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Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 1. Introduccion

1.1 Introduccion al proyecto de tesis.

Un disipador de calor es un objeto que absorbe o disipa el calor de otro para evitar un
sobrecalentamiento usando un contacto térmico. El principio de operacion es el de
transferir la energia térmica (calor) de un objeto con temperatura alta a un segundo
objeto de temperatura baja. Con esta transferencia de energia térmica se brinda al
primer objeto un equilibrio térmico con el segundo [1].

El desarrollo de nuevas tecnologias en la electronica de potencia ha producido
sistemas cada vez mas eficaces en cuanto al manejo de energia eléctrica, sin
embargo, una desventaja de estos sistemas ha sido el incremento en la generacion de
calor debido al uso de los transistores de potencia IGBT (transistor bipolar de puerta
aislada por sus siglas en inglés) o MOSFET (transistor de efecto de campo metal-
oxido-semiconductor por sus siglas en inglés).

El calor generado en un sistema electrénico de potencia se debe principalmente a su
alta frecuencia y a la alta densidad de los transistores utilizados (IGBT 6 MOSFET).
Este calentamiento afecta de forma directa la falla de los componentes que se
involucran en el sistema como por ejemplo las soldaduras y las uniones, debido a la
fusién de materiales constitutivos al alcanzar elevadas temperaturas (sobre los 100
°C). Otros efectos indeseables son los esfuerzos internos generados por la dilatacion
y la contraccion térmica. Ambos factores, el incremento de la temperatura y el estrés
interno, limitan la vida util de los sistemas electrénicos a una cierta cantidad de ciclos
de calentamiento y enfriamiento [2].

El avance tecnoldgico en la investigacion de transistores de potencia (IGBT) ha
desarrollado médulos IGBT, los cuales sirven para desarrollar convertidores de
potencia. Al cubrir esta necesidad también se involucra una mayor generacion de calor,
lo cual lleva a una creciente necesidad de nuevas ideas y tecnologias para la disipacion
del calor en la implementacién de los nuevos modulos [3]. Es asi que el disefio de los
disipadores de calor se ha visto obligado a evolucionar a través del estudio de la
transferencia de calor con materiales y tecnologias que disipen calor con mayor
eficacia y garanticen la operacion de los modulos IGBT dentro de las temperaturas de
disefio durante su vida util.

El disipador o intercambiador de calor es el encargado de la evacuacion de calor desde
un elemento con alta temperatura hacia un medio con menor temperatura. Su
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propésito es aumentar el area superficial expuesta al agente que se usa para enfriar,
el cual generalmente es aire a temperatura ambiente o algun refrigerante [2]. La
transferencia de calor ocurre en la superficie del disipador, la cual estd compuesta por
aletas o laminas cuyas caracteristicas varian dependiendo, entre otros factores, si
existe circulacion forzada del aire o s6lo conveccion natural.

Para reducir o eliminar los esfuerzos producidos por el calentamiento, se requiere de
una adecuada seleccion de materiales y la minimizacion de los cambios abruptos de
temperatura. Los materiales utilizados con frecuencia son aleaciones de aluminio o
cobre que poseen una alta conductividad térmica combinada, pero un bajo coeficiente
de expansién térmica que permite uniones con otros materiales que tienen también un
bajo coeficiente de expansion térmica. En las uniones se deben considerar materiales
con baja resistencia térmica, que garanticen el contacto uniforme entre superficies, de
tal manera que la diferencia de coeficientes de expansion térmica entre componentes
no comprometa las propiedades mecanicas del dispositivo [2].

Es conveniente que el acabado sea negro (como se puede observar en la figura 1.1)
para mejorar la radiacién, lo cual se puede lograr, por ejemplo, al anodizar el aluminio,
con lo cual se logra una mayor radiacion térmica comparada con el metal original. De
forma similar, el cobre que se usa para fabricar las aletas cominmente es pintado o
platinado para incrementar la radiacion térmica. Puede ocurrir también que muchas
veces se deje el metal expuesto y entonces Unicamente se protege de la corrosion. En
todos los casos, el acabado no debe aumentar la resistencia de la transferencia de
calor del disipador de calor al fluido refrigerante [4].

Figura 1.1. Disipador de calor con acabado en color negro.

Los resultados de otras investigaciones sefalan que los factores para mejorar el
desempeiio de un disipador son el aumento de la longitud, el ancho, la altura, el
espesor y el numero de aletas para un disipador rectangular compacto con aletas
rectangulares rectas de seccién uniforme como se observa en la figura 1.2 [5].
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Figura 1.2. Disipador de calor.

Las exigencias de diseiio debido a limitaciones de espacio, peso y materiales, hacen
necesario un disefio en computadora previamente a cualquier prototipo. De esta forma,
se desarrollan investigaciones sobre como se puede hacer la disipacién de calor, en
donde un disipador de calor tradicional es muy grande. Asi, se han generado
planteamientos de otras formas de refrigeracién, como el uso de un liquido refrigerante
en micro canales [3].

Se puede utilizar un paquete de simulacibn como SolidWorks para reproducir la
operacion de un disipador en su operacion tradicional y servir también para proponer
nuevas configuraciones. Por ejemplo, una nueva configuracion puede considerar mas
aletas y diferentes formas. Estas configuraciones se pueden evaluar de forma
preliminar para elegir la mas prometedora, con la que se puede pasar a la etapa de
construccion de un prototipo. Desde luego, existen ahorros importantes, no solo de
tiempo, sino también de recursos, al probar las configuraciones en un ambiente virtual
y no tener que construir cada caso en un taller para luego probarlo.

La eficiente funcién de un disipador de calor depende de una rapida transferencia de
energia térmica desde un objeto al disipador de calor [URL 1].

1.2 Justificacion

El proyecto para el que se realizo este trabajo de tesis es un convertidor CD/CD de 30
kW. Este convertidor tiene la funcion de controlar la transferencia de energia de un
nivel de voltaje de 750 V a otro nivel de 187.5 V.

Para el disefio y desarrollo de este convertidor electrénico de potencia CD/CD se hace
uso de transistores de potencia IGBT, debido a que es un dispositivo disefiado para su
uso en aplicaciones de altos voltajes y corrientes (1200 V / 600 A), asi como altas
frecuencias (30 kHz a 70 kHz). Para que este dispositivo desemperie su funcién en
Optimas condiciones, es necesario regular su temperatura en un rango de 25 - 50 °C
cuando se encuentre activo, por esta razon es necesario el uso de un disipador de

3



Capitulo 1. Introduccion

calor el cudl liberara la energia térmica producida por los IGBT, evitando dafios al
sistema debido a un sobrecalentamiento.

