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RESUMEN

El problema de la refrigeracion en dispositivos electronicos a nivel mundial ha causado una
ralentizacion en el avance de la tecnologia de fabricacion de microprocesadores. La creciente tendencia
de estudio de modelos tedricos ha dejado obsoletos los ensayos experimentales, lo que provoca una falta
de fiabilidad a la hora de innovar en nuevos métodos de refrigeracion. En este trabajo se ha desarrollado
un banco de ensayos de intercambiadores de calor para la refrigeracion liquida de microprocesadores,
del que se obtuvieron datos experimentales de cuatro fluidos diferentes. El banco de ensayos se validd
en potencia, temperatura y coeficientes de conveccion para asegurar su correcto funcionamiento. Como
resultado se obtuvieron los coeficientes de conveccion, asi como un analisis adimensional Nusselt-
Reynolds de los cuatro fluidos, lo que permitié observar una tendencia en funcion de la concentracion
de propilenglicol. A partir de este resultado, se cred una correlaciéon experimental para su uso en
conveccion forzada interna en intercambiadores de microcanales de seccion circular, muy habituales en
los sistemas de refrigeracion liquida de dispositivos electronicos.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

El avance y la automatizacion de procesos tecnoldgicos e industriales esta marcando una nueva era
en la que el uso masivo de superordenadores estd transformando radicalmente nuestra sociedad. Desde
los inicios de la revolucion industrial hasta el presente, hemos sido testigos de una serie de avances que
han redefinido la forma en que vivimos y trabajamos. La tecnologia y la automatizacion no solo han
mejorado la eficiencia y la productividad en una amplia gama de industrias, sino que también han abierto
la puerta a soluciones innovadoras y sofisticadas para problemas complejos. Los superordenadores, en
particular, han sido clave en esta revolucion al expandir enormemente nuestra capacidad de
procesamiento de datos. Estos nos han permitido conseguir avances significativos en campos como la
inteligencia artificial, la simulacion de sistemas complejos y la investigacion cientifica, abriendo nuevas
fronteras de conocimiento y posibilidades.

Sin embargo, este progreso también conlleva desafios, especialmente en lo que respecta a la gestion
de la energia térmica. La fabricacion industrial y la manipulacion de grandes cantidades de datos generan
calor como subproducto inevitable de las operaciones mecanicas y eléctricas. A medida que las maquinas
y los dispositivos electronicos realizan su trabajo, parte de la energia que consumen se convierte en
calor, lo que puede provocar un aumento significativo de la temperatura en los entornos de trabajo. Este
exceso de calor puede ser perjudicial si no se controla adecuadamente, afectando tanto al rendimiento
de las maquinas como al bienestar de los trabajadores. Por ejemplo, un aumento excesivo de la
temperatura en un microprocesador puede ocasionar una pérdida de potencia debido al incremento de la
resistencia eléctrica y la dilatacion de los componentes, lo que a su vez puede afectar negativamente al
funcionamiento del equipo en su conjunto. Por lo tanto, es crucial implementar sistemas efectivos de
refrigeracion y gestion del calor en entornos industriales para evitar sobrecalentamientos y garantizar un
funcionamiento 6ptimo de los equipos. Este desafio es relevante en diversos ambitos, desde el usuario
doméstico con su ordenador personal hasta el entorno industrial con centros de datos que albergan
cientos de racks de microprocesadores.

Es necesario reconocer que el avance tecnologico estd estrechamente ligado al desarrollo de
soluciones eficientes de refrigeracion. Ambos campos deben avanzar de la mano para asegurar un
crecimiento equilibrado y sostenible. Sin embargo, en los tltimos afios, la refrigeracion ha quedado
rezagada en comparacion con el rapido avance de los componentes electronicos, lo que ha llevado a una
ralentizacion en el desarrollo de tecnologias més avanzadas y eficientes. Para superar este desafio, es
fundamental invertir en investigacion y desarrollo en el campo de la refrigeracion. Esto incluye explorar
nuevas técnicas de refrigeracion, desarrollar materiales avanzados para disipadores de calor y disenar
sistemas de gestion térmica mas eficientes. Al abordar estos problemas de manera integral, podemos
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avanzar hacia un futuro en el que la refrigeracion sea una parte integral y efectiva de la evolucion
tecnologica.

1.2 Objetivos

El objetivo de nuestro Trabajo de Fin de Grado es desarrollar un banco de ensayos funcional para
investigar el rendimiento de la refrigeracion liquida en microprocesadores. A través de este banco de
ensayos, su busca evaluar el comportamiento de varios fluidos de refrigeracion y analizar como afectan
al proceso de disipacion de calor en el microprocesador. Nuestro enfoque se centra en la recopilacion de
datos experimentales y su posterior interpretacion para comprender mejor las relaciones entre los
diferentes parametros.

Uno de los parametros fundamentales que nos interesa obtener es el coeficiente de conveccion, dado
su papel crucial en la seleccion del refrigerante més adecuado para un circuito de refrigeracion. Nuestro
trabajo implica calcular y comparar estos coeficientes en diferentes condiciones de caudal, lo que nos
permitira extraer conclusiones significativas sobre el rendimiento relativo de cada refrigerante. Ademas,
se analizaran los diferentes regimenes de flujo de Reynolds en los que puede operar el sistema y
exploraremos su relacion con el caudal y el coeficiente de conveccion. De esta manera, se busca obtener
una comprension integral de como se relacionan todos estos parametros caracteristicos de un fluido
refrigerante, determinar cudl seria la mejor opcidon para nuestro circuito de refrigeracion y obtener un
montaje operativo para ensayos con liquidos refrigerantes.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

La historia de los ordenadores comenz6 en los afios cuarenta con el ENIAC, un gigantesco
computador que no se asemejaba nada a los ordenadores modernos. El ENIAC ocupaba nada menos que
167 m? y pesaba 27 toneladas. Su funcion inicial era resolver problemas numéricos para el calculo
avanzado de tablas de tiro de artilleria. Con el tiempo y tras la Segunda Guerra Mundial, se desarrolld
hasta un punto de poder resolver problemas de lanzamiento de bombas H.

La compaifiia que cred el ENIAC vio un gran potencial en el avance de la computacion, lo que los
llevo a fabricar el primer ordenador comercial, la UNIVAC. Este dispositivo tenia un costo que en la
actualidad rondaria los nueve millones de dodlares estadounidenses. Debido a su elevado precio, la
UNIVAC estaba reservada para negocios con un alto poder adquisitivo e instituciones gubernamentales.
A pesar de su alto costo, la UNIVAC logr6 hazafias impresionantes, como predecir el proximo presidente
de los Estados Unidos con un muestreo de votos de la poblacion, dejando atonitos a los ciudadanos
estadounidenses [1] [2]. Estos ordenadores usaban tubos de vacio con resistencias bobinas y
condensadores con un consumo aproximado de 200 kW refrigerados con aire acondicionado [3]. Pasaron
dos décadas hasta que se supero6 este tipo de tecnologia con el desarrollo del primer microprocesador, el
Intel 4004. Este avance marcé un hito en la historia de la computacion al permitir la miniaturizacion de
los dispositivos y el desarrollo de ordenadores mas potentes y compactos.

El microprocesador Intel 4004 constaba solamente de 2300 transistores, una cifra exponencialmente
inferior a los que encontramos en la actualidad, como el chip M3 Max desarrollado por la compaiiia
Apple, formado por nada menos que 93 trillones de transistores. Debido a que el microprocesador Intel
4004 no estaba pensado para realizar un gran volumen de célculos complejos, consumia menos de 1 W,
por lo que no era necesario equiparlo con un sistema de refrigeracion propio. La refrigeracion por
conveccion natural era mas que suficiente, acompafiada de una sala con buena ventilacion y espaciosa
en la que fluyese el aire con facilidad [3], [4] y [5].

Con las asombrosas capacidades que nos ofrecian los ordenadores y la gran popularidad que
alcanzaron en relativamente poco tiempo, se invirtieron grandes fondos en su estudio y desarrollo. Los
siguiente microprocesadores mas relevantes en las historia fueron el Intel 8088, microprocesador que se
instalo en el famoso ordenador personal IBM PC. Con el microprocesador Intel 8088 se dio un gran salto
hasta alcanzar los 29000 transistores, algo inédito en la época. Su consumo maximo era de unos 3W por
lo que la conveccidn natural casi bastaba, sin embargo, se le afadieron unas aletas de refrigeracion para
aumentar la superficie de contacto con el aire circundante [6].

El lanzamiento de la serie Intel Pentium marcé un salto significativo para la comunidad cientifica
informatica. El primer modelo de esta serie, el Pentium 60, llegd al mercado en 1993 y fue recibido con
gran entusiasmo por parte de los compradores. Su potencia superior, tamafio reducido y la introduccion
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de tareas superescalares, que le permitian ejecutar mas de una instruccion simultdneamente, lo
posicionaron como lider del mercado, dejando atras a competidores como AMD o Harris. El Pentium
60 estaba compuesto por una impresionante cantidad de 3,1 millones de transistores, lo que resultaba en
un consumo de energia de alrededor de 15-20 W. Con estos niveles de consumo mucho mas elevados
que los de sus predecesores, se implementd la refrigeracion por conveccion de aire forzada mediante
ventiladores montados directamente sobre el encapsulado del microprocesador [7].

Entrado el afio 2000, el cambio en la sociedad, economia y tecnologia era mas que evidente; los
ordenadores habian logrado una capacidad de computaciéon mucho mayor a la imaginada. Con el auge
de internet y los ordenadores personales, los ingenieros informaticos se veian en la necesidad de
introducir nuevos procesadores mas pequefios y potentes. De este modo, en la primera década del nuevo
siglo se revelaron al mercado las dos grandes familias de procesadores que hoy en dia siguen siendo sin
duda las mas potentes, Intel Core y AMD Ryzen. Estas dos familias tan innovadoras fueron fruto de una
concienciacion medio ambiental a nivel mundial, debido al emergente problema con la capa de ozono y
el efecto invernadero. A pesar de tener unos rendimientos hasta 10 veces superior al microprocesador
Pentium 60, el consumo de energia era el mismo, no superior a 15 W; ademas de contar con 151 millones
de transistores. Aunque el consumo de energia fuese el mismo que el de los microprocesadores
anteriores, emergia un nuevo problema, el flujo calorifico por superficie (Heat flux, W/cm?). Al ser los
microprocesadores mas pequefios y su densidad de transductores mucho mas alta, el flujo de calor
aumentaba con creces. De cierta manera, la refrigeracion por convencion de aire forzado ya no era
suficiente para el funcionamiento del microprocesador, por lo que se empezaron a comercializar las
refrigeraciones liquidas y a desarrollar las de vapor como alternativa eficaz.

En el afio 2004, la iniciativa internacional de fabricacion de electrénica (iNEMI) predijo que la
relacion de potencia por superficie de los microprocesadores alcanzaria un maximo de 190-360 W/cm?,
unas cifras que sin duda se escapan de la realidad hoy en dia y que se superaran ampliamente en las
proximas décadas [8]. La situacion actual excede estas estimaciones iniciales, por ejemplo, en
aplicaciones de inteligencia artificial, nos enfrentamos a flujos de calor que pueden llegar hasta 1000
W/em? en microprocesadores como el DGX GH200 AI Supercomputer de nvidia [9] o el chip AMD
EPYC [10] de AMD, lo que representa casi cinco veces mas la cifra prevista inicialmente por iNEMI.
Este aumento significativo en el flujo de calor ha planteado nuevos desafios en el disefio y la
implementacion de sistemas de refrigeracion mas eficientes y avanzados para mantener los dispositivos
electronicos dentro de los limites térmicos seguros a largo plazo, ya que la refrigeracion liquida y de
vapor no son suficientes.

Conscientes de estos desafios, se han desarrollado nuevas técnicas de refrigeracion mas complejas.
Una de estas innovaciones es la refrigeracion en inmersion de dos fases, este método implica sumergir
completamente el microprocesador, tarjeta grafica y la fuente de alimentacion inclusive en un liquido
refrigerante. Ademads, se han implementado métodos mas sofisticados de refrigeracion liquida, como el
uso de nanofluidos combinados con cdmaras de vapor y disipadores de calor que funcionan con
ventiladores, como es el caso del microprocesador NVIDIA DGX GH200 Supercomputer. Otra técnica
cada vez mas utilizada es la refrigeracion termoeléctrica, que se rige por el principio de Peltier. Este
método genera una corriente eléctrica entre dos materiales, lo que resulta en la absorcion de calor por
parte de uno de ellos, dependiendo de la direccion de la corriente. Aunque no se utiliza tanto para
refrigerar dispositivos electronicos con una alta produccion de calor, es muy efectivo para enfriar de
manera precisa y controlada zonas especificas. Por su bajo nivel de ruido y eficiencia aceptable, es
comunmente empleado en ordenadores personales que no tienen requerimientos de procesos muy
elevados.

A partir del 2020 con la revoluciona aparicion de la inteligencia artificial, la necesidad
computacional aument6 exponencialmente llevando a los ingenieros informaticos a una nueva era para
el disefio de microprocesadores. Los avances que estan llevando a cabo los cientificos actualmente son
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cruciales, equiparables en importancia al cambio que se produjo en los afios 70 del computador UNIVAC
al microprocesador Intel 4004.

Esta necesidad computacional ha impulsado el desarrollo de microprocesadores cada vez mas
pequetios y rapidos, lo que ha resultado en un aumento significativo en la densidad de transistores en
estos dispositivos. Este crecimiento exponencial en la tecnologia se vincula con la Ley de Moore [11].
Seglin esta ley, la cantidad de transistores en un microprocesador tiende a duplicarse aproximadamente
cada afio y medio. En consecuencia, hemos pasado de microprocesadores con alrededor de 3 millones
de transistores en la década de 1990 a microprocesadores que contienen 96000 millones de transistores.
En la Figura 2-1 podemos ver las modificaciones que se han implementado con el tiempo, a pesar de
que la densidad de transmisores aumenta, el tamafo del microprocesador no disminuye en proporcion
directa a este aumento.

