pease para la gestion térmica de circuitos integrados se han utilizado una
variedad de métodos de refrigeracion liquida, como la ebulliciéon en piscina, los disipadores de calor de micro
canales, el impacto por chorro y la refrigeraciéon por aspersion.

Los disipadores de calor de micro canal se destacan por ser una solucién confiable. En la encuesta exhaustiva
informada por Kandlikar et se discute que una reduccién en las dimensiones del canal conduce a una mayor
superficie por unidad de volumen, lo que aumenta el coeficiente de transferencia de calor; Aunque existen
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deficiencias importantes ya que el potencial de mejora solo se limita a pequefias regiones cercanas a la region
de entrada y los micro canales generan naturalmente caidas de presién altas.

Los disipadores de calor enfriados por microjet representan un remedio plausible para estos contratiempos,
Natrajan demostré la gran capacidad de enfriamiento de los disipadores de calor microjet sumergidos al poder
disipar hasta 250 W/cm2 con una caida de presion inferior a 70 kPa. demostraron el efecto de las
caracteristicas. en la superficie de impacto; Se agregaron aletas circulares, rectangulares y en forma de cono
sobre la superficie de impacto y sus hallazgos revelaron que las aletas circulares conducian a las
temperaturas superficiales mas bajas.

Se descubrié que los chorros muy juntos y las salidas alternas en el enfriamiento por micro chorro son
beneficiosos para la transferencia de calor, ya que la interferencia del flujo cruzado se reduce drasticamente,
lo que mejora la uniformidad del enfriamiento y reduce las cargas de bombeo.

los disipadores de calor de microchorro se asocian con caidas de presion bajas y resistencia térmica modesta
en comparacion con los disipadores de calor de microcanal Un disipador de calor hibrido ofreceria un alto
rendimiento de enfriamiento y una temperatura superficial uniforme con una caida de presién y una resistencia
térmica comparativamente mas bajas.

Se han propuesto disipadores de calor que combinan conjuntos de microchorros de impacto y microcanales
con aletas de clavija en la superficie enfriada. Robinson et al. presentd un complejo disipador de calor hibrido,
cuya fabricacion solo se logré6 mediante la implementacion de la fabricacion aditiva MICA Freeform. Se
disiparon flujos de calor de hasta 1000 W/cm? con el uso de este dispositivo dentro de un rango aceptable de
temperaturas de funcionamiento para la electronica basada en Si (75 °C a 85 °C), lo que llamo la atencion
sobre las posibles capacidades de gestion térmica alcanzables con la implementacién de nuevas técnicas de
fabricacion.

Disipadores de calor hibridos

Los disipadores de calor hibridos estan hechos de una combinacion de un colector de canales fractales de
entrada, una matriz de impacto de microchorros, una camara de inundacion y un colector de extraccién, todo
contenido dentro de una carcasa.

En el prototipo estudiado El agua entra por el colector de entrada, perpendicular a la superficie de impacto,
que se bifurca sucesivamente siguiendo una geometria fractal. El agua se distribuye homogéneamente en la
camara de inundacion, donde se produce el choque con un disipador de calor de cobre. El liquido se extrae
a través del colector de salida, que cuenta con puertos de extraccion cerca de las boquillas para evitar el flujo
cruzado. Se construyeron disipadores de calor con 16, 32 y 64 boquillas de chorro con un espesor de camara
de inundacion (distancia entre la salida de las boquillas y la placa de cobre) de 4 mm. Se fabric6 un disipador
de calor de 64 chorros con un espesor de cdmara de inundacion de 1 mm, denominado 64v2.

Disefio del modulo de testeo

1. Un sistema de tuberia vertical con un armazon a base de aluminio estructural de perfil 40x80 y una
placa de madera sobre la que se coloco toda la instalacion.

2. Depésito contenedor de agua de 180 litros abierto a la atmosfera, lo cual permite que la temperatura
del fluido se mantenga a temperatura ambiente y, en dado caso, aumentar o disminuir su nivel
energético a partir de la adiciéon o substraccion de energia térmica (calentamiento por resistencia
eléctrica o enfriamiento con hielos).