El disipador que actualmente se esta usando en las pruebas del convertidor de
potencia es uno que no se disefid expresamente para el convertidor y por lo tanto es
pesado y esta sobredimensionado. Ante esta situacion se tiene la necesidad de
desarrollar un disipador que cubra las necesidades de los modulos de transistores
IGBT que se emplean, haciendo uso de cobre y aluminio como materiales principales,
asi mismo se empleara un refrigerante que circulari a través de microcanales, los
cuales serviran para enfriar los materiales antes mencionados, esto es con la finalidad
de hacer un sistema ligero y funcional, que cubra las necesidades requeridas por el
disefiador del convertidor CD/CD.

1.3 Planteamiento del problema

Cuando se realiza el diseiio de convertidores de potencia CD/CD, los principales
factores a considerar son la manipulacion de corriente y voltaje, esto debe realizarse
con mucha precaucién, ya que si falla el disefio del sistema puede llegar a dafar los
dispositivos semiconductores de potencia (IGBT).

Cuando se trata del disefio de sistemas electronicos de potencia, siempre se presenta
la problemética de la correcta eleccién del disipador de calor para los IGBT.

Una de los principales problemas para el desarrollo de convertidores CD/CD es la
disipacion de calor, ya que la temperatura debe ser regulada cuando se encuentre en
funcionamiento el IGBT. De acuerdo a la hoja de especificaciones, la temperatura
optima de trabajo es de 25°C, en el mercado actual resulta complicado encontrar algun
disipador que se aproxime al cumplimiento de las necesidades de los transistores de
potencia como son tamario y capacidad de disipacion de calor. En ocasiones llegan a
considerar perfiles de aluminio o se atornillan sobre el chasis de las estructuras donde
se estén desarrollando los proyectos [6].

Es por ello que se tiene la necesidad de disefiar y manufacturar un disipador que
cumpla con los requerimientos de disipacion de calor de los transistores de potencia
IGBT, asi mismo, se contempla la posible combinacion de dos materiales como son el
cobre y aluminio para la absorcion de calor, y se tiene contemplada la utilizacion de
liquido refrigerante a través de microcanales para el enfriamiento de dichos
componentes.
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1.4 Objetivo general

e Disefiar, simular y manufacturar un disipador de calor para los modulos IGBT
del convertidor CD/CD del proyecto “Sistemas de ahorro de energia para los
trenes del metro de la ciudad de México”.

1.4.1 Objetivos especificos

e Disefiar un disipador mediante la metodologia de disefio total de Pugh.

e Simular térmicamente el disipador disefiado mediante la herramienta
SolidWorks.

e Manufacturar el disipador de calor disefiado con las maquinas CNC del
laboratorio de manufactura de la UTM.

1.6 Hipotesis

Es posible disefiar un disipador de calor con la metodologia de Pugh, el cual protegera
a los IGBTs del sobrecalentamiento de los circuitos electronicos de potencia, esto con
la finalidad de aumentar su eficiencia de trabajo y evitar dafios del convertidor CD/CD.

1.7 Alcances de la tesis

En el presente proyecto se realizard Unicamente el disefio, la simulacién y la
manufactura del modelo que presente mejores resultados en la simulacion realizada,
la validacion experimental se llevara a cabo por un equipo de trabajo de la UPAEP que
se encuentra desarrollando el proyecto “Sistemas de ahorro de energia para los trenes
del metro de la ciudad de México”, por lo cual, no se podra reportar el funcionamiento
real en este proyecto de tesis.

A continuacién se describira la metodologia que se toma como base para el desarrollo
del presente proyecto.

1.8 Metodologia

El proceso de disefio ha sido el punto de investigaciéon durante muchos afios, ya que
es parte medular del desarrollo de diversos factores, por ello existen diversas
metodologias que son viables en ciertos aspectos de acuerdo al alcance de la misma.

En este proyecto se ha de utilizar la metodologia llamada Disefio Total, la cual es “una
actividad sistematica indispensable, a partir de las necesidades del mercado y/o
usuario para la venta del producto con éxito a fin de satisfacer esa necesidad, es una
actividad que abarca productos, procesos personas y organizaciones” [5]. Las etapas
de la misma se muestran en la figura 1.3, en donde se puede observar su alcance.
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Figura 1.3. Metodologia de Pugh.

Cabe mencionar que en este caso no se tomaran en cuenta las etapas de mercado y
ventas debido a que este proyecto se ha desarrollado con la intension de resolver los
requerimientos solicitados para el proyecto “Sistemas de ahorro de energia para los
trenes del metro de la ciudad de México”.

Como se puede apreciar en la figura 1.3, se definen las especificaciones bajo las
cuales debe cumplir cierta funcionalidad de acuerdo a la necesidad a cubrir, una vez
definido ese punto, es determinado el disefio detallado, fase en la cual se caracterizan
formalmente los datos de las fases anteriores para posteriormente avanzar a la
manufactura de los componentes (fase en la que se centra este proyecto).

1.8.1 Especificaciones

En esta etapa estan involucrados los datos que definen la funcionalidad requerida por
parte del producto, asi como también se conocen las expectativas de desempefio del
mismo, bajo las condiciones de uso deseadas por el usuario, esta fase es de suma
importancia ya que es el punto de partida que delimita el proyecto, por lo cual se deben
incluir los factores necesarios que caracterizan la parte funcional para cubrir las
necesidades del cliente.

1.8.2 Disefio de concepto

Las primeras etapas de disefio donde las decisiones importantes se deben hacer, a
veces es llamado “disefio conceptual”, la parte del disefio conceptual puede definirse
como la morfologia de un producto, de cobmo se compone y como podria ser disefiado,
en esta fase se pueden aplicar algunas técnicas como: lluvia de ideas, analisis
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morfologico y arboles de funcién, las cuales tratan de generar un concepto preliminar
dirigido a la solucion global del problema sin entrar a puntos especificos.

1.8.3 Disefio a detalle

Consiste en la determinacion de: formas, tamafos, dimensiones, materiales, métodos
de manufactura y caracteristicas especificas de los componentes involucrados en el
producto a desarrollar y su proceso de produccion.

Esta fase es la que toma mayor tiempo del proceso de disefio, puesto que implica
planear componentes con su caracterizacion precisa, desarrollada con base en las
fases antes mencionadas y a punto de ser implementadas fisicamente. Es por ello que
en esta seccidn se presenta el detalle mecéanico de cada una de las piezas que lleva
el prototipo, para asegurar que se ha cumplido con los requerimientos del cliente se
hard la evaluacién de cada uno de los componentes ya ensamblados mediante el
analisis de elemento finito (Computer Aided Engineering) para determinar si en verdad
el prototipo propuesto cumple con los requerimientos establecidos.