1000000 -=MPU Longitud fisica de la
puerta (nm)

Tamaiio del chip (nm?)
100000

Densidad de Transistores

(millones de transistores/cm?)
10000 -

1000 -

100 +

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Afio productivo

Figura 2-1 Avance de los microprocesadores durante el siglo XXI. Fuente propia.

A pesar de estos logros tecnologicos, la gestion térmica no ha progresado al mismo ritmo, lo que
plantea un desafio sustancial para el desarrollo continuo de los procesadores. La alta densidad de
transistores y las temperaturas resultantes estan dando lugar a una notable reduccion en la vida 1til de
los procesadores, asi como a una disminucion en su rendimiento cuando superan los 75 °C. Es importante
destacar que a medida que la temperatura aumenta, también lo hace la probabilidad de fallo del
microprocesador. En la Figura 2-2 vemos graficamente que la probabilidad de fallo aumenta
exponencialmente cuando superamos la barrera de los 75 °C. Esta situacion subraya la importancia de
abordar los desafios relacionados con la gestion térmica en el disefio y la fabricacion de los
microprocesadores para garantizar una vida mas extensa.
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Figura 2-2 Factor de fallo de un microprocesador. [12]
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Ademas del riesgo de fallo, otro problema que surge debido al aumento de temperatura es el
estrangulamiento térmico, en la Figura 2-3 vemos graficamente como cambia la frecuencia de la CPU a
medida que la temperatura aumenta. Este fenomeno se manifiesta como una reduccién de trabajo de la
CPU para evitar temperaturas que afectarian a la integridad del microprocesador permanentemente.
Cuando la temperatura del microprocesador supera el limite de los 75°C se produce una reduccion en la
frecuencia de reloj del microprocesador, el sistema operativo y el hardware decrementan la velocidad de
la CPU para disminuir el flujo calorifico [13]. Esto desencadena un rendimiento inferior del sistema,
afectando negativamente a la experiencia del usuario y ejecucion de tareas exigentes. Por lo tanto, el
estrangulamiento térmico es otro aspecto importante para considerar en la gestion de la temperatura, ya
que tiene un impacto significativo en su rendimiento.

Prime95 - Core i7-4850HQ @ 2.30GHz - 2m30s
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Figura 2-3 Temperatura de estrangulamiento del microprocesador. [13]

Una vez expuestos los problemas principales de la electronica como el aumento excesivo de la
temperatura del microprocesador con una limitada capacidad de enfriamiento, veremos que métodos de
refrigeracion y refrigerantes son los mas comunes y los mas eficientes para eliminar el flujo de calor
presente en el cerebro de los ordenadores, el microprocesador.

2.2 Métodos de refrigeracion

En este contexto, es crucial comprender los diversos tipos de refrigerantes disponibles y los métodos
utilizados para la refrigeracion, como observamos en Figura 2-4, en distintos entornos industriales y de
consumo. Este conocimiento no solo nos permite seleccionar la soluciéon mas adecuada para cada
aplicacion especifica, sino que también nos ayuda a optimizar el rendimiento y la eficiencia energética
de los sistemas de refrigeracion, contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental y econémica de las
operaciones industriales. En los siguientes apartados, realizaremos una revision detallada y clasificacion
de estos aspectos, explorando las ultimas innovaciones y tendencias en el campo de la refrigeracion
industrial y doméstica.

Evaporacion liquida

Conveccion de liquido forzada

Conveccion de aire
forzada

Radiacion y conveccion
libre

0,1 1 10 100 1000
Flujo de calor (kW/m?)

Figura 2-4 Flujo de calor eliminado por los diferentes métodos de refrigeracion. Fuente propia

11



JAIME CAMARA COLMENERO

2.2.1 Conveccion natural o libre

La refrigeracion pasiva se basa en el principio fisico del comportamiento del aire ante cambios de
densidad provocados por diferencias de temperatura: al calentarse, el aire se expande y asciende,
mientras que, al enfriarse, se contrae y desciende. Este método aprovecha este ciclo natural de
conveccion para transferir el calor del sistema hacia el entorno circundante de manera eficiente. Aunque
la refrigeracion pasiva ofrece ventajas en términos de simplicidad y bajo costo, su eficacia se ve limitada
en aplicaciones de alta potencia. En tales casos, donde se requiere una mayor capacidad de refrigeracion,
suelen emplearse métodos activos que pueden disipar el calor de manera mas efectiva. Un ejemplo
comun de este enfoque se encuentra en la refrigeracion de microprocesadores, donde se utilizan aletas
de refrigeracion para aumentar la superficie de transferencia de calor. Estas aletas, ademas de ser simples
y econdémicas, proporcionan una mayor area para la disipacion de calor, lo que mejora la eficiencia del
proceso de enfriamiento. En resumen, si bien la refrigeraciéon pasiva es una opcion adecuada en
situaciones de baja demanda de enfriamiento, en entornos donde se requiere una mayor capacidad de
disipacion de calor, se recurre a métodos activos para garantizar un rendimiento optimo del sistema.

Nu distribution

(b) without pin fins

Figura 2-5 Refrigeracién natural con y sin aletas de refrigeracion [14].
2.2.2 Conveccion de aire forzada
El método de conveccion de aire forzada la disipacion del calor, como se observa en la

Figura 2-6, se logra a través de ventiladores u otros dispositivos que generan movimiento del aire.
Este método de refrigeracion destaca por su bajo costo, simplicidad y facilidad de mantenimiento,
caracteristicas que lo hacen comparable econémicamente a la conveccion natural. Sin embargo, uno de
los desafios mas importantes asociados es la acumulacion de suciedad en los componentes mecanicos,
lo que puede conducir a una paulatina disminucion en la eficiencia del sistema con el tiempo. A pesar
de este inconveniente, el uso de ventiladores y sistemas de conveccion forzada estd ampliamente
adoptado en la refrigeracion de ordenadores y equipos electroénicos en general debido a su eficacia y
asequibilidad.

Exhaust air flow

Exhaust air flow Intake air flow

Figura 2-6 Refrigeracion por conveccion de aire forzado [15].
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2.2.3 Conveccion de liquido forzada

En el método de conveccion de liquido forzada, utilizamos un liquido refrigerante que es bombeado
activamente a través del sistema mediante una bomba hidraulica. Este liquido absorbe el calor generado
por el microprocesador y luego intercambia ese calor con el medio. En la Figura 2-7 se muestra un
microprocesador refrigerado a través de un circuito hidrdulico compuesto por un intercambiador de
calor, un disipador con microcanales y un ventilador, un esquema exactamente igual a nuestro circuito.
Este método permite una disipacion mas eficiente del calor, ya que el liquido refrigerante puede
transportar el calor lejos del microprocesador hacia el intercambiador de calor, donde se disipa en el
ambiente con la ayuda del ventilador. El inconveniente de la refrigeracion liquida es la posible fuga del
fluido por una mala estanqueidad, ademas debemos tener en cuenta la naturaleza corrosiva que tienen la
mayoria de los liquidos como el agua natural. En resumen, la conveccidén de liquido forzada es una
técnica efectiva para el enfriamiento de microprocesadores, ya que aprovecha la capacidad del liquido
refrigerante para transportar y disipar el calor de manera eficiente, aunque siempre hay que tener en
cuenta las desventajas de tener un circuito hidraulico refrigerando nuestro microprocesador.

Figura 2-7 Refrigeracion por conveccion de liquido forzado. Fuente propia
2.2.4 Evaporacion liquida

La refrigeracion mediante camaras de evaporacion liquida emerge como una de las soluciones mas
eficientes disponibles en la actualidad. Esta técnica se emplea especialmente en entornos donde las
temperaturas ambientales son extremadamente altas, siendo comun su aplicacion en refrigeracion
electronica, como en servidores de alto rendimiento o centros de datos, aunque también a nivel usuario
ya que es el método por el que se refrigeran todos nuestros dispositivos moviles. La eficacia de este
método radica en el hecho de que el calor latente de evaporacion es superior al calor especifico, lo que
permite absorber una mayor cantidad de calor durante el cambio de fase, aumentando asi su rendimiento.
Ademas, estos sistemas se caracterizan por requerir menos partes moviles en comparacion con las
maquinas frigorificas convencionales, lo que reduce la probabilidad de fallos y disminuye los costos de
mantenimiento. Asimismo, al carecer de bombas y compresores, estos sistemas operan de manera mas
silenciosa, lo que resulta especialmente beneficioso en entornos sensibles al ruido.

Otra ventaja destacada de la refrigeracion mediante cdmaras de evaporacion liquida es su
flexibilidad en términos de instalacion. Esto se debe a que no requiere de una infraestructura compleja,
lo que facilita su implementacion en una variedad de entornos y situaciones. En resumen, esta tecnologia
representa una opcion altamente eficiente, rentable y versatil para satisfacer las demandas de
refrigeracion en entornos con altas temperaturas y necesidades especificas de rendimiento. En la Figura
2-8 vemos como se realiza un ciclo de refrigeracion mediante evaporacion liquida. Primero se absorbe
el calor del microprocesador que produce la evaporacion del liquido refrigerante, el vapor asciende hasta
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el condensador donde se intercambia el calor absorbido con el medio. Una vez se condensa el liquido
vuelve a la zona del evaporador, todo este sistema se encuentra en una cdmara cerrada.

Refrigeracion con el exterior

\/

[ s Y
{— :’ "%

Evaporacién

Condensacion

Flujo calorifico del microprocesador

Figura 2-8 Evaporacion liquida. Fuente propia. Fuente propia

Después de revisar los métodos de refrigeracion mas comunes, se presenta una sintesis de la
informacion en la Tabla 2-1, junto con las aplicaciones en las que se utiliza cada uno de los métodos.
Esta tabla proporciona una vision general de los diferentes métodos de refrigeracion y sus respectivas
areas de aplicacion, lo que facilita la seleccion del método mas adecuado para una situacion particular.

Método Ventajas Desventajas Aplicaciones
Conveccion 71 No hay consumo 71 Las superficies 71 Para equipos de
natural de energia que se refrigeren baja densidad de
(pasiva) '] No necesita deben estar libres de potencia como

mantenimiento suciedad iluminacion.
[J Construccion (] Baja disipacion [J Sin ruido ni
simple de calor vibraciones, se usa
'] Ni ruido ni '] No es posible en instrumentos de
vibracion controlar la disipacién precision.
de calor.
Conveccion 71 Se puede ajustar el 71 Requiere una 71 Para equipos de
de aire rendimiento de fuente de energia media alta densidad
forzada refrigeracion al auxiliar de potencia

deseado por el usuario.
'] Mayor disipacion
térmica que
conveccion natural.

[J Laresistencia
térmica se incrementa.

{1  Posibilidad de
encontrar polvo y
suciedad en el sistema
[J  Requiere
recambios y
mantenimiento con
frecuencia

TJ En equipos
industriales, de
comunicaciones,
electrénicos

Conveccion de
liquido forzada

'] Horquilla de
temperaturas de
trabajo mayor

[]  Debido a su alta
eficacia, aumenta la
vida de los
microprocesadores

[J Sucomplejidad y
elevado valor
econdmico

(] Necesidad de
intercambiador de
calor

{1 Posibilidad de
fugas

[J Aplicaciones de
alta y muy alta
densidad de
potencia
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Evaporacion 1 Mayor [l No funciona bien .1 Centro de datos
liquida rendimiento y en climas himedos y de alto rendimiento
disipacion de calor que extremadamente '] Refrigeracion
otros medios calurosos electronica
[J No genera ruido '] Consumo de
[]  Apenas coste de energia elevado
manteamiento [l Coste elevado de
[l Disipa el calor los liquidos
mas rapidamente que refrigerantes

otros métodos

Tabla 2-1 Comparativa de métodos de refrigeracién. Fuente propia

2.3 Tipos de refrigerante
2.3.1 Aire

El uso del aire como medio de refrigeracion es comtiinmente empleado en aplicaciones donde la
eliminacion de calor es limitada, como por ejemplo en ordenadores personales, como se observa en la

Figura 2-6, o en partes externas de motores de combustion. Esta eleccion se debe a que el aire ofrece
varias ventajas significativas. En primer lugar, el aire es un medio de refrigeracion econdmicamente
accesible, lo que lo convierte en una opcion atractiva para aplicaciones de coste limitado. Ademas, el
aire no requiere elementos mecanicos excesivamente complejos para su implementacion, lo que
simplifica el disefio y reduce la necesidad de mantenimiento costoso. Otra ventaja importante del uso
del aire como medio de refrigeracion es su facilidad de reparacion, en caso de fallo o averia, los sistemas
de refrigeracion basados en aire suelen ser mas féciles de diagnosticar y reparar en comparacion con
sistemas mas complejos que utilizan otros medios de refrigeracion.

En resumen, el uso del aire como medio de refrigeracion ofrece una combinacion de bajo coste,
simplicidad y facilidad de reparacion, lo que lo convierte en una opcion popular en una variedad de
aplicaciones donde se requiere una eliminacion de calor limitada.

2.3.2 Agua

El uso de agua como medio de refrigeracion tiene un propoésito similar al de la disipacion por aire,
pero ofrece una capacidad de eliminacion de calor mejorada debido a su alto coeficiente de conveccion,
que es casi el doble que el del aire. Su superior capacidad de conduccién térmica permite una disipacion
mas eficiente del calor en comparacion con el aire. Sin embargo, es importante considerar los
inconvenientes asociados con el uso del agua como medio de refrigeracion. Estos pueden variar desde
riesgos potenciales de fugas hasta la corrosion de los componentes metalicos en contacto con el agua.
Estos factores pueden requerir medidas adicionales de mantenimiento y cuidado para garantizar un
funcionamiento seguro y confiable del sistema.