3. Sistema de bombeo de flujo continuo de 120 W o 370 W.

4. Sistema de bypass controlado con valvula de control a fin de ajustar el caudal pasando por el sistema
de calentamiento.

5. Medidores de flujo (caudal) en dos tomas independientes, uno digital con rango de 4 LPM a 60 LPM
(precision +1%, repetitividad +£0.5%) y otro visual con rango de 1 LPM a 11 LPM (precisiéon +5%) a
fin de tener certeza en la estabilizacién del fluido.

6. Medidor de presion manométrica del fluido a la entrada y salida del prototipo con rango de 0 a 60
psi (0 a 4.22 kg/cm2) a fin de determinar la caida de presidon causada por el sistema a probar
(precision £1.6%).

7. Termopares de bayoneta tipo K sumergibles al agua para medir la temperatura de ésta en el
deposito, asi como a la entrada y salida del prototipo (precisién £0.5°C).
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8. Tarjeta de adquisicion de datos para la conexion de termopares y transferencia de informacion al
equipo de computo y monitoreo, permitiendo observar y capturar el comportamiento de las diferentes
temperaturas en forma transitoria (precision +0.8°C).

9. Fuente de energia para alimentar de energia eléctrica al sistema.

10. Amperimetro de gancho para medir la corriente demandada por la fuente de energia (precision
+1%+2d).

11. Toda la tuberia para el paso del fluido es tuberia hidraulica de %" de diametro de material PPR
Polipropileno Copolimero Random de alta resistencia y antibacterial.
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-

-

Figura 1. Diagrama del médulo de testeo.

La Figura 1 muestra el médulo de testeo para la evaluacion experimental del sistema a partir de los elementos
listados previamente. En esta imagen se observa claramente el depdsito considerado para el almacenamiento
y descarga del agua dentro del circuito; el sistema de computo y monitoreo conectado a la tarjeta de
adquisicion de datos que monitorean la temperatura del fluido a la entrada y salida de la zona de conexion
del sistema, asi como de la superficie de la tuberia sujeta a induccion; el equipo de bombeo requerido para
hacer fluir el agua a través del circuito; el sistema de medicion de caudal tanto digital como visual; y las lineas
de descarga de bypass hacia el depésito. La Figura 2 muestra el modulo ya instalado.

Figura 2. Médulo de testeo en laboratorio DICIVA.

Revision de funcionalidad

La funcionalidad del banco de prueba radica en conocer su comportamiento tanto térmico (temperatura de
entrada y salida al sistema de calentamiento), hidrodinamico (caudal y caida de presion generada por el
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banco de pruebas) y eléctrico (corriente demandada por la fuente de energia) a las diferentes configuraciones
posibles a partir de los elementos usados, permitiendo con ello su

calibracion. Se propondran diferentes configuraciones para probar la funcionalidad de la operacién del
sistema. Con base en la del caudal en la zona de pruebas del prototipo (lineas de entrada y salida), esto es,
funcionalidad=f(Caudal, temperatura, corriente). Este proceso fue realizado en 12 bloques, con un barrido de
apertura (desde cerrado hasta abierto) de la valvula de control. Ya que el sistema de bombeo es constante,
la regulacién de caudal se realiza dando apertura controlada a la linea de bypass a través de la vélvula de
control instalada para estos propdsitos. Una vez obtenido un caudal estable, se procede a realizar la medicion
de presidn manométrica en la linea de entrada y salida del prototipo, asi como la temperatura del fluido en
ambas posiciones. La variacion de presion contra el caudal de agua pasando a través del sistema permite
generar la linea de operacion del banco de pruebas.