1.8.4 Manufactura

El disefio de cualquier elemento debe ser factible para su fabricacion. Los materiales
seleccionados deben ser compatibles con las instalaciones de fabricacién y las
capacidades disponibles, a un costo aceptable para que coincida con los requisitos de
comercializacion.

Mas recientemente, el concepto de ingenieria concurrente se ha vuelto muy popular,
ya que es un enfoque sistematico que fomenta que el desarrollador del proyecto desde
el inicio del mismo tenga en cuenta todos los elementos del ciclo de vida del producto
0 proceso, desde la concepcion hasta su mantenimiento, incluyendo: el control de
calidad y los requisitos del usuario [7], [8].

Para fabricar un producto de alta calidad y al costo minimo, se necesita conocer la
importancia de la relacion existente entre algunos factores como: las especificaciones
y disefio del producto, la seleccion de materiales y la seleccién del proceso de
manufactura [8].

Para esto se requiere de una planificacion de procesos, la cual consiste en la
determinacién del tipo y orden apropiado para las actividades u operaciones
necesarias para la fabricacion de un producto o componente de tal manera que se
cumplan las especificaciones del disefio [9].
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El disefio de procesos determina la manera en la que se fabricard un producto
permitiendo conocer la ruta que éste seguira en las instalaciones, para esto hay que
tomar en cuenta algunas limitantes como: capacidad de la maquinaria, volumen de
produccion, habilidad de los operadores, etc.

En forma paralela el departamento de manufactura estima los costos de cada
operacion determinada en la planeacion de procesos, la materia prima, la capacidad
de la planta y la capacidad de maquinaria, para realizar las funciones de control
necesarias. La ingenieria de procesos o departamento de produccion determina la
secuencia de actividades u operaciones de los productos, asi como la ruta y el avance
de los productos a través del proceso [10].

La metodologia aplicada esta disefiada para hacer retroalimentaciones en cada etapa,
garantizando obtener el mejor resultado posible con la mejora continua del producto.

En el presente trabajo se intenta seguir una secuencia logica de pasos para el
desarrollo y redaccion del trabajo de la investigaciéon como se propone en [11], por lo
que se realizara una tabla que muestre en una perspectiva integral, el procedimiento
a seguir para el logro del objetivo principal del proyecto.

Enlatabla 1.1, se describen las actividades que se realizaran en cada una de las fases
del ciclo de vida del desarrollo del sistema. Es decir, se exponen las etapas de la
metodologia, las actividades a realizar, las técnicas que se utilizan, las herramientas y
las metas a obtener en particular.

Tabla 1.1. Tabla Total o de Solucién Integral para el desarrollo del proyecto [11].

ACTIVIDADES P'Z(F:QTFII\C/ZIB CAI\DFE ES S T,ECNICAS HEFZFEQI\: IEL\IéTAS M ETAS
GENERALES A freeaT ¢,Cémo hacer? hacer? ¢ Qué obtener?
Elaborar el | Analisis de los | Aplicacion de las | PC Obtener el
disefio requerimientos, ecuaciones de | Internet disefio del
conceptual y a | modelado transferencia  de | Bibliografia disipador de
detalle. matematico, calor calor.
elaboracion de
bosquejos.
Simular las | Simular el | Elaboracién  del | PC Obtener la
propuestas de | funcionamiento del | modelo en pc para | Software mejor opcién de
disefio disipador de calor que | realizar el analisis | SolidWorks disipador de
se disefio. de elemento finito. calor para
maquinado.
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Manufacturar Elaboracion de un | Manufactura PC Disipador de
la mejor opcidn | disipador de calor | utilizando Fresa CNC calor deseado.
para un transistor de | maquinas y | Torno
potencia IGBT herramientas del
laboratorio de
Tecnologia
Avanzada de
Manufactura.
Establecer Analizar y presentar | Comparar y | PC Presentar
conclusiones los resultados | Redactar resultados,
obtenidos. Presentar | Revisar resultados conclusiones
conclusiones y escribir
conclusiones.

Tomando en consideracion los datos de la tabla 1.1, se procede a elaborar la siguiente
metodologia con la cual se trabajara para el desarrollo del presente proyecto.

El trabajo cubrira las etapas de disefio, simulacion y manufactura. Para la elaboracion
del disefio conceptual y a detalle se debe hacer un analisis de requerimientos, los
cuales conducen a la elaboracion del modelo matematico y bosquejos, a partir de los
cuales se pueden desarrollar las distintas propuestas que llevaran al producto final,
dichos requisitos se listan a continuacion:

Requisitos funcionales:
e Disminuir la temperatura a menos de 50°C.
e La disipacion de calor se hara por medio de conveccién natural o conveccion
forzada.

Requisitos no funcionales:
e F&cil transporte con un peso menor a 2.5 kg.
e Dimensiones menores a: largo 32 cm, ancho 21.7 cm, alto 9 cm.
e Manufactura con cobre o aluminio o el uso de ambos.

Una vez desarrollados los bosquejos, se realizara la simulacion de los mismos con
apoyo de la herramienta de disefio SolidWorks en la cual se hara el analisis de
elemento finito, pudiendo asi evaluar la funcionalidad del disipador de calor disefiado
para elegir la mejor opcion.

Una vez obtenido el disefio se procede a la manufactura, esto es mediante el apoyo
de las herramientas CNC del laboratorio de tecnologia avanzada de manufactura.




Capitulo 1. Introduccion

1.9 Estructura de la tesis

El presente trabajo esta estructurado en cuatro capitulos, su distribucion es la
siguiente:

El capitulo 1 presenta la introduccion al proyecto de tesis, en el cual se define la
justificacion, el planteamiento del problema, los objetivos, la hipotesis, los alcances del
proyecto y la metodologia a desarrollar.

El capitulo 2 muestra el marco tedrico e inicia con el estado del arte, la revision de las
tendencias actuales de los disipadores de calor ayuda a tomar una decision en cuanto
al disefio del proyecto que se realiza. El capitulo finaliza con teoria referente a
transferencia de calor.

El capitulo 3 describe el disefio y desarrollo del disipador con base en la teoria del
capitulo anterior. Asi mismo, se realiza la simulacion y el andlisis de elemento finito
mediante las herramientas SolidWorks para evaluar el posible comportamiento del
disipador disefiado, asi mismo describe el andlisis de resultados de la simulacién
mediante las graficas obtenidas en el analisis de elemento finito, también describe
paso a paso la manufactura del mismo.