Ademas, el uso de agua como medio de refrigeracion tiende a ser mas costoso que el de aire, ya que
implica la necesidad de una bomba hidraulica para el movimiento del agua, asi como el uso de agua
destilada y desionizada para prevenir la acumulacion de impurezas que podrian afectar el rendimiento
del sistema en dispositivos electrénicos como radares. Es importante tener en cuenta que el punto de
congelacion del agua es de 0 °C, lo que significa que, en ambientes al aire libre en paises con climas
frios el uso de agua como medio de refrigeracion podria no ser una opcion efectiva debido al riesgo de
congelacion. Sin embargo, en nuestro caso no deberia de preocuparnos debido a que muy rara vez los
sistemas electronicos estan expuestos a semejantes temperaturas. Muchos barcos que refrigeran sus
motores con agua del mar se han visto parados debido a la congelacion de los tubos de refrigeracion del
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motor. Esto debe considerarse a la hora de seleccionar el método de refrigeracion mas adecuado para
nuestra aplicacion [16].

2.3.3 Etilenglicol

El etilenglicol es un compuesto orgdnico miscible en alcohol y agua, disolucion que vemos con
frecuencia en el dia a dia. A pesar de ser frecuente en muchos aparatos a nivel usuario, es una sustancia
toxica que hay que manejar y tratar meticulosamente. Debido a multiples factores como su baja
conductividad térmica en comparacion con el agua y su alta viscosidad tiene una capacidad menor de
refrigeracion frente al agua. Sus puntos de ebullicion y de fusion son 195 °Cy -13 °C, siendo esto asi, es
muy utilizado en aplicaciones como aires acondicionados, en motores de coche o dispositivos
electronicos, sistemas los cuales necesitamos fiabilidad [17].

2.3.4 Aceite

El uso de aceite como refrigerante estd poco extendido en dispositivos electronicos debido a su alta
viscosidad que impide la correcta circulacion de este por el circuito. Como el aceite es un liquido
extraordinario para lubricar, lo encontramos en toda clase de motores de combustion, cérteres e
inyectores, entre otros. Ya que su coeficiente de conveccion es mas bajo que el de los demas
refrigerantes, no se usa para eliminar calor sino para lubricar componentes mecéanicos. En resumen, en
el mundo de la electronica dificilmente encontraremos aceite como medio refrigerante [18].

2.3.5 Amoniaco

El amoniaco se destaca como uno de los refrigerantes naturales mas accesibles y econémicos
disponibles en el mercado. Con temperaturas de ebullicion y fusion de -33 °C y -78 °C respectivamente,
se encuentra en estado gaseoso a presion atmosférica, lo que lo hace adecuado para aplicaciones de
refrigeracion por compresion de vapor en diversos sectores, como la industria alimentaria, la
refrigeracion industrial y la fabricacion de farmacos. A pesar de sus ventajas en términos de
disponibilidad y bajo costo, el amoniaco presenta ciertas limitaciones importantes que deben tenerse en
cuenta. En primer lugar, es crucial destacar su extrema toxicidad para los seres humanos, lo que lo hace
inadecuado para aplicaciones a nivel personal. Ademas, incluso una pequefia fuga en el sistema de
refrigeracion puede generar un olor fuerte y desagradable, lo que supone un riesgo para la salud y el
medio ambiente. La incompatibilidad del amoniaco con ciertos materiales, como el cobre y ciertos tipos
de plésticos, puede ocasionar problemas de corrosion y fugas en el circuito de refrigeracion, o problemas
mayores. Por lo tanto, su uso requiere un enfoque cuidadoso y un montaje meticuloso del sistema para
garantizar la seguridad y el funcionamiento adecuado. En resumen, el amoniaco puede ser una opcion
atractiva debido a su abundancia, respeto al medio ambiente y bajo costo, pero su uso debe ser precedido
por un andlisis detallado de los riesgos y una implementacion cuidadosa para evitar cualquier problema
potencial [19].

Como resumen de los diferentes refrigerantes, en la Tabla 2-2, podemos ver las ventajas y
desventajas, asi como las limitaciones de cada fluido.

Refrigerante Aplicaciones Ventajas Limitaciones

Aire '] Energia térmica '] Disponible de '] Capacidad
almacenamiento forma gratuita térmica menor,
(1 Sistemas '] Amigable con coeficiente de
fotovoltaicos el medio ambiente conveccion, calor
'] Ordenadores ] Sin especifico
personales preocupacion de

hervir o congelar
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Agua '] Radar AN/SPY-1 '] Bajo costo '] Naturaleza
[J Microprocesadores [ Alta corrosiva
de potencia media conductividad '] Congelacién
[]  Motores de térmica y calor por debajo de 0°C
combustion de poca especifico
cilindrada '] Baja
viscosidad
[]  No toxicidad
Propilenglicol [ Industria alimenticia [J Toxicidad [] Costo mas
[ Energias renovables media elevado que otros
(Aerogeneradores) {1 Propiedades refrigerantes
(] Climatizacion anticongelante [l Menor
(] Refrigeracion en [J Viscosidad capacidad de
centros de datos moderada enfriamiento
[J  Refrigeracion pistas [] Estabilidad (] Degradacion
de hielo térmica y con uso 'y
1 Motores de compatibilidad temperaturas
combustion con metales extremas
Aceite [] Carter de motores de '] Muy buen '] Viscosidad
combustion lubricante elevada
[l Inyectores [l Coeficiente de
conveccion bajo
Amoniaco {1 Refrigeracion en [l Excelente [l Corrosivo en
industrias con altas eficiencia metales y tejidos
potencias calorificas. energética TJ Muy toxico
[]  Congeladores y '] Refrigerante (] Minima fuga
camaras frigorificas con bajo en nuestro circuito
GWP/ODP produce un olor
[J Alto calor muy fuerte.
latente de
evaporizacion
[]  Se utiliza en
una amplia
horquilla de
temperaturas

Tabla 2-2 Comparativa de tipos de refrigerante. Fuente propia

2.4 Trabajos experimentales y numéricos

A lo largo del siglo XXI se han realizado numerosos estudios en bancos de ensayos con disipadores
de calor de microcanales debido a que se considera una tecnologia con mucho potencial y con buenas
capacidades para eliminar altos flujos de calor. Experimentos como el de Tuckerman y Pease en los afios
80 fueron los primeros en realizarse con tecnologia de microcanales, y hoy en dia son referencia en la
ciencia de la refrigeracion debido a sus éxitos excepcionales para la época, siendo capaces de refrigerar
hasta 700 W/cm?, una cifra muy superior a la que se enfrentaban con los dispositivos electronicos de su
década.
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Otros ensayos experimentales como el de Colgan et al. reafirmaba la mejora significativa de
refrigeracion con el uso de microcanales, afirmando que se podia refrigerar microprocesadores con
densidades de potencia de 400 W/cm?. También fue muy notable la aportacion de Kandlikar y Upadhye,
afiadiendo que, con un flujo turbulento desarrollado y aletas disipadoras del calor, la eliminacion del
flujo de calor se incrementaba notablemente. El cambio de geometria del disipador de calor también
jugaba un papel importante en la mejora de la disipacion, ya que segln los estudios de Dix y Cols, se
optimizo el intercambio de calor variando la geometria que seguia el microcanal.

Durante el siglo XXI, se han llevado a cabo numerosos estudios en bancos de ensayos con
disipadores de calor de microcanales, debido a que se considera una tecnologia con un gran potencial y
capacidades para eliminar altos flujos de calor. Los primeros experimentos llevados a cabo como el
realizado por Tuckerman y Pease en los afios 80 marcaron el inicio de esta linea de investigacion. Sus
resultados excepcionales para la época, siendo capaces de refrigerar hasta 700 W/cm?, han establecido
un referente en la ciencia de la refrigeracion.

Ademas, estudios posteriores, como el llevado a cabo por Colgan et al., reafirmaron la mejora
significativa en la refrigeraciéon con el uso de microcanales. Sus investigaciones demostraron la
posibilidad de refrigerar microprocesadores con densidades de potencia de hasta 400 W/cm?2. Otros
aportes importantes, como los de Kandlikar y Upadhye, subrayaron la importancia de desarrollar un
flujo turbulento y la incorporacion de aletas disipadoras de calor para mejorar ain mas la eficiencia de
la disipacion térmica.

El cambio en la geometria del disipador de calor también se ha identificado como un factor crucial
en la mejora del intercambio de calor. Estudios realizados por Dix y colaboradores mostraron que
optimizar la geometria del microcanal puede tener un impacto significativo en la eficacia del proceso de
disipacion térmica.

Estos avances y descubrimientos han contribuido de manera significativa al desarrollo y la evolucion
de los disipadores de calor de microcanales, convirtiéndolos en una opcién atractiva y efectiva para la
gestion del calor en una amplia gama de aplicaciones electronicas [12].

Esta tendencia de realizar ensayos experimentales ha quedado atrds con la innovacion de programas
tecnoldgicos capaces de realizar simulaciones tedricas y numéricas, sin embargo, con falta de
credibilidad a ojos de la comunidad cientifica. En la actualidad, nos enfrentamos a una notable falta de
estudios experimentales, ya que la mayoria de los resultados disponibles son el producto de simulaciones
numéricas, dejandonos como resultado una carencia de datos de fiabilidad cientifica debido a que los
ensayos solo fueron simulador en un entorno informatico y deberian ser respaldados experimentalmente.

En este Trabajo de Fin de Grado, nos centramos en los resultados experimentales de la refrigeracion
liquida con agua. Estos resultados, respaldados por calculos, nos permiten determinar el coeficiente de
conveccion, que es una pieza fundamental para elegir el refrigerante mas adecuado. El coeficiente de
conveccion cuantifica la cantidad de calor transferido entre los flujos, lo que nos proporciona una base
solida para tomar decisiones sobre qué método y liquido refrigerante son los mas apropiados para
aplicaciones especificas o en la vida cotidiana.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Montaje experimental

El trabajo previo al montaje experimental fue intenso debido a la cantidad de detalles que se tuvieron
que considerar, desde calcular la potencia de la bomba hidraulica hasta planificar la disposicion de los
elementos y el tamafo del montaje, todo tuvo su importancia. Un paso crucial fue la disposicion de las
Pt-100 de tal manera que nos diesen la informacion 6ptima para realizar los célculos que nos interesaban.
También dedicamos tiempo al meticuloso mecanizado del intercambiador de calor para obtener
mediciones precisas de la temperatura de la pared, asi como a elegir una fuente de calor que se asemejase
lo mas fielmente posible a un microprocesador, y que se pudiesen regular con precision. En el montaje
del circuito eléctrico tuvimos que combinar corriente alterna y corriente continua, lo que requirié la
inclusion de un rectificador. También, instalamos un regulador para las placas calefactoras, un filtro de
corriente alterna, conversores para transformar la sefial de resistencia eléctrica a intensidad de corriente
y nuestra tarjeta de adquisicion de datos para garantizar un funcionamiento adecuado del sistema. En
resumen, fue un proceso detallado y algo complicado, pero necesario para asegurarnos de que nuestro
experimento fuera exitoso, en los siguientes apartados se explican en mas detalle cada elemento.

El montaje lo podemos dividir en grupos:

[l Estructura

] Circuito hidraulico

] Circuito eléctrico

[ Sistema de adquisicion de datos
3.1.1 Estructura del banco de ensayos

El banco de ensayos debe disponer de una estructura que sirva de soporte para los diferentes
componentes que lo conforman. Se optd por utilizar perfiles de estanteria de acero debido a su resistencia
y versatilidad. Estos perfiles fueron cuidadosamente medidos y cortados a mano con una sierra para
adaptarlos a nuestras necesidades. Después de cortarlos, nos aseguramos de lijar los extremos para
obtener un acabado suave y seguro. Una vez preparados los perfiles, procedimos a unirlos entre si
utilizando tornillos con arandelas y tuercas, creando el esqueleto del montaje quedando una base solida
y estable para el resto de los componentes del circuito. Los agujeros preexistentes en los perfiles de acero
nos facilitaron en gran medida el acople de los componentes sobre la estructura. Elementos como el
disipador de aire, la bomba hidraulica y el caudalimetro estan fijado a la estructura mediante bridas,
aprovechando estos agujeros en el perfil de acero.

En resumen, la adaptabilidad de perfiles de estanteria de acero nos permitio construir una estructura
robusta y funcional para nuestro circuito de una manera sencilla.
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Elemento

Disipador de calor

Potenciémetro

Bomba hidraulica

Bypass

Depbsito

Caudalimetro

Figura 3-1 Estructura del montaje. Fuente propia.

3.1.2 Circuito hidraulico

El circuito hidraulico esta compuesto por el intercambiador de calor objeto de estudio de este trabajo,
asi como por todos los elementos auxiliares que permiten el correcto funcionamiento del banco de
ensayos. En la Figura 3-2, correspondiente al circuito hidraulico, vemos la disposicion de las Pt-100
marcadas con una resistencia variable y también el recorrido que sigue el fluido refrigerante en el
circuito. El fluido baja desde el depdsito (1) al intercambiador de calor (2) donde absorbe el calor
producido por las placas calefactoras (3), seguidamente es aspirado e impulsado por la bomba hidraulica
(4) hacia el disipador de calor (5) para ceder el calor absorbido, por ultimo, después de pasar por el
caudalimetro (6) llega al depdsito para comenzar un nuevo ciclo de refrigeracion.

1

6 Numero | Componente

S -

g 1 Deposito
2 Intercambiador de calor
3 Placas calefactoras
4 Bomba hidraulica y llave de paso
5 Disipador de calor, ventilador y

potenciometro

6 Caudalimetro
2-1,2-2, Sensor de temperatura Pt-100
3-1,3-1,
5-1,5-2

Figura 3-2 Circuito hidraulico. Fuente propia

A continuacion, expondremos los elementos de los que se compone el circuito.