La funcionalidad térmica del banco de pruebas es evaluada a partir de realizar mediciones de temperatura
del agua con los termopares instalados a la entrada y salida del prototipo (sin ser instalado), y contrastarlos
con la temperatura del depdsito en la zona de succidn de agua una vez que el equipo de bombeo se encuentra
operando. Se consideran 48 mediciones a diferentes condiciones de temperatura ambiente (temperatura del
fluido en el depdsito), lo cual representa 1 medicion térmica por cada 4 hidrodinamicas.

Disipador de calor de salida unica

Se fabricé un disipador de calor mas simple y convencional para compararlo con los disipadores de calor
hibridos, la cubierta exterior y el interior del disipador de calor de salida Unica Los didmetros de entrada y
salida se fijaron en 9,15 mm y son compatibles con los accesorios de puas disponibles en el mercado de '5".
La camara de inundacién (1 mm de profundidad) es ligeramente diferente ya que presenta una superficie de
estrangulacion Esta superficie de estrangulacion fuerza el fluido a través de las aletas de pasador fabricadas
en la placa de cobre, promoviendo un flujo similar a minicanales en lugar del impacto del chorro. La inclusién
de la superficie de estrangulacion imposibilita el funcionamiento del SOHS con placa lisa debido a la
obstruccion total de la entrada. La seccién de estrangulamiento encierra la regién de entrada (24,83 x 9,15
mm?) y hi= 25,94 mmy k=1,32 mm.

Evaluacion de la resistencia térmica y el rendimiento general
Se puede obtener una estimacioén de la resistencia térmica a partir de

R LT
q

donde Ts es la temperatura central promedio en K, Tifl es la temperatura del fluido de trabajo en la entrada y
q representa la potencia de disefio térmico (95 W).

En el circuito de refrigeracion, los requisitos de potencia de entrada estan asociados con la potencia necesaria
para superar las pérdidas de presion a través del disipador de calor a un determinado caudal volumétrico;
asi, la potencia de bombeo (Wp, (W), se puede definir como el producto de la caida de presion (AP) en Pa'y
el caudal volumétrico (V) en m®/s como

W, = VAP
La evaluacién de la resistencia térmica estimada en funciéon de la potencia de bombeo engloba las
caracteristicas del disefio hidraulico y térmico, y ayuda en la seleccion del mejor dispositivo de refrigeracion.

El disefio con 32 chorros tiene la resistencia térmica mas alta, mientras que los disefios de 16 y 64 chorros
tenian resistencias similares con potencias de bombeo por debajo de 0,5 W. Los efectos de la profundidad
de la camara de inundacion en los disipadores de calor de 64 chorros demostraron ser insignificantes, como
promedio. se observaron diferencias no superiores al 2,3%.

Una métrica integral que no solo abarca los rendimientos hidraulicos y térmicos, sino que también da cuenta
de las variaciones de estos parametros en una métrica de un solo valor, se introdujo como PPTR, que se
define como el area bajo la curva en un diagrama de resistencia térmica versus potencia de bombeo.

PPTR = [ RdW,
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Dado que el PPTR comprende tanto parametros térmicos como hidraulicos, una modificacion en cualquiera
de los dos afectara al PPTR, donde valores mas bajos de esta métrica implican un mejor desempefio general
en los dispositivos de enfriamiento.

Conclusion

Se han sentado las bases para realizar investigaciones experimentales para obtener el rendimiento térmico
e hidraulico de disipadores de calor hibridos enfriados por agua en un médulo de testeo. Los disipadores de
calor estaran compuestos por una placa de cobre y carcasas impresas en 3D que contendran colectores de
canales de flujo. Se podran usar mediciones de la tasa de flujo volumétrico y la caida de presion en los
disipadores de calor enfriados por liquido para evaluar el rendimiento hidraulico, mientras que la temperatura
sera detectada desde un sistema de adquisicion de datos que evaluara el rendimiento térmico. La evaluacién
de la resistencia térmica estimada y la potencia de bombeo requerida ayudaran a tener una mejor percepcién
del desemperfio del sistema. El modulo de testeo permitira informar mejor sobre el rendimiento general de los
disipadores de calor, especialmente entre los disefios hibridos.
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