En capitulo 4 se describe el andlisis de resultados del sistema funcionando, cuando se
utilizan distintos liquidos refrigerantes, para observar su comportamiento en un sistema
que proporciona las condiciones aproximadas en las que se encontrara trabajando.
Finalmente se exponen las conclusiones del presente proyecto.

10
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Capitulo 2. Marco teorico.

2.1 Estado del arte

Existen estudios referentes al desarrollo de los disipadores de calor pero con distintos
enfoques, esto es, dependiendo de las necesidades de cada quién, pueden ser por
conveccion natural, conveccion forzada, aletas de distintas formas y configuraciones
de posicionamiento, también hay quienes a parte del disefio realizan la simulacion con
algun software para saber el comportamiento que tendra y el posible resultado.

Las aplicaciones de los disipadores de calor son muchas, dentro de las cuales se
encuentran los convertidores CD — CD [12] de medio puente [13], modulos de potencia
[14-17], CPU [18], electrénica de potencia [15, 19], vehiculos eléctricos [14].

En el desarrollo de sistemas electrénicos de potencia, el disipador de calor es lo ultimo
gue se considera. No obstante, se encuentran en constante evolucion, van a la par con
la evolucion de la electrénica de potencia. Las técnicas para la solucion de problemas
de transferencia de calor han experimentado un desarrollo durante los ultimos afios

[1].

Una idea errbnea muy habitual es que los disipadores de calor necesitan ser
elaborados de un solo material, sin embargo, algunos disipadores estan fabricados
con una combinacion de cobre y aluminio. En teoria, esto es una gran idea, pero si el
acoplamiento entre el cobre y el aluminio no es bueno, esto dara como resultado un
disipador de calor de mala calidad que no realizara correctamente su funcion, estos
problemas de calidad son el caso en la mayoria de los disipadores de calor baratos
[20].

En [13] se hace una comparacion entre disipadores de calor refrigerados por
conveccioén natural y conveccion forzada. Al aplicar ambos casos en un convertidor CD
— CD de medio puente se muestran ventajas y desventajas de cada uno, llegando a la
conclusién que, cuando se utiliza para estaciones de trabajo fijas al aire libre como por
ejemplo granjas solares, estaciones de carga de autos eléctricos, utilizar un disipador
por conveccion natural es suficiente, sin embargo, cuando se trata de un sistema
colocado en algun gabinete o armario, es necesario hacer uso de un ventilador el cual
garantice un flujo de aire para extraer el calor generado.

El trabajo realizado en [12, 17, 18] describe la importancia del grosor del disipador de
calor, errbneamente se tiene la idea que entre mas delgadas sean las aletas serd mejor

11
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el disipador, en el caso de los disipadores de calor para convertidores CD — CD en
donde utilizan transistores de potencia no es asi. En este trabajo realizan una
comparaciéon de dos disipadores, uno elaborado con cobre y otro con aluminio, en
donde el cobre tuvo un mejor rendimiento. También se menciona el caso en que el
aumento del grosor del disipador de calor puede ser beneficioso para ciclos de
potencia largos. En [17] habla de la importancia del grosor del disipador de calor, y se
hace una simulaciéon en COMSOL.

En otro trabajo de modelacién se estudio el efecto al variar las dimensiones de un
micro alfiler de un disipador sobre el flujo de aire [21], en éste se demuestra cémo la
relacion entre las dimensiones del micro alfiler puede ayudar a mejorar la transferencia
al influir sobre la turbulencia del fluido y cédmo puede alcanzarse una mayor
uniformidad de temperatura para lograr un sistema concentrado.

En [22] y [16] se hace una comparacion de distintos casos de configuracion de
posicionamiento de disipadores de calor por conveccidon natural para evaluar cual es
la opcion que arroja mejores resultados, esto es mediante la orientacion de las aletas.
Los resultados mostrados fueron que las temperaturas en los dispositivos se pueden
bajar una vez que un disipador de calor es colocado éptimamente.

La refrigeracion liquida integrada en los mddulos de potencia produce mejores
resultados de enfriamiento [23], el agua ofrece propiedades térmicas superiores en
comparacion con los fluidos aislantes eléctricos. Las investigaciones experimentales,
asi como las simulaciones numéricas (CFD-ACE), revelaron que se tiene que elegir
una geometria adecuada de canales de flujo y una velocidad suficientemente alta del
liquido [19, 23].

En [24] se presenta una configuracion de conveccion forzada, la cual hace uso de
microcanales para obtener un mejor enfriamiento en los dispositivos. Lo que llama la
atencion se muestra en la figura 2.1, en la cual observamos un sistema ceramico de
baja temperatura (LTCC), en este sistema ceramico se encuentra incrustado un
disipador de calor de aluminio el cual esta en contacto directo con el liquido
refrigerante, asi mismo se realiza una simulacion en ANSYS la cual presenta buenos
resultados al hacer uso de la tecnologia LTCC.

12
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Figura 2.1. Sistema de enfriamiento con micro canales y flujo de refrigerante.

Para el trabajo desarrollado en [14] realizan el disefio de un disipador de calor
compacto, utilizando conveccion forzada, un ejemplo de un disipador compacto es que
se pudiera utilizar para el desarrollo de un inversor con IGBTs para su aplicacién en
vehiculos eléctricos, los resultados obtenidos en su simulacion fueron la obtencion de
un rendimiento térmico confiable.

Un disefio de disipador interesante es el que presenta en [15] ya que es modular, es
decir, se pueden anexar uno a uno hasta formar un arreglo deseado de varios IGBT,
cada uno contaria con un disipador de calor enfriado por liquido. Asi mismo hacen una
comparacion de eficiencia entre liquidos refrigerantes como son agua, agua
desionizada, glicol inhibido con agua, fluidos dieléctricos (aceites), en donde la mejor
opcién fue la utilizacion de agua, debido a que las impurezas en essta pueden causar
corrosion del circuito de refrigeracion o bloqueo de los conductos de refrigeracién, se
recomienda utilizar agua de alta calidad.

Otro de los temas estudiados actualmente para la mejora en los sistemas de disipacion
de calor es la prediccion del flujo en microcanales [25], el efecto del espesor, la
influencia del tipo de material utilizado en ellos [26] y el efecto de la forma del
microcanal en la caida de presion [27]. En el trabajo presentado por [28] presenta un
disipador de calor desarrollado con micro canales aplicados para el enfriamiento de
IGBT, al igual que [15] hacen una comparativa entre liquidos refrigerantes.