'] Intercambiador de calor de aluminio: El intercambiador de calor desempefia un papel
fundamental en nuestro circuito, ya que este Trabajo Fin de Grado se centra en el estudio de su
comportamiento. Su tarea principal es facilitar el intercambio de calor desde el microprocesador,
simulado por las placas calefactoras, hacia el liquido refrigerante que circula por su interior. Un
pardmetro que debemos conocer del intercambiador de calor es la temperatura de pared, asi
podremos hacer los calculos para obtener los coeficientes de conveccion. Para obtener este dato
se mecanizo el intercambiador de calor utilizando un taladro fijo Dremel de tal manera que la Pt-
100 esta accesible para medir la temperatura de la pared interior por donde fluye el liquido
refrigerante. Este paso involucro6 la creacion de un agujero con un didmetro ligeramente superior
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a 2,5 milimetros y una profundidad de 5 milimetros, Figura 3-3, lo cual fue esencial para integrar
con precision nuestro sensor de temperatura Pt-100 en el intercambiador de calor. La precision
en la realizacion de este agujero resulté fundamental para garantizar el correcto funcionamiento
y monitoreo de la temperatura de pared.

Figura 3-3 Mecanizado del orificio para la instalacion de una Pt-100 en el interior del intercambiador de calor.
Fuente propia

En vista a conocer la geométrica interna del intercambiador, como apreciamos en la Figura
3-4, se cort6 el intercambiador para tomar medidas con un pie de rey de sus cuatro tubos internos
y de sus dimensiones exteriores.

Figura 3-4 Intercambiador de calor seccionado. Fuente propia

Con el objetivo de obtener una comprension mas clara de nuestro intercambiador de calor y
analizar posibles problemas en el flujo, se modelo el intercambiador en el software de disefio e
ingenieria asistida por ordenador Autodesk Inventor. Apreciamos en la Figura 3-5 el
intercambiador seccionado a la mitad con la direccion que sigue el flujo de liquido refrigerante
y el cambio de temperatura que sufre en su recorrido.

Figura 3-5 Intercambiador de calor modelado en Autodesk. Fuente propia

Para estudiar correctamente el comportamiento térmico-hidraulico del intercambiador de
calor, fue necesario aislarlo, de tal forma que el calor generado en las placas calefactoras sea
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completamente cedido al fluido refrigerante, reduciendo al maximo las pérdidas de calor al
ambiente. En la Figura 3-6 vemos que decidimos recubrir tanto el intercambiador de calor como
las placas calefactoras con aislamiento térmico de Armaflex.

Figura 3-6 Intercambiador de calor con aislamiento. Fuente propia

0 Bomba hidréaulica: La bomba hidréulica es el siguiente elemento por el que pasa
el liquido refrigerante después de salir de intercambiador de calor y desarrolla un trabajo
crucial en el banco de ensayos ya impulsa el fluido. Funciona con corriente continua y se
alimenta de la fuente de alimentacién de 24 V CC. La bomba tiene un by-pass que permite
ajustar el caudal que circula por el intercambiador de calor-, mediante la apertura y cierre de
una llave de paso. Las caracteristicas mas destacadas de la bomba hidraulica incluyen:

- Input: 24 V58 W
- Altura maxima: 3 m

- Caudal maximo: 240 l/h

0 Disipador de calor: El disipador de calor estd compuesto por dos ventiladores y
un serpentin de microcanales por donde circula el liquido refrigerante. En esta etapa del
circuito se realiza el intercambio de calor del liquido con el ambiente mediante la conveccion
forzada del aire. Los microcanales estan dispuestos en patron de zigzag a lo largo del panel
para maximizar la superficie de contacto entre el aire y el fluido refrigerante; el aumento en
la superficie de contacto mejora significativamente la eficiencia en el proceso de conveccion.
De esta manera, el disipador de calor cumple una funcién esencial al contribuir al
enfriamiento efectivo del sistema. El disipador de calor se mont6 sobre los perfiles de acero
utilizando bridas y aprovechando los agujeros preexistentes en dichos perfiles, al igual que
el potencidmetro que regula la velocidad de los ventiladores. Este trabajo garantiz6 la
fijacion adecuada del disipador para su correcto funcionamiento.

0 Depésito: El deposito de pléstico tiene una capacidad de 500 ml y permite cargar
el circuito hidrdulico con el fluido refrigerante de interés. Se llevaron a cabo dos
perforaciones: una en la parte inferior para la salida del fluido y otra en el lateral para el
retorno de este, dado que se trata de un circuito cerrado. Para garantizar un sellado efectivo
se empled una tuberia de rosca y una tuerca, entre medias de ambos una junta de goma, lo
que impide la fuga del agua. Ademads, se fortalecid el sellado utilizando silicona para
proporcionar una capa adicional de proteccion y estanqueidad. Este método asegura que el
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deposito mantenga la integridad del fluido en el sistema hidrdulico, evitando cualquier
pérdida no deseada.

Durante el montaje hidraulico se prestd especial atencion en todas las juntas de fontaneria,
incluyendo codos y conexiones rectas, con el proposito de prevenir posibles fugas. La cinta de teflon fue
un elemento muy importante para asegurar la estanqueidad y la conexion entre piezas de fontaneria.
Ademas, se emplearon abrazaderas de acero para asegurar las tuberias de pléstico, garantizando asi un
agarre fuerte y confiable en todo el sistema. Este cuidadoso trabajo de la instalacion aseguro la integridad
del circuito hidraulico, minimizando cualquier riesgo de pérdida de fluido.

En vista a mejorar la adquisicion de los datos, se agregaron tramos de tubo de cobre en la entrada y
salida del disipador de calor, asi como en el intercambiador de calor. Esta modificacion tiene como
objetivo mejorar la transferencia de calor ya que permite una mejor conduccion térmica y, por lo tanto,
mediciones mds precisas de temperatura con las Pt-100 ubicadas en estos puntos criticos del sistema.

3.1.3 Circuito electrico

El montaje del circuito eléctrico fue un paso importante que requirié un estudio paciente de los
componentes y las conexiones entre ellos, de tal manera que su posicion fuese la mas comoda y funcional
a la hora de cablear. Durante el montaje surgieron numerosos inconvenientes que fueron solventados
rapidamente, aun asi, nos obligaron a modificar la disposicion pensada inicialmente, de tal manera que
el montaje final qued6 normalizado como vemos en la Figura 3-7.

a Numero Elemento
:1 D D 1 Controlador de
n 9 9 placas
:§ s | p p 2 Ventilador
o 3 Filtro de corriente
n — 4 Rectificador
o 5 Bomba hidraulica
:E_ln I TAD 6 Placas calefactoras
7 PT-100 x6
8 Conversores x4
9 Tarjeta de
adquisicion de
LaViEW datos

Figura 3-7 Esquema del circuito eléctrico. Fuente propia

Después de muchas alternativas se opt6d por utilizar una placa de acero como base que a la vez se
introdujo en un armario eléctrico cerrado, ya que es la mejor alternativa para que los elementos queden
bien fijos. La disposicion elegida para los elementos se muestra en la Figura 3-8, 1o que nos permite una
modificacion eficiente de los componentes si fuese necesario durante los ensayos, y la resolucion de
posibles errores en el circuito en el futuro. Esta estructura proporciona una plataforma solida y versatil
para el montaje de los componentes eléctricos, facilitando asi el mantenimiento y la optimizacion
continua del sistema durante los ensayos.
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Numeracion | Elemento

1 Conversores

2 Rectificador

3 Regulador de placas

4 Tarjeta de adquisiciéon

5 Filtro de AC

6 Racks de placas calefactoras, pt-

100, ventilador y bomba
hidraulica
7 Analizador de redes Lovato

Figura 3-8 Disposicion de circuito eléctrico. Fuente propia
A continuacion, describiremos todos los elementos eléctricos utilizados.

0 Placas calefactoras: Una placa calefactora opera convirtiendo la energia eléctrica
en calor mediante una resistencia interna. Las resistencias garantizan una distribucion
uniforme del calor a lo largo de toda la superficie de la placa, lo que proporciona una
temperatura homogénea en toda su extension. El control de estas placas se lleva a cabo
tipicamente mediante un termostato, el cual regula la temperatura deseada ajustando la
cantidad de energia eléctrica suministrada a la resistencia interna. De esta manera, se puede
mantener una temperatura constante y controlada en la placa calefactora, lo que la hace ideal
para una variedad de aplicaciones que requieren calor uniforme a una determinada
temperatura. En nuestro caso, las placas no funcionan con termostato, sino que se desea
controlar la potencia a suministrar. Fijandonos en la Figura 3-10 el intercambiador de calor
estd cubierto por placas calefactoras, dos arriba y dos abajo unidas mediante bridas, que a su
vez estan embadurnadas en pasta térmica para garantizar un adecuado contacto térmico.

0 El regulador de placas CEBEK R28 AC 1500: Su principio de funcionamiento se
basa en variar la corriente eléctrica que se aplica sobre las placas calefactoras para controlar
su potencia. Para esta tarea, suele emplearse un semiconductor conocido como Triac, que
limita la cantidad de corriente que fluye a través del regulador. El regulador recibe una sefial
de 0-10 V que es directamente proporcional a la horquilla de potencias que puede generar,
0-1500 W, y la manda a las placas. Algunos reguladores también pueden integrar sensores
Pt-100 y operar en modo automatico, lo que les permite determinar el porcentaje de potencia
necesario para mantener el circuito a una temperatura especifica. Este dispositivo ofrece un
control de las placas que es totalmente necesario para realizar ensayos a diferentes
temperaturas, recibiendo las 6rdenes a través de la tarjeta de adquisicion de datos, Figura 3-7
que a su vez recibid la orden por el usuario desde LabVIEW. Como podemos comprobar un
componente esencial porque tienen el control preciso de nuestras placas, algo primordial a
la hora de realizar cualquier ensayo.

0 Potenciometro del disipador de calor: Como se comentd anteriormente, el

disipador cuenta con dos ventiladores que fuerzan el movimiento de aire enfrentado a la
bateria de microcanales. Mediante un potenciometro se puede controlar la velocidad de
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ambos ventiladores. La alimentacion de este potencidometro se encuentra en los racks que
vemos en la Figura 3-8, alimentandose directamente de la corriente 230 V CA.

0 Filtro de corriente: Un filtro de corriente es un componente electronico disefiado
para suprimir los picos de frecuencia que podrian ser perjudiciales para componentes
electronicos sensibles. Ademas de esta funcion primaria, también se utiliza para atenuar el
ruido eléctrico no deseado y suavizar la corriente eléctrica, lo que contribuye a garantizar un
suministro eléctrico mas estable y limpio para el sistema de adquisicion de datos del banco
de ensayos. Los filtros de corriente tienen una amplia gama de aplicaciones en diversos
campos, que van desde las telecomunicaciones hasta la industria automotriz. En esencia,
estos dispositivos desempeiian un papel importante en la proteccion y el funcionamiento
eficiente de equipos electronicos y sistemas eléctricos en una variedad de entornos y
aplicaciones.

O Fuente de alimentacion CEBEK FE136 24 V: La fuente de alimentacion convierte
el voltaje de entrada de 230 V CA en una salida estable de 24 V CC, indispensable para los
elementos del sistema de adquisicion de datos y la bomba hidraulica que trabajan en corriente
continua. Esta conversion se realiza de manera segura incluso sufriendo posibles
fluctuaciones que pueda experimentar la corriente de entrada de 230 V AC. Gracias a la
incorporacion de un filtro de corriente, cualquier variacion indeseada se elimina antes de que
la corriente llegue a la fuente de alimentacion, lo que garantiza una salida constante y segura
sin picos ni caidas de potencia.

3.1.4 Sistema de adquisicion de datos

En este apartado explicaremos todos los elementos involucrados en la toma y muestra de datos, asi
como el funcionamiento de estos.

0 Sensor de temperatura Pt-100: Uno de nuestros sensores clave en el sistema de
refrigeracion es sin duda la Pt-100. Gracias a su ubicacion en las zonas mas criticas del
circuito, como se muestra en la Figura 3-2 del montaje hidraulico, podemos llevar a cabo un
analisis mas detallado y preciso del funcionamiento del sistema. La Pt-100 opera en base a
una diferencia de resistencia eléctrica, esta resistencia eléctrica la convertimos en sefial
analogica estdndar de 4-20 mA a través de un conversor dedicado. Fabricadas con platino,
de ahi el nombre "Pt", las Pt-100 se rigen por la ecuacion de Callendar-Van Dusen, la cual
hace una relacion entre la resistencia y la temperatura termorresistente del platino, siendo a
0 °C la resistencia de 100 ohmios. Su precisa y milimétrica medicion las hace ideales para
obtener con precision las fluctuaciones de temperatura en un circuito de refrigeracion y
muchos otros experimentos de investigacion, de ahi que sean comtinmente utilizadas. En la
Figura 3-9 podemos observar como se soldaron las Pt-100 a los cables con hilo de estafio.
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Figura 3-9 Soldadura de Pt-100. Fuente propia

En nuestro intercambiador de calor se han instalado dos sondas Pt-100: una destinada a
medir la temperatura de la pared interior de los canales del intercambiador y otra para medir
la temperatura superficial. Esta configuracion nos permite obtener datos relevantes sobre la
distribucion del flujo de calor en el interior de este. Al monitorizar ambas temperaturas
podemos evaluar de manera més completa el rendimiento térmico del intercambiador y
detectar posibles areas de interés o anomalias. Este enfoque nos proporciona informacion
crucial para optimizar el disefio y el funcionamiento del sistema de refrigeracion,
garantizando un rendimiento 6ptimo y una eficiencia energética adecuada. En la Figura 3-10
se puede observar la disposicion de las PT-100 con pasta térmica en el intercambiador de
calor. Si nos fijamos detenidamente en la Figura 3-10 vemos como se ha introducido la Pt-
100 en el agujero que mecanizamos con el taladro fijo Dremel, (ver Figura 3-3).

Figura 3-10 Intercambiador con Pt-100 midiendo temperatura de pared (derecha) y temperatura superficial
(izquierda). Fuente propia
0 Conversores o transmisores de temperatura: Un conversor es un elemento que se
encarga de transformar la medida de resistencia eléctrica recibida de las Pt-100 a una sefial
analogica estandar de 4-20 mA. De esta manera somos capaces de transformar una fuente de

datos en otra para compatibilizarla con otros elementos como la tarjeta de adquisicion de
datos y LabVIEW.