Los materiales utilizados comunmente son Aluminio [12, 17, 24], Cobre [12, 17] y
grafito [17], pero en 2008, la empresa Applied Nanotech dio a conocer un material
isotropico llamado CarbAl [URL 2] que se compone de 20% aluminio y 80% de dos
diferentes materiales derivados de carbono con excelente conductividad térmica de
425 W/m°C (mas alto que el aluminio y el cobre) y tiene una densidad similar al
aluminio. Basicamente, CarbAl es mas conductivo que el cobre y pesa lo mismo que
el aluminio [20].

Las herramientas de simulacibn mas utilizadas son COMSOL [17], CFD-ACE [23],
ANSYS [24], y Solid Works, estas herramientas sirven de apoyo para la eleccién de la
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mejor opcion de disefio ya que se ahorra tiempo en las pruebas en campo debido a
que ya se tiene una prediccion del comportamiento del disipador desarrollado, asi
cuando se trata de una aplicacion de conveccién forzada [13-15, 19, 23, 24, 28] o
conveccion natural [12,16-18], se puede prever el resultado deseado.

Debido a la informacion recopilada se llega a la conclusion que buena opcion para la
realizacion de un disipador de calor para un transistor de potencia es mediante el
disefio de un disipador de calor grueso, con aletas gruesas y aplicando conveccion
forzada con liquido refrigerante, aplicando esto se prevé una mejora considerable en
el enfriamiento de los médulos de potencia IGBT.

2.2 Marco Tebrico

El calor, en esencia, se transporta o se “mueve” mediante un gradiente de
temperatura?, fluye o se transfiere de una regién de alta temperatura a una de baja. La
comprension de este proceso y sus diferentes mecanismos requiere la union de los
principios de la termodinamica y el flujo de fluidos con los de la transferencia de calor
[29].

En [24] y [30] se define a la transferencia de calor como “la energia en transito debido
a una diferencia de temperaturas”, por lo tanto, siempre que exista una diferencia de
temperaturas en un cuerpo o entre cuerpos, debe ocurrir una transferencia de calor.

Existen 3 diferentes tipos de procesos de transferencia de calor conocidos como
modos, los cuales estdn mostrados en la figura 2.2. Cuando existe un gradiente de
temperatura en un medio estacionario — que puede ser un sélido o un fluido —
utilizamos el término conduccion para referirnos a la transferencia de calor que se
producira a través del medio, esto se observa en la figura 2.2-a.

En cambio, el término conveccién se refiere a la transferencia de calor que ocurrira
entre una superficie y un fluido en movimiento cuando estan a diferentes temperaturas,
esto se observa en la figura 2.2-b. La figura 2.2-c muestra el tercer modo de
transferencia de calor que se denomina radiacion térmica [1, 29-31].

! Es una variacién de temperatura por unidad de distancia, su unidad en el sistema internacional es el Kelvin/metro.
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Conduccion a través de un solido o un Conveccion de una supetficie a un fluido Intercambio neto de calor por daciacién
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Figura 2.2. Modos de transferencia de calor: conduccién, conveccién y radiacion.

2.2.1 Conduccién

El fendmeno de transferencia de calor por conduccion constituye un proceso de
propagacion de energia en un medio soélido, liquido o gaseoso [14, 15, 19, 23, 28];
mediante la comunicacion molecular directa cuando existe un gradiente de
temperatura [1, 29, 30].

En [22] la conduccion de calor a través de un sélido se define mediante la ecuacion
(2.1):

q=k-A - VT, ongl (2.1)
En donde:
q velocidad de transferencia de calor [W], (Watt)
k conductividad térmica del material [W/m-°K],
(Watt/metro-Kelvin)
A es el area de la superficie transversal [m2], (metro cuadrado)
VT..na Gradiente de temperatura a traves del solido [K], (Kelvin)
L Distancia que recorre el calor a través del material [m], (metro)

A mayor conductividad térmica k mayor calor sera transferido a través del sélido. Algo
gue también se debe considerar es que cuando L es mas larga, la velocidad de
transferencia de calor se reduce, esto implica que un disipador de calor largo y
estrecho es menos eficaz que un disipador de calor corto y ancho [22]. En la tabla 2.1,
se presentan algunos valores de la conductividad térmica [1, 29, 30].
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Tabla 2.1. Conductividad térmica de algunos materiales o sustancias a 293 K (20 °C) [30].

Material W /mK
Poli estireno rigido 0.027
Fibra de vidrio 0.036
Aire 0.0263
Agua 0.613
Ladrillo comun 0.72
Refractario 1.0
Hierro 81.1
Aluminio puro 238
Cobre puro 401

2.2.2 Conveccion

La conveccion es la transferencia de calor de un lugar a otro por medio del movimiento
de un fluido (liquido o gas) [1, 14, 15, 19, 23, 28]. Por ejemplo, el calor puede ser
transferido de un sélido (disipador de calor) a un fluido (usualmente aire) [32].

En [22] la transferencia de calor por conveccion se determina mediante la ecuacion
(2.2):

q=h-"As VT ony (2.2)
En donde:
h Coeficiente de transferencia de calor [W/m2-°K]
As es el area de la superficie de calor donde se transfiere [m2]
VT.,n, Gradiente de temperatura entre el sélido y el aire envolvente

[K]

Las empresas dedicadas a la investigacion, desarrollo y fabricacion de disipadores de
calor tales como Vete corp [33], Fischer elektronik [34], Sandia corp. [35], Xicato inc.
[22], hacen ciertas recomendaciones al momento de realizar el disefio de un disipador
de calor, principalmente se centran en la orientacién de las aletas, las cuales pueden
presentar ventajas y desventajas dependiendo del tipo de aplicacion del disipador, esto
se describe a continuacion en el apartado de consideraciones disefio.
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2.2.3 Superficies extendidas

Los problemas que se encuentran en la practica son cuando un solido de area de
seccion transversal relativamente pequefia sobresale de un cuerpo grande hacia un
fluido a una diferencia de temperatura. Esas superficies extendidas tienen una
aplicacion industrial amplia como aletas colocadas a las paredes del equipo de
transferencia de calor a fin de aumentar la tasa de calentamiento o enfriamiento.

2.2.3.1 Aletas de seccidn transversal uniforme

Como ilustracion simple, considere una aleta-pasador que tiene la forma de una barra
cuya base esta unida a una pared a temperatura superficial T (figura 2.3). La aleta se
enfria a lo largo de su superficie por un fluido a temperatura T,,. La aleta tiene un area
de seccidon transversal uniforma A y estd hecha de un material que tiene una
conductividad uniforme k; el coeficiente de transferencia de calor entre la superficie de
la aleta y el fluido es h.. Se supondra que los gradientes de temperatura transversales
son tan pequefios que la temperatura en cualquier seccion transversal de la barra es
uniforme, es decir, la temperatura solo depende de x, T = T(x).

dqc. salida

Figura 2.3. Diagrama esquemaético de una aleta-recta que sobresale de una pared.

Para deducir una ecuaciéon para la distribucién de la temperatura, se efectia un
equilibrio térmico para un elemento pequefio de la aleta. El calor fluye por conduccion
hacia la cara izquierda del elemento, en tanto que el calor sale del elemento por
conduccion a través de la cara derecha y por conveccion de la superficie. En
condiciones en estado de régimen permanente,

Tasa de flujo de calor Tasa de flujo de calor por Tasa del flujo de calor
por conduccién hacia = conduccién hacia fuera del + por convecciéon de la
el elemento en x elemento en x + dx superficie entre x + dx
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En forma simbdlica, esta ecuacion es

Arx = Qi x+dx T dq.

O
dT dT _ _
—kA—| =—-kA— + h Pdx[T(x) — To] (2:3)
dx x dx x+dx
Donde:
P es el perimetro de la aleta
Pdx es el area superficial de la aleta entre x y x + dx.
Si k y h, son uniformes, la ecuacion (2.3) se simplifica a la forma
d2T(x) h.P (2.4)
a2 _k_A[T(x) —Te] =0

Sera conveniente definir una temperatura en exceso de la aleta mayor a la ambiental,
0(x) = [T(x) — T,] y transformar la ecuacién (2.4) en la forma

d?6 2.5
ﬁ - mZH =0 ( )
Donde:
h.P
2 _ C
™= A

La ecuacion (2.5) es una ecuacion diferencial lineal, homogénea, de segundo orden
cuya solucion general es de la forma

0(x) = C;e™ + Cre™™ (2.6)
Para evaluar las constantes C; y C, es necesario especificar las condiciones limites
apropiadas. Una condicion es que en la base (x = 0) la temperatura de la aleta sea
igual a la temperatura de la pared, o

0(0) =T, —T,, = 6,

La otra condicidon de frontera depende de la condicion fisica en el extremo de la aleta.
Se abordaran los cuatro casos siguientes.
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1. La aleta es muy larga y la temperatura en su extremo tiende a la temperatura

del fluido:
6=0enx - o

2. El extremo de la aleta esta aislado:

do
—=0enx=1L
dx

3. Latemperatura en el extremo de la aleta es fija:
9 = HL enx = L
4. La punta pierde calor por conveccion:

v _e
dx Y=L — t¢,LYL

En la figura 2.4 se ilustran de manera esquematica los casos descritos por estas

condiciones en la punta.

A Caso 3 Caso 4
T(x)

Blip il —x 47|

Z\'],;:L

/

0 0

Para todos los casos 71 _ =T,

= E(',L(TL-Too)

Figura 2.4. Representacion esquematica de 4 condiciones de frontera en la punta de una aleta.
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En el caso 1 la segunda condicién limite se puede satisfacer solo si C; en la ecuacion
(2.6) es igual a cero, es decir,

0(x) =0e™ ™ (2.7)

Es usual que el interés no solo sea en la distribucion de temperatura, sino también en
la tasa total de transferencia de calor hacia o desde la aleta. La tasa de flujo de calor
se puede obtener mediante dos métodos distintos. Como el calor conducido a traveés
de la base de la aleta debe ser igual al calor transferido por conveccion desde la
superficie de la barra hacia el fluido.

dT *__
Qateta = KA—— = j- th[T(x) - Too]dx
dxl,—g 0
dT ©__ 2.8
Qateta = kA —— = j- h.PBdx (2.8)
dxl,—g 0

Diferenciando la ecuacién (2.7) y sustituyendo el resultado para x = 0 en la ecuacion

(2.8) se obtiene:
[— 2.9
Qaleta = —kA[—mH(O)e(_m)O] = |h.PAkO, (2.9)

Se obtiene el mismo resultado evaluando el flujo de calor por conveccién de la

superficie de la barra:
= /h_CPAkHS

0

-_— (0]

¢ -mx
O;e

*__ h
Qaleta :J;) hcpese_mxdx = m

Las ecuaciones (2.7) y (2.9) son aproximaciones razonables de la distribucién de
temperatura y de la tasa de flujo de calor en una aleta finita si el cuadrado de su
longitud es muy grande comparado con su area de seccion transversal. Si la barra es
de longitud finita, pero si se ignora la pérdida de calor del extremo de la barra, o si el
extremo de la barra esta aislado, la segunda condicion limite requiere que el gradiente

de temperatura sea en x = L sea cero, es decir dT/dx = 0 en x = L. Estas condiciones
requieren que:
do

(a)xﬂ =0 =mCe™ —mC,e™
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Resolviendo esta ecuacién para la condicion 2 simultdneamente con la relacion para
la condicién 1, que requeria que:

9(0) =95 = C1+C2

Se obtiene

05 05

17 14ezmL C; = 1+e—2mL

Sustituyendo las relaciones anteriores para C; y C, en la ecuacion (2.6) da la
distribucion de temperatura:

e™mx e mx ) _ coshm(L —x) (2.10)?
- Ys

6=20 (
S\1 + e2mlL + 1+ e—2mL cosh(mL)

La pérdida de calor de la aleta se puede determinar sustituyendo el gradiente de
temperatura en la base de la aleta en la ecuacion (2.8).

Observando que (mL) = (e™ — e ™) /(e™ + e~™L) se obtiene:

— (2.11)
Qaieta = .|h.PAkB; tanh(mlL)

Los resultados para las otras dos condiciones de la punta se obtienen de manera
similar, pero el élgebra es mas laboriosa. Por conveniencia, los cuatro casos se
resumen en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Ecuaciones para calcular la distribucién de temperatura y la tasa de transferencia de calor
para aletas de seccién transversal constante®.