Para calibrar el conversor y garantizar mediciones precisas necesitamos dos resistencias,
primero una de 100 Q y después otra de 140 Q. Para transformar las sefiales de analdgica a
digital encontramos dos tornillos, Zero y Span, que ajustan la ecuacion de calculo por la que
rige el conversor (ver Figura 3-11). La ecuacion que define el conversor es de tipo lineal y
= ax + b. Lo primero que debemos hacer es ajustar el corte con el eje de ordenadas, ‘b,
usando una resistencia de 100 Q y el tornillo de Zero. Una vez obtenido el parametro ‘b’,
ajustamos la pendiente de la recta, ‘a’, con una resistencia de 140 Q y el tornillo de Span.
Las sefiales que debemos obtener respectivamente son 4 y 20 mA, correspondientes al
minimo y méaximo de nuestra horquilla de intensidad.
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Ecuacion del conversor
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Figura 3-11 Ecuacion del conversor. Fuente propia

Esta configuracion se lleva a cabo en el programa LabVIEW ya que nos permite
monitorizar la sefial digital de intensidad de corriente que recibimos de los conversores, al
igual que muchos otros pardmetros del circuito. La Figura 3-12 nos muestra el ajuste que
hicimos de un conversor usando el tornillo Zero, podemos apreciar que la base de la sefial
estd en los 4 mA.

Amplitude

Figura 3-12 Ajuste del conversor. Fuente propia

0 TAD: La tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments (TAD) se puede
considerar un intermediario entre el usuario y el circuito, ya que esta encargada de capturar
y procesar las sefiales procedentes de diversos sensores como el caudalimetro o el conversor
y presentarlas al usuario. La tarjeta de adquision de datos nos permite medir tanto en
monopolar como en diferencial, su diferencia principal radica de donde tomamos el punto
de referencia para medir la diferencia de potencial. En monopolar tenemos ocho salidas
mientras que de diferencial cuatro. La tarjeta de adquisicion de datos recibe las sefales de
los diferentes sensores, las cuales son escaladas, acondicionadas y presentadas al usuario en
el ordenador a través del programa LabVIEW. Otra capacidad que fue mencionada en el
apartado Circuito eléctrico es la de enviar 6rdenes a través de la tarjeta al controlador de
placas. En resumen, la tarjeta de adquisicion National Instrument es un intermediario entre
el usuario y el sistema totalmente necesario para la realizacion de ensayos.

0 Analizador de redes: El analizador de redes Lovato MG110 es un dispositivo
destinado al monitoreo de redes trifasicas. Equipado con una pantalla, este analizador ofrece
una amplia gama de mediciones eléctricas, incluyendo voltaje, corriente, potencia, factor de
potencia, frecuencia y consumo, entre otros parametros. Su funcion principal es proporcionar
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informacion detallada sobre el estado y el rendimiento de la red eléctrica, lo que permite una
gestion mas eficiente y un diagnostico preciso de cualquier anomalia o problema que pueda
surgir en el sistema eléctrico. En nuestro circuito tomara especial relevancia a la hora de
indicarnos la potencia consumida por las placas calefactoras en vista a ajustar nuestros
ensayos.

O Caudalimetro: El caudalimetro registra la cantidad de flujo volumétrico que pasa
a través de un circuito en un periodo de tiempo determinado, su funcionamiento se basa en
un rotor interno que gira impulsado por el flujo del circuito. Este rotor esta equipado con
imanes que inducen pulsos eléctricos cada vez que giran siguiendo el principio del efecto
Hall. Los pulsos eléctricos generados por el sensor se cuentan y registran, siendo la
frecuencia de los pulsos proporcional al caudal del fluido: a mayor flujo, mas rapido gira el
rotor y mas pulsos se generan en un periodo de tiempo dado. Por lo tanto, el nimero total de
pulsos generados en un intervalo de tiempo determinado proporciona una medida del caudal
volumétrico en litros por hora. Esta sefial digital se envia en forma de diferencia de voltaje a
la tarjeta de adquisicion de datos. En LabVIEW, la sefial digital de caudal volumétrico se
recibe desde la tarjeta de adquisicion de datos en forma de pulsos y se visualiza en una
interfaz grafica de usuario en litros hora. Esto permite al usuario monitorear el flujo del fluido
en tiempo real y realizar andlisis o ajustes segun sea necesario. Nuestro caudalimetro esta
limitado a 240 1/h y a una presion maxima de 50 bar, proporcionando 1100 pulsos por litro.

O LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un entorno
de desarrollo de software que permite la medicion, el control y la realizacion de pruebas en
diversos tipos de circuitos, convirtiéndose en el nticleo de los ensayos con capacidad de
automatizacion. La principal ventaja y popularidad de LabVIEW radica en su entorno de
programacion grafica. Los programas se crean mediante la conexion de los llamados
"diagramas de bloques", lo que simplifica enormemente la programacion para usuarios con
poca experiencia en este ambito. Tanto la tarjeta de adquisicion de datos como el programa
LabVIEW son productos de National Instruments, lo que mejora la integracion y el trabajo
conjunto de estos dos componentes fundamentales de manera fluida y sin errores. Nuestro
programa de LabVIEW lo podemos dividir en 2 seccion bien diferenciadas.

o Esquema principal banco de ensayos

En esta seccion del programa, nos encontramos con un lenguaje de alto nivel que
hemos disefado previamente para que sea comprensible a nivel usuario, siendo
ademds muy intuitivo. En la Figura 3-13, se representan los ensayos que se pueden
realizar con nuestro circuito junto con la ubicacion de los sensores de temperatura y
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el caudalimetro. Ademas, tenemos la capacidad de regular la potencia que reciben las
placas calefactoras.

ESQUEMA PRINCIPAL - BANCO DE ENSAYOS |

Tds (°C)

) Caudal (V) o |
Depésito 0,00 o |

;Disipadnl de aire
T
Tie (°C) [;L(Bq Tis (°Q) —_— —_—

Intercambiador de calor | I Bomba

9% Reg. Potencia placas

ESQUEMA PRINCIPAL - BANCO DE ENSAYOS |

Caudal ()

Depésito [ow |

;Drsipldor de aire
Tsup (°C)
Tie Q) Tis Q) —_— —_—
o
o | o

Intercambiador de calor |~ I

o

Bomba

' =

% Reg. Potencia placas

Figura 3-13 Esquema principal de banco de ensayos. Fuente propia
o Diagrama de bloques

Esta segunda ventana del programa LabVIEW es el entorno de programacion,
donde creamos los bloques de comandos para automatizar los ensayos y visualizar
los datos en el esquema principal, asi como guardarlos en un archivo en nuestro
ordenador. Consta de un bucle principal dividido en diferentes procesos: lectura de
los sensores, escalado y acondicionamiento de las sefales, guardado de datos y
mostrado en pantalla.

Para la lectura de las temperaturas de interés en el circuito, se empled el médulo
DAQ Assistant (Figura 3-14), que facilita la programacion sin necesidad de recurrir
a funciones basicas de LabVIEW. El formato de medicién de nuestros sensores se
establece como diferencial, en el que los bornes positivo y negativo de los
conversores se cablean a los positivo y negativo de las entradas analégicas de la TAD.
Las entradas analogicas de la tarjeta trabajan en el rango de tensiones 0-10 V, por lo
que es necesario incluir una resistencia eléctrica de 499 Q en paralelo a los bornes de
la tarjeta, de tal forma que permita la equivalencia con la sefial 4-20 mA de los
conversores.

000000000000 00000000000000 ()6 ~pj0§00000000000000000000000
6] v
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Sensor reading
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Figura 3-14 Modulo de configuraciéon de sensores Pt-100. Fuente propia

En Figura 3-15 vemos rodeadas en rojo todos los parametros que debimos
modificar, el valor de resistencia, la configuracion diferencial utilizada para la TAD
(RSE), asi como los maximos, minimos y unidad en la que se mide

Configuration Triggering  Advanced Timing  Logging

Channel Settings

+ XN petais |~ | Current Input Setup
Settings
Signal Input Range
ed Units
20m
Max Amps B
Min 4m
Shunt Resistor Resistor Value (ohms)
External | 499
Terminal Configuration
Cllick the Add Ghannels button >
(+) to add more channels to Custom Scaling
e <No Scale > v f"
v
Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
N Samples v 100 1k

Figura 3-15 Configuracion del diagrama de bloques. Fuente propia

El siguiente médulo que se construyd se encarga de transformar la sefal
adquirida de la Pt-100 en temperatura (°C). La Figura 3-16 nos muestra que en primer
lugar, se realiza el promedio de las 100 muestras tomadas con el DAQ Assistant
mediante la funcion Mean. A continuacion, se realiza el escalado que transforma la
sefial analdgica 4-20 mA en resistencia eléctrica, mediante la funcion Scaling. Para
ello se tiene en cuenta el rango en el que operan los conversores (0-100 °C) para
obtener una equivalencia en resistencia eléctrica (aproximadamente 100-140 Q) con
la que se realiza el escalado. Después, obtenemos la temperatura en grados
centigrados a través de la ecuacion de Callendar-Van Dusen que se visualiza en el
esquema principal.

Senal Ti.e (A) | ] [ |
Sefial Ti.e » Resistencia Ti.e (Ohm) Ti.e (°C)
: —
» :
ZeroTie] 0,0039083) § |Tie(°C)
5L -5, 775E-7) §
I~
83888 | R

Figura 3-16 Médulo de transformacion de sefial. Fuente propia

Una vez obtenidas las temperaturas en grados centigrados con el moddulo
anterior, se deben mostrar al usuario en ESQUEMA PRINCIPAL y guardar los datos
obtenidos en un fichero. Ademads de realizar los dos cometidos que acabamos de
mencionar, en la Figura 3-17 vemos que en el diagrama de bloques tenemos la opcion
de configurar el regulador de las placas calefactoras que veiamos en nuestro esquema
principal.
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[Temperaturas intercambiador

=3

DT Intercambiador

DT Disipador

,,,,,, 2 [Temperaturas disipador

Regulacién Placas calefactoras
TRea O [Reguiacién Placas calefactoras]

;

Figura 3-17 Modulo de presentacion y fichero de datos. Fuente propia

3.2 Procedimiento de ensayo

A la hora de realizar nuestros ensayos es de rigurosa necesidad establecer previamente unas
instrucciones de actuacion. De este modo, los diferentes ensayos que hagamos seran bajo las mismas
condiciones sin que el resultado pueda verse afectado por realizarlos en condiciones diferentes. Para un
ensayo general en nuestro circuito las instrucciones a seguir son las siguientes.

[J Procedimiento general:

1. Cargar Fluido de interés vertiéndolo en el depdsito a la vez que se vacia el fluido que
estaba previamente en el circuito, si lo hubiese. De esta manera nos aseguramos de que se elimina
todo el liquido anterior y solo queda en el circuito el nuevo fluido de interés.

2. Purgar el circuito. En este apartado eliminamos el aire que tenemos en el interior de
nuestro circuito. Primero, conectamos la corriente para que la bomba haga circular el fluido, después,
abrimos y cerramos el by-pass para producir cambios de presion que nos facilitan la expulsion del
aire residual. Para eliminar completamente este aire uno de los métodos mas efectivos es el de mover
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de orientacion el circuito por completo de tal manera que el aire se fuerce a circular y no a quedarse
estancado en microcanales, codos o incluso dentro del intercambiador.

3. Establecemos las condiciones de ensayo. Estudiamos y decidimos cuéles son los
pardmetros que queremos para la toma de datos y estado inicial del circuito.

3.1. Ajustamos el caudal con el by-pass.
3.2. Regulamos la temperatura o el porcentaje de potencia que queremos en las placas.
3.3. Cambiamos la temperatura en el disipador de calor variando giro de los

ventiladores con el potenciometro.

3.4. Dependiendo del ensayo que vayamos a realizar, ordenar a las placas
calentamiento superior, inferior o en ambas caras.

3.5. Decidimos qué sensores Pt-100 vamos a usar, las del disipador, las del
intercambiador, la de pared o la superficial.

4. Esperamos a la estabilizacion del sistema hasta alcanzar el estado estacionario con todos
nuestros parametros constantes.

5. Guardar datos en LabVIEW. Establecemos el nimero de lecturas que deseamos y el
intervalo entre ellas.

6. Una vez hemos realizado el ensayo y los datos se han tomado, volvemos al apartado 3
para establecer nuevas condiciones.

7. Una vez acabados todos los ensayos con un fluido de interés, lo evacuamos fuera del
banco de ensayos mediante la toma de vaciado habilitada para ese propdsito.

Para nuestros ensayos la tarjeta de adquisicion de datos se configura en modo diferencial por lo que

solo podremos tomar datos de cuatro Pt-100. Debido a esto necesitamos definir otro ensayo.

En este apartado se desarrollaran los principios fisicos y las ecuaciones que permitan el andlisis de

los datos recopilados durante los ensayos, de tal forma que permitan la determinacion de los parametros
necesarios para obtener conclusiones sobre el proceso de intercambio de calor.

3.3 Analisis de datos

3.3.1 Variables fisicas de entrada

Las variables que se obtienen a partir de las medidas directas en los diferentes ensayos son las

siguientes:

T;.: temperatura de entrada al intercambiador de calor.
T;s: temperatura de salida del intercambiador de calor.
Tsyp: temperatura de superficie del intercambiador de calor.

O 0O0gd

T,4e: temperatura de entrada al disipador.
] V: caudal volumétrico del fluido en el circuito.

Como se comentd anteriormente, también es posible obtener las temperaturas de salida del disipador

(Tqs) y la temperatura de la pared de los canales del intercambiador (Tpqreq ), cambiando las conexiones
de las Pt-100 en el bornero del armario eléctrico.
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Ademas, es necesario conocer minuciosamente la geometria del intercambiador. En la Figura 3-18
vemos un esquema del corte transversal con todas las medidas necesarias.

40,60

2,20 3,00

2

1,20

10,40

2,20

40,60

Figura 3-18 Corte de la vista del intercambiador de calor. Fuente propia

A partir de estas medidas, se obtuvieron los parametros geométricos que caracterizan el proceso de
transferencia de calor, que se resumen en la Tabla 3-1.