Condicion en lapunta L L Tasa de transferencia de
ca P Distribucién de temperatura, /6
so | (x=1L) calor de la aleta, qgieta
1 Aleta infinita (L — oo): - M
(L) =0
Adiabatica:
2 a9 coshm(L — x) M tanh mL
— =0 coshmlL
dx x=L

2 El coseno hiperbdlico, abreviado cosh, se define como cosh x = (e* + e™) /2.
3=T-T,
0,=00)=T,—T,
2 = heP
KA

M = Jh.PkA,
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Temperatura fija: (6,,/85) sinh mx + sinh(L — x) coshmlL — (6,/6,)
3 M
(L) =6, sinhmL sinh mL
Transferencia de calor
4 | PO' convecmon;w coshm(L — x) + (h./mk)sinhm(L —x)|  sinhmlL + (h./mk)coshmL
hO(L) = —k = coshml + (h./mk)sinh mL coshml + (h./mk)sinh mL
x=L

2.2.3.2 Seleccion y disefio de aletas

Las aletas son de uso comun para aumentar la tasa de transferencia de calor de una
pared. Como un ejemplo de esa aplicacidn, considere una superficie expuesta a un
fluido a temperatura T,, que circula sobre la superficie. Si la pared esta desnuda y la
temperatura superficial T es fija, la tasa de transferencia de calor por area unitaria de
la pared plana esta controlada por completo por el coeficiente de transferencia de calor
h. El coeficiente en la pared plana se puede incrementar aumentando la velocidad del
fluido, pero esto también crea una caida de presion mayor y requiere una mayor
potencia de bombeo.

Asi pues, en muchos casos se prefiere aumentar la tasa de transferencia de calor de
la pared empleando aletas que se extienden en la pared hacia el fluido y aumentar el
area de contacto entre la superficie sdlida y el fluido. Si la aleta est4 hecha de un
material con conductividad térmica alta, el gradiente de temperatura a lo largo de la
aleta de la base a la punta sera pequefio y las caracteristicas de transferencia de calor
de la pared mejoraran en gran medida.

Las aletas tienen muchas configuraciones y formas, algunas de las cuales se muestran
en la figura 2.5. La eleccion de las aletas se hace basada en su desempefio térmico y
costo. La eleccion de una geometria de aleta adecuada requiere un compromiso entre
el costo, peso, espacio disponible y caida de presion del fluido de trasferencia de calor,
asi como de las caracteristicas de transferencia de calor de la superficie extendida.
Desde un punto de vista del desempefio térmico, el tamafio, forma y longitud mas
adecuados de la aleta se pueden evaluar mediante un analisis como el que se describe
a continuacion.
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d) Aleta recta de perfil
parabdlico;
e) Tubo cilindrico con aleta

radial de perfil rectangular;
Tubo cilindrico con aleta
radial de perfil
troncoconico;
g) Aleta-recta cilindrica;
e N 2 h) i)

h) Curva irregular
troncoconica;
i) Curva irregular parabdlica.

a) Aleta recta de perfil
rectangular;
b) Tubo cilindrico con aletas
de perfil rectangular;
c) Aleta recta de perfil
trapezoidal;
a) b) c) d)

N ]

Figura 2.5. Diagramas esquemaéticos de diferentes tipos de aletas

La eficacia de la transferencia de calor de una aleta se mide con un parametro
denominado eficiencia de la aleta ns, que se define como

Calor real transferido por la aleta

ng = ; — -
T~ Calor que se tendria que transferir si toda la aleta estuviera a la temperatura de la base

Utilizando la ecuacion (2.11), la eficiencia de la aleta para una aleta-pasador circular
de didmetro D y longitud L, con un extremo aislado es

tanh+/4L2 h/kD (2.12)
ne = —
T Jazh/kD

En tanto que para una aleta de seccién transversal rectangular (Longitud L y espesor
t) y un extremo aislado la eficiencia es

_tanh+/hPL?/kA (2.13)

n - —
T [RPL2 kA

Si una aleta rectangular es larga, ancha y delgada, P/A = 2/t, y la pérdida de calor
del extremo se puede tomar en cuenta aproximadamente aumentando L en 2/t y
suponiendo que el extremo esta aislado. Esta aproximacidon mantiene el éarea
superficial de cual se pierde calor igual que en el caso real y entonces la eficiencia de
la aleta se convierte en:
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tanh+/2 hL2/kt (2.14)

V2hI2/kt

nf=

Donde:
L.=(L+t/2)

Con frecuencia es conveniente emplear el area del perfil de una aleta (4,,). Para una
forma rectangular 4,, es L;, en tanto que para una seccion transversal triangular 4,,
es L./2, donde t es el espesor de la base. En la figura 2.6 se comparan las eficiencias
de aletas rectangulares y triangulares.

100

Aleta rectangular

Aleta triangular

N |
tL
Aleta Aleta rectangular
A= L i
-l 1l

80

- ’Q-n
h
o
[
-
N
+
(ST

§ t
“; \ 2 Aleta triangular
s 60
@
= \
=
= \
<
.g 40—y **
5 ! \
& il
5 T]

20—+ -—» Ll

o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

L2 (nira,,) 2

Figura 2.6. Eficiencia de aletas rectangulares y triangulares.

Para una superficie plana de area A, la resistencia térmica es 1/hA. Al agregar aletas
aumenta el area superficial, pero al mismo tiempo introduce una resistencia por
conduccion sobre ésa parte de la superficie original a la que estan colocadas las aletas.
Por tanto la adicion de aletas no siempre aumenta la tasa de transferencia de calor.
En la préctica, la adicion de aletas pocas veces se justifica a menos que hA/Pk sea
considerablemente menor que la unidad.

Las aletas en ocasiones son una parte integral de la superficie de transferencia de
calor, pero puede existir una resistencia por contacto en la base de la aleta si las aletas
se fijan con medios mecanicos.
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Para obtener la eficiencia total ( n;) de una superficie con aletas, se combinan la parte
sin aletas de la superficie al 100% de eficiencia con el area superficial de las aletas en
Ny, 0

Aony = (Ao — Ap) + Apny (2.15)

Donde
A, = Area total de transferencia de calor
Ar = Area total de transferencia de calor de las aletas

En la préctica, en particular en los intercambiadores de calor industriales, las aletas
con frecuencia se pueden emplear en cualquier lado de la superficie primaria de
transferencia de calor. Asi, por ejemplo, el coeficiente global de transferencia de calor
U, basado en el area superficial total exterior, para transferencia de calor entre dos
fluidos por una pared tubular con aletas se puede expresar entonces como:

1
Ug = (2.16)
1 A,
— + Ry, + —
Nto hO pared ntiAihl
Donde
Ritparea = Resistencia térmica de la pared a la que estan fijas las aletas, m? K /W

(superficie exterior)

A,= area superficial exterior total, m?