Parametro Valor (m)
L 0,0800
w 0,0406
od 0,0022
d 0,0070

Tabla 3-1 Dimensiones del intercambiador de calor. Fuente propia
3.3.2 Formulacion del problema

Por lo tanto, se pretende estudiar el proceso de transferencia de calor en el intercambiador de calor
que disipa el calor generado por las placas calefactoras, simulando aquel que tiene lugar en un sistema
de refrigeracion liquida de microprocesadores. Se van a tomar en consideracion las siguientes hipotesis:

1. El fluido es incomprensible, isotrépico y homogéneo.

2. El proceso de intercambio de calor se produce en estado estacionario.

3. No se producen efectos disipativos debido a fuerzas viscosas en el fluido.

4. Las placas calefactoras producen un flujo de calor constante y homogéneo a lo largo de
toda la superficie del intercambiador.

5. No se producen pérdidas de calor, por lo que, el calor generado en las placas calefactoras
es absorbido completamente por el fluido que pasa por el interior del intercambiador de calor.

6. Los efectos de transferencia de calor por conduccion en la direccion axial a las paredes
de los canales del intercambiador son despreciables.

3.3.3 Coeficiente de conveccion

Bajo la aplicacion de las hipotesis enumeradas, se puede obtener el calor absorbido por el fluido a
su paso por el intercambiador, mediante la aplicacion de un balance energético:

Qi=m Cp (Tis - Tie) =p 14 Cp (Tis - Tie)
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donde las propiedades del fluido son obtenidas a la temperatura media del intercambiador (T},;),
definida como el promedio de T;, y T;s. Haciendo uso del equivalente eléctrico del proceso de
transferencia de calor, se puede definir la resistencia térmica (Ry) a partir de la maxima diferencia de
temperatura entre las placas calefactoras y el fluido, de la siguiente manera:

R. — Tsup - Tie
r=—
Q;

Haciendo uso del equivalente eléctrico del proceso de transferencia de calor, se puede separar esta
resistencia térmica total en tres componentes: la resistencia térmica de conduccion en el intercambiador
(Ry), la resistencia térmica de conveccion interna en el intercambiador (R.) y la resistencia térmica
capacitiva del fluido a su paso por el intercambiador (R4 ). Asi, la resistencia térmica total es la suma
de estas tres componentes:

Ry =Ry + R. + Regyp

Cada una de las tres resistencias térmicas que conforman la resistencia térmica total pueden
obtenerse mediante las siguientes expresiones:

1)
Re=374
1
Re=3a
1
Reap =m

siendo A la conductividad térmica del so6lido (intercambiador de calor), h el coeficiente de
conveccion y A, y A, las areas de transferencia de calor por conduccidon y conveccion, respectivamente,
las cuales se pueden obtener como:

Ak:LW
A, =4mndlL

Conocidas la resistencia térmica total, asi como las resistencias térmicas de conduccion y capacitiva,
se puede calcular la resistencia térmica de conveccion:

Rc = RT _Rk _Rcap

Y, por lo tanto, se puede obtener el coeficiente de conveccion:

3.3.4 Parametros adimensionales

Una practica comun en el andlisis de procesos de intercambio de calor consiste en el uso de
pardmetros adimensionales, de tal forma que sea comparable a otros sistemas con diferentes estructuras
o geometrias. El problema de la obtencion del coeficiente de conveccion en procesos de transferencia
de calor es equivalente a la determinacion de la siguiente relacion funcional:

Nu = Nu(Re, Pr)

siendo Nu, Re y Pr los nimeros adimensionales de Nusselt, Reynolds y Prandtl. El nimero de
Nusselt compara la transferencia de calor por conveccion frente a la conduccidén a través de una
superficie, definido de la siguiente forma:
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—
=

El ntimero de Reynolds indica como es el movimiento del fluido, relacionando las fuerzas viscosas
e inerciales presentes en el fluido:

Re = pvd
U
donde v es la velocidad del fluido, que se puede obtener a partir del caudal volumétrico:
4V
V= dz

El numero de Prandtl indica el cociente entre la tasa de difusion debida a las fuerzas viscosas y la
tasa de difusion térmica en un fluido:

Cp
Pr=-2-
"7

3.3.5 Correlaciones teoricas

En nuestro analisis del intercambio de calor en el circuito, nos enfrentamos a diferentes regimenes
de flujo, cada uno con sus propias caracteristicas y comportamientos térmicos. Asi, para cada uno de
ellos, existen diferentes correlaciones tedricas, obtenidas anteriormente y publicadas en la literatura, que
tratan de predecir el comportamiento térmico de un intercambiador similar al empleado en este trabajo.
A continuacion, se resefian las correlaciones tedricas mas importantes para este tipo de sistema:

' Flujo laminar

En esta correlacion partimos de la base que el flujo de calor es constante y homogénea en toda
su superficie, asi como la existencia de flujo laminar hidrodindmicamente desarrollado, de tal manera
que el nimero de Nusselt 1o obtenemos [20]:

1

Nityg = [Nuyq1 + 0,6° + [Nity g, — 06|
Donde [21]:
Nty g1 = 4,364

Nuy, 4, = 1,9533/RePrd;/1

Ademas de esta correlacion tedrica, existen otras en las que se considera flujo laminar
hidrodinamica y térmicamente desarrollado, entre ellas [22]:

1
Nityg = [Nuy g1+ 0,63 + [Nty g, = 06] + Nudy 5|’

donde:
Ny g3 = 0,9243Pr/Re(d;/1)

' Fluyjo transitorio

Una de las ecuaciones mas relevantes para tuberias de seccion circular es la correlacion de
Gnielinski [23]:
(Z)RePr
8

Nuy, = —— [1+ (di/DI??

1+12,7\/§ (Pr§—1)
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siendo f el factor de friccion, que se obtiene como:
f =(1,8log;, Re —1,5)72
Ademas de Gnielinski encontramos la correlacion de Wu-Little, que la definimos como [24]:
Nu = 0,0022Re 109 pyr04
T Flujo turbulento

Para la refrigeracion de cualquier dispositivo electronico nos interesa circular el liquido
refrigerante en un régimen turbulento debido a su eficacia, existen numerosos estudios para la
correlacion de régimen turbulento debido a su relevancia. Nuevamente, para flujo turbulento
completamente desarrollado, Gnielinski aport6 la siguiente correlacion [25]:

(%) Re Pr

Nu,, = I

f\z 2
14127 <§) (Pr3—1)
donde f es el factor de friccion, obtenido como:

f = (1,8log,o(Re) — 1,5)72

Un ejemplo de correlacion para régimen turbulento en microcanales de seccion circular es la
correlacion de Yu [26]:

Nu = 0,0007 Rel?pPr0?

3.4 Fluidos estudiados

Para el estudio del intercambiador de calor, se emplearon cuatro fluidos diferentes: agua y mezclas
de agua con propilenglicol en cuatro porcentajes en peso distintos (30%, 20% y 10% de propilenglicol).
Las propiedades termofisicas de los fluidos que influyen en los procesos de transferencia de calor son:
densidad, calor especifico, conductividad térmica y viscosidad. Para la determinacion de los valores de
cada una de estas propiedades a diferentes temperaturas para cada uno de los fluidos estudiados, se
emplearon las siguientes relaciones funcionales:

p=Ay+ AT+ A,T?

¢, = By + BiT + B,T*?
A=Cy+ CT+ C,T?
u=Dy+ DT +D,T? + D3T3

Los coeficientes de estas ecuaciones fueron obtenidos mediante regresion de los valores de los
trabajos de Lemmon [27] para el agua y Melinder [28] para las mezclas de propilenglicol y agua, cuyos
valores se recogen en la Tabla 3-2.
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Agua PG:A PG:A PG:A
10-90% 20-80% 30-70%

A —0,004122 —0,0022 —0,00223 —0,00223
A, 2,207 0,9386 0,9662 0,9664
A, 705,8 918,4 927,9 927,9
B, 0,005639 0,00089 0,000003 0,00000002
B, —5,209 0,8300 2,000 2,000
B, 5215 3755 3393 3393
Co —0,0000097 —0,000004 —0,000002 —0,000004
C, 0,0075 0,0038 0,0023 0,0037
C, —0,7546 0,1949 0,0013 0,1949
D, 0,0313 0,0954 0,2407 0,0954
D, —0,0002 0,00078 0,0020 —0,00079
D, 0,0000003 0,000002 0,00005 0,00002
D; 0,000002 0,000002 0,00000005 0,00002

Tabla 3-2 Coeficientes de los liquidos refrigerantes. Fuente propia
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4 VALIDACION Y RESULTADOS

4.1 Validacion del equipo experimental

Para comprobar la fiabilidad de los sensores y circuito se hizo una triple validacion, de las
temperaturas, de la potencia suministrada por el controlador de placas calefactoras y de los coeficientes
de conveccion. Una vez desarrollados y aprobados estos ensayos tenemos la seguridad de que los
pardmetros de medicion y trabajo del circuito estan dentro una horquilla aceptable la cual nos asegura
que los datos obtenidos son véalidos.

4.1.1 Validacion de la medida de temperaturas

En este apartado, nuestro objetivo es verificar si los sensores de temperatura Pt-100 estan midiendo
correctamente o si presentan alguna anomalia. Antes de iniciar el ensayo, realizamos una comprobacion
de las Pt-100 con un polimetro. Si obtenemos un valor de aproximado de 108 Q (correspondiente a una
temperatura aproximadamente de 20 °C), confirmamos que funcionan correctamente y que estan bien
soldadas. Una vez verificado que los sensores estan bien soldados, procedemos a ajustar los conversores.
La Figura 3-12 muestra como podemos realizar esta tarea utilizando los tornillos SPAN, ZERO, dos
resistencias de precision de 100y 140 Q y el programa LabVIEW. Después de ajustar los elementos del
conversor, estamos listos para realizar el primer ensayo.

Para esta prueba, dejamos el banco de ensayos funcionando durante 3 horas para que se estabilice a
temperatura ambiente. Una vez el banco de ensayos se encontraba a una temperatura estable, se
realizaron dos ensayos para tener lo maximos datos posibles, ademas de recopilar informacion de todos
los sensores Pt-100. Esto nos asegura que los datos recopilados sean representativos y precisos. Una vez
archivadas las temperaturas en nuestro documento Excel, procedemos a analizar los datos y a graficar
nuestros resultados

La Figura 4-1 nos muestra todas las temperaturas del circuito, y al analizar los datos, observamos
que no difieren entre si en mas de 0,15 °C. En nuestro circuito contamos con Pt-100 Clase A, sujetas a
una precision de 0,15 + 0,002¢, siendo ¢ la temperatura en grados Celsius. Como hemos obtenido
desviaciones menores a 0,19 °C (precision de la Pt-100 Clase A a una temperatura de 19 °C), podemos
concluir que nuestros sensores estan perfectamente calibrados.
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Figura 4-1 Validacion de los sensores de temperatura. Fuente propia
4.1.2 Validacion de potencias

El proposito de este ensayo es verificar que el circuito funciona correctamente y proporciona una
refrigeracion adecuada en diferentes niveles de potencia aplicados a través de nuestras placas
calefactoras. Después de haber verificado el funcionamiento de los sensores de temperatura, ajustamos
el flujo de calor proporcionado por las placas y configuramos el circuito en condiciones de maxima
refrigeracion, es decir, con el ventilador y el caudal de fluido refrigerante al maximo. Una vez que el
circuito alcanza un estado estacionario, tomamos las temperaturas de entrada y salida del intercambiador
de calor, asi como las temperaturas de entrada y salida del disipador. Conocidas las caracteristicas del
fluido y el caudal, podemos calcular la cantidad de calor absorbido en el intercambiador y cedido en los
microcanales del disipador. Teniendo en cuenta la configuracion del banco de ensayos, ambas cantidades
deben ser aproximadamente iguales.

Para visualizar mejor este intercambio de calor, utilizamos una representacion grafica en la Figura
4-2, donde comparamos el calor absorbido con el calor disipado. Idealmente, tal y como comentamos,
se esperaria que el calor absorbido fuera igual al calor disipado (Qi= Qu), lo que se representaria como
una linea diagonal en la grafica (y = x). Sin embargo, en la practica, esto no es posible y observamos que
el calor disipado se desvia como maximo un 20%. De manera intuitiva, podemos deducir que el calor
disipado siempre sera menor que el calor absorbido, ya que parte de este calor se pierde en el recorrido
desde el intercambiador de calor hasta el disipador, donde se transfiere al ambiente.

900 >
. ) !
800 { ©Qi(W) *20%, %
700 | g -1

600 - P -7

o (W)

500 - e -7 0%
400 | » g
300 S
200 - 8.
100 1 ~
0 . , .
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Figura 4-2 Validacion de potencias con el calor absorbido y disipado. Fuente propia
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4.1.1 Determinacion del régimen de flujo

Para determinar los limites de los diferentes regimenes de flujo en los que opera nuestro equipo

experimental, se recurri6 al diagrama de Moody, una herramienta fundamental en la ingenieria de
fluidos:

- Flujo laminar: Re < 1200.
- Flujo transitorio: 1200 < Re < 80000.
- Flujo turbulento: Re > 80000.

Es importante destacar que todos los ensayos que realizamos se encuentran en régimen transitorio,
como se puede observar en la Figura 4-3. Este dato es bésico para el analisis de los resultados obtenidos
en el banco de ensayos, ya que la interpretacion de los datos y la aplicacion de los modelos
correspondientes deben realizarse de manera diferente segun el régimen de flujo en el que se encuentre
el sistema. Por lo tanto, al tener en cuenta el régimen transitorio del flujo, podemos aplicar las
metodologias y formulas adecuadas para interpretar y analizar de manera precisa los datos recopilados
en nuestros ensayos.
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Figura 4-3 Reynolds frente a caudal para los cuatro fluidos estudiados. Fuente propia
4.1.2 Validacion de coeficientes de conveccion

La tltima de las validaciones tiene como objeto corroborar la consistencia del modelo de célculo de
los coeficientes de conveccion. Para ello, se realiza una comparativa entre los coeficientes obtenidos
experimentalmente y aquellos obtenidos mediante las correlaciones tedricas expuestas en el capitulo
anterior.

En la Figura 4-4 vemos una grafica comparativa de los coeficientes de conveccion experimentales
y tedricos obtenidos usando agua como fluido de trabajo. Se emplearon las correlaciones de Gnielinski
y Wu-Little, ambas validas para flujo transitorio. La linea central negra es la que deberian de seguir
idealmente los coeficientes para que heo = heyp, €8 decir, para una validacion perfecta. Como vemos
en la figura, los datos experimentales no difieren mas de un 20% de los tedricos. Podemos concluir, por
lo tanto, que el modelo de obtencion de los coeficientes de conveccion experimentales es adecuado.
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Figura 4-4 Validacion de coeficientes de conveccion experimentales con correlaciones teoéricas. Fuente propia

4.2 Analisis de los resultados obtenidos

Los ensayos se realizaron variando el caudal del circuito en un rango desde 10 I/h hasta 80 1/h, lo
que permitidé obtener mas datos sobre el rendimiento de la refrigeracion en diferentes condiciones de
flujo. Una vez recopilados los datos, procederemos al andlisis detallado para determinar el
comportamiento térmico de cada fluido y su eficacia en el intercambiador de calor. Posteriormente,
compararemos los resultados obtenidos con cada fluido y caudal para identificar tendencias y determinar
cudl es la configuracion mas eficiente en términos de capacidad de refrigeracion. Esta informacion sera
fundamental para optimizar el disefio y operacion del intercambiador de calor en futuras aplicaciones.

4.2.1 Resistencias termicas

En primer lugar, se analizara la contribucion de las diferentes resistencias térmicas a la resistencia
térmica total para cada uno de los caudales estudiados. En la Figura 4-5 se representan las resistencias
conductiva, convectiva y capacitiva para el agua a diferentes caudales. Se puede observar que, mientras
que la resistencia conductiva se mantiene constante con el caudal, las restantes resistencias térmicas
disminuyen a medida que aumentamos el caudal, siendo la mayor de todas las resistencias la convectiva,
R.. Estos datos son considerados coherentes ya que el flujo de calor a través de s6lidos como el aluminio
es muy eficiente y apenas opone resistencia. Sin embargo, cuando hablamos de la resistencia de
conveccion es muy diferente, ya que el movimiento del fluido alrededor del solido limita mucho la
transferencia de calor. La resistencia a la conveccion varia con el caudal, ya que cuando disminuimos la
capa limite que se encuentra pegada a las paredes del canal del intercambiador, aumenta la eficiencia de
la transferencia de calor.
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Figura 4-5 Variacion de las resistencias térmicas del agua con el caudal. Fuente propia
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Al analizar las resistencias, vemos que la R es constante debido a que la conductividad térmica del
aluminio no sufre una variacion significativa con la temperatura, la R y la R disminuyen con el
aumento del caudal ya que, al aumentar el movimiento de las particulas del fluido, el flujo de calor desde
la superficie del intercambiador hasta el liquido se mejora. Para el caso del agua, la resistencia convectiva
representa el 65% de la resistencia total, la resistencia capacitiva el 28% y la resistencia conductiva el
7%. Conocidos estos datos, podemos afirmar que la resistencia de conveccion es la resistencia

controlante, y que una variacion de esta es la que influird notablemente en la capacidad de refrigeracion
del circuito.

Para comparar los demads fluidos con el agua, vemos en la

Figura 4-6 la dependencia de la resistencia térmica frente al caudal con todos los fluidos estudiados.
Como apreciamos en el grafico, el agua ofrece una menor resistencia térmica total de entre todos los
fluidos, seguida por las mezclas propilenglicol agua en orden ascendente de concentracion. La
resistencia capacitiva es practicamente la misma en los diferentes refrigerantes y la resistencia
conductiva es la misma para todos los fluidos debido a que la conductividad térmica del aluminio varia
de forma despreciable en el intervalo de temperaturas a las que opera el banco de ensayos y, por ende,
la resistencia también. Como se mencion6 anteriormente y volvemos a resaltar, la resistencia convectiva
es la resistencia controlante que nos permite obtener un valor fiable del coeficiente de conveccion de
cualquier fluido. Observando la figura podemos deducir que los coeficientes de convecciéon mas
elevados seran los del agua, ya que la resistencia térmica total es menor.
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Figura 4-6 Resistencias térmicas total (arriba izquierda), convectiva (arriba derecha), capacitiva (abajo izquierda) y
conductiva (abajo derecha) frente al caudal para los cuatro fluidos estudiados. Fuente propia
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4.2.2 Coeficientes de conveccion

Uno de los aspectos importantes para evaluar la eficiencia de un fluido como refrigerante es su
coeficiente de conveccion, el cual nos proporciona informacion sobre su capacidad para disipar el calor.
Al analizar los resultados de nuestros ensayos experimentales, observamos en la Figura 4-7 una relacion
entre el coeficiente de conveccion y el caudal que revela detalles sobre el comportamiento de los
diferentes liquidos refrigerantes.
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Figura 4-7 Coeficiente de conveccion frente a caudal para los cuatro fluidos estudiados. Fuente
propia

El coeficiente de conveccion aumenta conforme el caudal es mayor para todos los fluidos. Ademas,
se demuestra una relacion entre el porcentaje de propilenglicol y el coeficiente de conveccion: en
términos generales, a mayor contenido de propilenglicol, menor es su capacidad de disipar el calor. Los
coeficientes de conveccion de las mezclas propilenglicol-agua 10-90%, 20-80% y 30-70% disminuyen
de media un 6%, 18% y 33% respecto a los del agua, respectivamente. Es decir, el coeficiente de
conveccion disminuye a medida que se incrementa la concentracion de propilenglicol en el fluido
refrigerante, siendo esta reduccion atribuible a la disminucién del numero de Reynolds conseguido para
el mismo caudal, fruto de una mayor densidad y viscosidad. A pesar de mantener un caudal constante,
la viscosidad superior del propilenglicol impide una agitacion eficiente de las particulas del fluido, lo

que resulta en una transferencia de calor por conveccion menos efectiva en comparacion con el agua.

4.2.3 Analisis de numeros adimensionales

Como se indico en el capitulo anterior, el uso de nimeros adimensionales permite comparar los
resultados obtenidos en este trabajo con otros sistemas de transferencia de calor por conveccion. En la
Figura 4-8 se representan el nimero de Nusselt en funcion del nimero de Reynolds para los cuatro
fluidos estudiados. El numero de Nusselt aumenta a medida que aumenta el niimero de Reynolds
independientemente del liquido considerado. Ademas, se observa en la Figura 4-8 una tendencia de
aumento de la pendiente de la relacidn Nu-Re cuanto mayor es la concentracion de propilenglicol.
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Figura 4-8 Nusselt frente a Reynolds para los cuatro fluidos estudiados. Fuente propia

Los ensayos realizados mostraron que, debido a la mayor viscosidad del propilenglicol, es dificil
lograr un flujo con un nimero de Reynolds tan elevado como el del agua en las mezclas analizadas. Por
lo tanto, el agua presenta nimeros de Reynolds mas altos, seguido por las mezclas cada vez mas
concentradas en propilenglicol.

El nimero de Nusselt es una medida importante que indica la eficiencia de transferencia de calor
por conveccidn respecto a transferencia por conduccion en el sistema. Al aumentar el numero de
Reynolds, se produce una agitacion mayor de las particulas que afecta en la eliminacion de la capa limite
presente en el intercambiador. La capa limite es una region del fluido que esta en contacto directo con
la superficie del intercambiador y donde la velocidad del fluido es practicamente nula. Esta situacion
limita significativamente la transferencia de calor, ademés de aumentar la transferencia de calor por
conduccion en detrimento de la conveccion, debido a numeros de Nusselt menores. Esta situacion ocurre
para las mezclas de propilenglicol y agua, viéndose acrecentado tal efecto con el aumento de la
concentracion de propilenglicol. En cambio, al eliminar la capa limite, se promueve una mayor
transferencia de calor por conveccion, ya que se facilita el movimiento del fluido a lo largo de la
superficie del intercambiador, esto se refleja en un aumento en el nimero de Nusselt, como ocurre en el
caso del agua.

4.2.4 Correlacion de datos experimentales

Una vez analizados los resultados presentados en este capitulo, se puede inferir la existencia de una
relacion Nu = Nu(Re, Pr, ¢). Por lo tanto, los datos experimentales de Nusselt frente a Reynolds se
han correlacionado con una relacion funcional como la que se indica a continuacion:

Nu = aRe?Pre(1 — ¢)*

donde a, b, ¢ y d son coeficientes, los cuales fueron ajustados mediante regresion usando el método
de minimos cuadrados, obteniendo finalmente la siguiente expresion:

Nu = 1,163Re%?7Pro33(1 — ¢)%2°
Cuyos limites de validez son:

11 800 < Re < 5000
[0 5<Pr<i16
0% < ¢ < 30%
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Esta correlacion tiene una desviacion absoluta maxima de 4,05 y una desviacion relativa media de
3,6%. Asimismo, se comprob6 que la desviacion maxima es de un 10%, como se puede observar en la
Figura 4-9. Por lo tanto, se puede considerar una correlacion adecuada para la obtencion de coeficientes
de conveccion en intercambiadores de microcanales de seccion circular, empleando mezclas de
propilenglicol y agua como fluido refrigerante.
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Figura 4-9 Correlacion Nusselt experimental frente a Nusselt de correlacion. Fuente propia
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Se ha desarrollado un banco de ensayos totalmente funcional en el cual podemos obtener los
pardmetros caracteristicos de los fluidos refrigerante en vista a compararlos entre ellos. Asi, podemos
afirmar que hemos cumplido todos los objetivos de manera positiva, obteniendo datos coherentes con
una precision muy buena.

La validacion y puesta a punto antes de los ensayos fue algo de rigurosa importancia para saber si
los sensores que se utilizaron fueron calibrados correctamente. La validacion de temperaturas, potencias
y coeficientes de conveccion nos proporcionaron unos datos aptos para comenzar con los ensayos.

Se realizaron con éxito ensayos con cuatro fluidos diferentes, agua y mezclas de propilenglicol y
agua, pudiendo asi analizar diferentes caracteristicas y compararlas entre fluidos. Gracias a la variedad
de refrigerantes utilizados se pudo hacer una comparacion rigurosa de como se elimina el flujo calorifico
a la vez que varia la densidad, viscosidad y la conductividad térmica entre otros. Ademas, gracias a la
incorporacion de una llave de paso para variar el caudal y un disipador térmico de microcanales con
potenciometro, con cada fluido se pudieron realizar ensayos en condiciones diferentes, dandonos asi una
amplia variedad de analisis que realizar.

Se obtuvieron coeficientes de conveccion para los cuatro fluidos analizados, pudiendo establecer
que, a mayor concentracion de propilenglicol, menor es el coeficiente de conveccion obtenido. De esta
forma los coeficientes de conveccion de la mezcla propilenglicol-agua 30-70% disminuyen hasta un
33% respecto a los del agua. Asimismo, a partir del andlisis adimensional del sistema, mediante la
comparativa de Nusselt frente a Reynolds, se observo una tendencia en el comportamiento de las mezclas
de propilenglicol en agua. Esta tendencia consiste en que, a mayor concentracion de propilenglicol,
mayor pendiente tiene la relacion Nu-Re. El andlisis adimensional nos permiti6 crear una correlacion en
base a los numeros de Nusselt que obtuvimos con el banco de ensayos en funcion de los nlimeros de
Reynolds y Prandtl y de la concentracion de propilenglicol, con una desviacion media de un 3,6%. Por
lo tanto, esta correlacion propuesta se considera adecuada para su uso en el andlisis de la transferencia
de calor por conveccion en intercambiadores de microcanales de seccidn circular, muy habituales en los
sistemas de refrigeracion liquida de microprocesadores.

5.2 Lineas futuras

Para futuros experimentos, la posibilidad de usar diferentes fluidos en el banco de ensayos abre un
abanico de oportunidades para mejorar la refrigeracion. La Tabla 2-2 proporciona una guia para
seleccionar los mejores fluidos segiin nuestras necesidades y requisitos especificos. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que cada refrigerante tiene sus propias ventajas y desventajas, por lo que se
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debe realizar un andlisis exhaustivo antes de tomar una decision. Aspectos como la conductividad
térmica, la viscosidad y la densidad del refrigerante deben ser considerados cuidadosamente, asi como
su compatibilidad con los componentes del circuito. Es posible que sea necesario realizar ajustes en la
potencia de la bomba, evaluar la eficiencia del flujo a través del intercambiador de calor para garantizar
el funcionamiento deseado o comprobar que el fluido fluye correctamente por los microcanales del
disipador. En definitiva, experimentar con diferentes fluidos requiere un enfoque meticuloso y bien
planificado para asegurar que el circuito funcione de manera eficiente y para obtener datos precisos y
coherentes que impulsen la mejora continua del sistema de refrigeracion.

Otra alternativa para optimizar el circuito es realizar un estudio del intercambiador de calor. Como
bien sabemos, la geometria tanto interna como externa juegan un papel relevante en el intercambio de
calor entre el microprocesador y el liquido refrigerante, tanto es asi, que existe una gran variedad de
intercambiadores. Se pueden aplicar multiples distribuciones intercambiador de calor-microprocesador,
podemos usar dos intercambiadores en serie, uno debajo del microprocesador y otro encima. Otra
opcion, un intercambiador de calor que rodee al microprocesador por completo, como si de una caja se
tratase. Son muchas las modificaciones y alternativas para la eleccion del intercambiador de calor ya que
es campo de la ingenieria térmica muy desarrollado.

Sin embargo, siempre debemos tener en mente cuales son las limitaciones de la industrial a la hora
de mecanizar piezas, ya que no todo es posible. Si consideramos geometrias complejas para el
intercambiador de calor, una alternativa innovadora y que estd desarrollandose répidamente es la
impresion 3D, la cual nos brinda la oportunidad de reproducir casi cualquier geometria que pudiésemos
disefiar de una manera rapida y sencilla, sin olvidarnos del bajo coste que supondria en comparaciéon con
un intercambiador de metal convencional. Estas impresiones se podrian realizar a través de software
como el Ultimaker Cura, ampliamente utilizado En la Figura 5-1 se muestra un intercambiador de calor
disefiado e impreso en el Trabajo Fin de Grado para futuras investigaciones. Tener una réplica en exacta
en formato digital nos facilita hacer multiples ensayos numéricos como puede ser un analisis de fluidos
en el programa ANSYS o realizar impresiones 3D a través de software como el Ultimaker Cura, como
hemos mencionado. El interés en el intercambiador de calor y las posibles mejoras que se pueden
implementar fue tan alto que en la vemos como procedimos a crear una réplica fisica utilizando una
impresora 3D de resina. Ademas de poder estudiar diferentes alternativas de intercambiador de calor con
este modelo de resina, en caso de tener un accidente y tener que cambiar el intercambiador, se tendria
disponible en menos de 12 horas gracias a la impresion 3D. Por ltimo, mencionar los materiales para
la fabricacion, nuestro intercambiador de aluminio podria ser reemplazado por otros materiales que
favoreciesen la conveccion del flujo de calor y probarlos con las modificaciones ya mencionadas.

Figura 5-1 Intercambiador de calor de resina. Fuente propia.

Un parametro que debemos inspeccionar con cautela es el caudal. El caudal, al igual que multiples
otros elementos es fundamental a la hora de intercambiar calor, no hablamos ya de la presion o el tipo
de fluido que trabaja en nuestro circuito, sino del régimen en el que se dispone. El nimero de Reynols
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se tiene muy en cuenta a la hora disefiar objetos que entren en contacto con fluidos. Con una buena
estimacion de este seremos capaces de saber la eficacia con la que el refrigerante fluye por el circuito y
su resistencia para fluir. Teniendo esto presente, gracias a la llave de paso que tenemos en nuestro
circuito para variar el caudal probaremos diferentes disposiciones, laminar con un flujo de agua minimo
y turbulento con el caudal a méxima capacidad. Hace mas de un siglo que este término se conoce y
ensaya con ¢l, concluyendo en la mayoria de los experimentos en que el flujo turbulento es el mas
apropiado para la transferencia de calor debido a que promueve una mezcla y agitacion del fluido lo que
aumenta la velocidad de transferencia del flujo calorifico [29].

La propuesta mas ambiciosa para mejorar nuestro sistema de refrigeracion es adoptar la tecnologia
de refrigeracion de inmersion en dos fases, una opcion que esta ganando popularidad rapidamente. Este
método implica sumergir tanto el microprocesador como los componentes generadores de calor en una
solucidn acuosa dieléctrica. Esta solucion no solo debe ser dieléctrica para prevenir dafios en caso de
fugas, sino también anticorrosiva para proteger los componentes. Ademas, dado que el crecimiento de
algas en el tanque refrigerante puede ser un problema, el liquido refrigerante también debe tener
propiedades antibacterianas. Los refrigerantes mas utilizados, como el 3M Novec, suelen ser compuestos
organicos con un punto de ebullicion muy bajo, alrededor de 60 °C. En este proceso, el calor generado
por el microprocesador y otros componentes hace que el liquido se evapore y luego se condense
nuevamente en la parte superior, donde se encuentra el condensador, para volver a estado liquido. Todo
este ciclo ocurre dentro de una camara sellada para evitar pérdidas de refrigerante no deseadas, lo que
convierte al sistema en un circuito cerrado. Antes de sumergir los componentes en el liquido, es crucial
sellarlos correctamente para evitar cualquier contacto con el compuesto organico.

A pesar de los desafios y las complejidades asociadas con la refrigeracion en inmersion de doble
fase, las ventajas y el progreso potencial que esta tecnologia ofrece son innegables. La capacidad para
manejar grandes cantidades de calor de manera eficiente y segura es una perspectiva muy llamativa,
especialmente en el 4ambito de los centros de datos y la computacion de alto rendimiento. Apostar por
esta tecnologia en el futuro conduciria a avances significativos en términos de eficiencia energética,
rendimiento y fiabilidad de los sistemas informéticos y electrénicos. Es por todo esto que consideramos
que seria la linea futura mas interesante, pero a la vez notablemente mas compleja que las demas.
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ANEXO I: IMPLICACIONES AMBIENTALES Y ECONOMICAS

La crisis de combustibles fosiles, gas y electricidad, se ha convertido en una de las principales
preocupaciones a nivel mundial, la creciente conciencia ambiental ha impulsado la necesidad de reducir
la dependencia de estos combustibles, lo que ha llevado a un uso exponencial de la electricidad. Sin
embargo, en situaciones como la reciente ocurrida en Alemania, donde el suministro de gas se vio
interrumpido debido a tensiones geopoliticas por la guerra en Ucrania, se recurri6 al uso de carbon para
generar electricidad, alcanzando hasta 146 GW de capacidad [30]. Esta electricidad se utiliza para
alimentar, entre otras cosas, vehiculos con motores eléctricos y otra maquinaria que antes funcionaba
con motores de combustion, lo cual resulta contraproducente. Es importante tener en cuenta que la
quema de lkg de carbon emite aproximadamente 2,8 kg de CO; a la atmosfera, estos gases representan
un obstaculo significativo en la lucha contra el cambio climéatico y el control de las emisiones. Por lo
tanto, resulta evidente que se necesita adoptar medidas mas efectivas y sostenibles para abordar la crisis
energética y ambiental actual.

Dentro de esta crisis energética podemos incluir el consumo de energia que conlleva la fabricacion
y utilizacion de microprocesadores de gama alta. Como hemos mencionado previamente en la
Introduccién del estado del arte un unico microprocesador puede consumir hasta 1 kW, acercandose o
superando incluso a muchos de los electrodomésticos de los que disponemos en casa. Teniendo en cuenta
que un solo superordenador como el NVIDIA DGX GH200 contiene 256 microprocesadores Grace
Hopper de 500 W, nos enfrentamos a un consumo de 128 kW por superordenador. Este consumo es
equivalente al consumo de 17 domicilios espafioles en un dia segiin el Ministerio para la transicion
ecologica [31].

En la actualidad, existe una notable concienciacion en la poblacion respecto al cambio climatico
y la contaminacion, atribuible en gran medida al incremento sin precedentes en los niveles de sustancias
como el didxido de carbono (CO;) durante la década de los 2000. Como respuesta a situaciones como
esta, surgieron iniciativas significativas, entre las cuales destaca el Protocolo de Kioto. El Protocolo de
Kioto, junto con otros acuerdos similares, representa un compromiso internacional mediante el cual los
paises se comprometieron a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, tales como el metano
(CHa), el dioxido de carbono (CO») y el 6xido nitroso (N20) [32]. Estas emisiones son responsables del
incremento generalizado de la temperatura media en la superficie terrestre Figura Al-1. Los efectos
observados, como el deshielo de los polos, el aumento de la acidez en los océanos, la disminucién en los
periodos de retorno de fendmenos extremos, el incremento de la temperatura media global y los cambios
en la biodiversidad, son evidencias de la influencia de la actividad industrial humana en el medio
ambiente. El crecimiento exponencial de la tecnologia y el nivel de vida ha contribuido de manera
significativa al calentamiento global al que enfrentamos en la actualidad y que es un problema al que se
debe hacer frente.

2,0

15

observado

' simulado,
factores
humanos

y naturales

simulado,
solo factores
naturales
(solar

y volcanico)

r 1
1850 1900 1950 2000 2020

Figura AI-1 Cambio en la temperatura global media [33].
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A continuacion, vemos una representacion grafica Figura AI-2 del cambio en la temperatura global
en la superficie y los posibles futuros de temperaturas medias, en comparacion con el periodo de 1850-
1900. Es importante destacar que en menos de una década existe la posibilidad de que se produzca un
aumento medio de 5 °C, lo que constituiria un cambio significativo en las condiciones de vida tanto para
los seres humanos como para la fauna y la flora. En este escenario, la Tierra se encontraria en un punto
critico del cual seria dificil retornar, ya que se experimentarian condiciones climaticas extremas y
fendémenos meteoroldgicos cada vez mas intensos y frecuentes, lo que haria que la habitabilidad se
dificultase con creces.
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Figura AI-2 Cambio de temperatura respecto a periodo 1850-1900 [33].

Conforme a los informes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC), si continuamos en la trayectoria socioecondémica conocida como SSP5, caracterizada por un
desarrollo impulsado principalmente por combustibles fosiles; la actividad humana podria desembocar
en la desaparicion del hielo en los polos antes del afio 2060. Esta proyeccion refleja la politica actual
adoptada por muchos paises, la cual se fundamenta en mercados competitivos que fomentan el progreso
tecnoldgico. En el SSP5 se complementan inversiones considerables en areas como salud, educacion e
instituciones destinadas a mejorar la calidad de vida y la sociedad en general. No obstante, estas
inversiones van de la mano de un elevado consumo de combustibles fosiles y un estilo de vida que
depende en gran medida de los recursos naturales provenientes de los mismos. Este escenario global
conlleva a un crecimiento poblacional y econdmico exponencial, lo que incrementa la presion sobre el
medio ambiente y agudiza los efectos del cambio climatico.

El PH de nuestros océano es un factor muy importante para considerar, cuando desciende por debajo
de 7 se considera que el medio se vuelve acido, un fenomeno que ocurre como resultado de la absorcion
de dioxido de carbono (COz) atmosférico. Si esta absorcion de CO: no tuviera lugar, segun datos
proporcionados por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), la cantidad disuelta
de CO: en la atmdsfera aumentaria en un 30% [34], empeorando aiin mas la situacion atmosférica. Las
consecuencias de la quema de combustibles fosiles al ritmo actual podrian desencadenar problemas de
gran magnitud como la disminucion en la concentracion de iones de carbonato, un elemento crucial para
la formacion de esqueletos y conchas en organismos marinos. Ademas, los corales que son altamente
sensibles a la acidificacion del agua se verian gravemente afectados, poniendo en riesgo la biodiversidad
marina. Este deterioro tendria un impacto directo en la vida humana, ya que la disminucion de especies
marinas llevaria a una escasez en la pesca [35].

En resumen, la refrigeracion de microprocesadores para el avance sin limites de la tecnologia
podria llevar a la poblacion a un consumo de energia mucho mayor al estimado y al que no se podria
hacer frente, desencadenando un cambio en el clima del planeta de forma irreversible para los proximos
siglos.
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ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

Existen numerosas formas de refrigeracion que son mas eficaces que las que se estudian y analizan
hoy en dia, como el uso de refrigerantes de hidroclorofluorocarbonos (HCFC). Sin embargo, la sociedad
y la comunidad cientifica tiene una responsabilidad social y moral de mejorar siendo respetosos con el
medio ambiente y la salud de las personas, de tal manera que se progrese de una manera ética y
respetuosa con el medio, las personas y animales. Es importante el compromiso social por parte de todos,
ademds de cumplir los acuerdos internacionales a la hora de la fabricacién y no usar componentes o
materiales prohibidos por tal de aumentar la eficiencia y ahorrar en costes.

El desarrollo sostenible nos beneficiard de tal manera que podamos construir dispositivos
electronicos con recursos abundantes y no dafiinos a la vida, que tengan una vida mas longeva que los
actuales, afianzando asi un decrecimiento en el consumismo innecesario. Al actuar de una manera
responsable también aseguramos el uso seguro de la nueva tecnologia por parte de los usuarios.

En mi opinién, tanto en educacidn, investigacion como en fabricacion la sociedad esta
concienciada y se estan siguiendo los pasos correctos para mejorar nuestra calidad de vida a la vez que
avanzamos tecnoldgicamente y facilitamos la vida de las personas. De seguir este modelo de vida, la
sociedad y el planeta se vera sorprendido positivamente en las proximas décadas.
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ANEXO III: PRESUPUESTO

El presupuesto que obtuvimos para nuestro proyecto fue adecuado basdndonos en la cantidad de

resultados y conclusiones que pudimos analizar. La balanza es favorable en la relacion aprendizaje/
precio. El precio por elementos materiales fue el de la Tabla AIII-1.

Material Coste €/Unidad N.° unidades Precio
Analizador de redes Display 212,16 € 1 212,16 €
200m de cable 28,30 € 1 28,30 €
Abrazaderas 0,05 € 20 1,00 €
Arandelas 0,05 € 30 1,50 €
Armario de electronica 82,48 € 1 82,48 €
Bomba hidraulica 5,63 € 2 11,26 €
Bridas 0,02 € 50 1,00 €
Cable convertidor FTDI 37,50 € 1 37,50 €
Carril DIN 17,52 € 1 17,52 €
Caudalimetro 624,49 € 1 624,49 €
Cinta armaflex 50m 9,42 € 1 9,42 €
Conversor 13,15 € 6 78,90 €
Deposito 4,73 € 1 4,73 €
Disipador 28,72 € 1 28,72 €
Filtro 2A 2145 € 1 21,45€
Fuente de alimentacion CEBEK 4190 € 1 4190 €
Funda termoretractil 0,49 € 1 0,49 €
Intercambiador de calor 490 € 1 490 €
Pasta térmica 490 € 1 490 €
Placas calefactoras 2,35€ 2 4,70 €
Regulador CEBEK 61,03 € 1 61,03 €
Regulador de potencia 250W 11,41 € 1 11,41 €
Resistencia 499 ohmios 0,06 € 10 0,60 €
Sensores de temperatura pt100 4,86 € 10 48,60 €
Tarjeta de adquisicion 782,20 € 1 782,20 €
Tornillos 0,05 € 30 1,50 €
Tuberia de cobre 16,70 € 1 16,70 €
Tuberia de plastico 13,62 € 1 13,62 €
Tuercas 0,05 € 30 1,50 €
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Ventiladores y potenciometro 28,77 € 1 28,77 €

TOTAL 2.183,25€

Tabla AIII-1 Presupuesto de material. Fuente propia
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