A;= area superficial interior total, m?

n;,= Eficiencia total de la superficie exterior

n;;= eficiencia total de la superficie interior

h,= Coeficiente promedio de transferencia de calor de la superficie exterior,
W /m?K

h,= Coeficiente promedio de transferencia de calor de la superficie interior,
W /m?K

Para tubo con aletas sélo en su exterior, que es el caso que se encuentra con mas
frecuencia en la practica, n;; es launidad y A; = nD;L.

2.2.3.3 Consideraciones de disefio de aletas
2.2.3.3.1 Conveccién Natural

La conveccion natural es la transferencia de calor debido al flujo de un fluido (en este
caso, tipicamente aire) que se genera por la diferencia de densidad de aire a diferentes
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temperaturas, el aire caliente es menos denso que el aire frio, debido a que el aire
alrededor del disipador de calor se calienta, se vuelve mas ligero y se va alejando,
entonces el aire frio llega por la parte baja del disipador y conforme se va calentando
va subiendo y alejandose del disipador, creandose un ciclo. El calor generado por el
disipador se transfiere al aire, esto se puede observar en la figura 2.7, en donde la
linea azul representa el aire frio y la linea roja el aire caliente [12, 13, 16-18, 20, 22,
31, 32, 36].

Figura 2.7. Ciclo de conveccién natural.

2.2.3.3.2 Orientacion de las aletas

Para que exista una buena conveccién ya sea natural o forzada, la orientacion de las
aletas juega un papel muy importante. Como se explicé anteriormente, el flujo de aire
a través de las aletas de disipacion sera un factor muy determinante al momento de
disipar el calor, la figura 2.8-a muestra la mejor opcién de orientacién para ese tipo de
disipador, y la figura 2.8-b, muestra el peor caso de orientacién para ese disipador,
esto es debido a que al estar acostadas las aletas, el flujo de aire no es suficiente [12,
13, 16-18, 20, 22, 31, 32, 36].

b)

Figura 2.8. Mejor y peor caso de orientacion de un disipador de calor.
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La figura 2.9, es un ejemplo de una
orientacion incorrecta de aletas, ya que
ellas mismas detienen el flujo de aire
generando con esto se produce una
insuficiente disipacion de calor

=
a

Figura 2.9. Aletas incorrectamente orientadas.

La figura 2.10, muestra una orientacion apropiada de las aletas de disipacion, esto es
debido a que existe un mejor flujo de aire entre las aletas, realizando asi una mejor
funcién de enfriamiento. Otra posible orientacion aceptable se muestra en la figura
2.11, en la cual se observa que las aletas al estar a 45° aun existe flujo de aire entre
los canales el cual podra mover el calor conforme va subiendo [12, 13, 16-18, 20, 22,
31, 32, 36].

Figura 2.10. Aletas bien orientadas. Figura 2.11. Orientacion aceptable de aletas.

Cuando se trata de un disefio de aletas de alfiler, la correcta orientacién que pueden
tener es ubicando los alfileres de forma horizontal como se muestra en la figura 2.12-
b, esto es debido a que el aire tiene mejor fluidez, si se colocan de forma vertical como
se observa en la figura 2.12-a, el calor es retenido por los mismos alfileres, teniendo
como resultado una insuficiente disipacion de calor [12, 13, 16-18, 20, 22, 31, 32, 36].

a) b)

Figura 2.12. Mejor y peor caso de disipacién con aletas tipo alfiler.
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2.2.4 Conveccibn forzada dentro de tubos y conductos.

El calentamiento y enfriamiento de fluidos que circulan dentro de conductos se
encuentran entre los procesos de transferencia de calor mas importantes en la
ingenieria. El disefio y analisis de intercambiadores de calor requiere que se conozca
el coeficiente de transferencia de calor entre la pared del conducto y el fluido que
circula en su interior [29].

Las dimensiones de calderas, economizadores, sobrecalentadores y precalentadores
dependen en gran medida del coeficiente de transferencia de calor entre la superficie
interior de los tubos y el fluido. Ademas, el disefio de equipo de acondicionamiento de
aire y refrigeracion se necesitan evaluar los coeficientes de transferencia de calor para
fluidos que circulan dentro de conductos.

Una vez que se conoce el coeficiente de transferencia de calor para una geometria
dada y en las condiciones de flujo especificadas, la tasa de transferencia de calor a la
diferencia de temperatura prevaleciente se puede calcular a partir de la ecuacion [29]

qc = ECA(Tsuperficie - Tfluido) (2.17)

Donde:
q. = Tasa de transferencia de calor a diferencia de temperaturas, W
h, = Coeficiente de transferencia de calor, W /(m?K)
A = Area de la superficie de contacto,m?
Tsuperficie = 1€mperatura de la superficie del disipador de calor, K
Triao =Temperatura del fluido dentro del disipador de calor, K

El coeficiente de transferencia de calor h. se puede calcular a partir del nimero de
Nusselt h.Dy/k. Para flujo en tubos o conductos largos, la longitud significativa en el
namero de Nusselt es el diametro hidraulico (D) definido como

area de la seccion transversal del flujo (2.18)

gy =

perimetro mojado

En donde Dy nos permite estudiar el comportamiento del flujo dentro del disipador de
calor.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion utilizado para determinar el
namero de Nusselt para la transferencia de calor para un fluido que circula en un
conducto se define por la ecuacion (2.17). El valor numérico de h, depende de la
eleccion de la temperatura de referencia en el fluido. Para flujo sobre una superficie
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plana, la temperatura del fluido lejos de la fuente de calor por lo general es uniforme y
su valor es una eleccion natural para la temperatura del fluido en la ecuacion (2.17)
[29].

En la transferencia de calor hacia o desde un fluido que circula en un conducto, la
temperatura del fluido no se estabiliza, sino que varia tanto a lo largo de la direccion
del flujo masico como en la direccion del flujo de calor. En una seccién transversal
dada del conducto, la temperatura del fluido en el centro se podria seleccionar como
la temperatura de referencia. Sin embargo, la temperatura central es dificil de medir
en la practica; ademas, no es una medida del cambio de energia interna de todo el
fluido que circula en el conducto. Por tanto, es practica comun y es la que seguiremos
aqui, utilizar la temperatura global promedio (Tb), como la temperatura de referencia
del fluido de la ecuacion (2.17).

Donde:
Th = Temperatura promedio determinada por (Tsuperficie — Triuiao)

La temperatura promedio del fluido en una seccion del conducto con frecuencia se
denomina temperatura de la taza de mezclado debido a que es la temperatura que
asumira un fluido pasando por un area de la seccion transversal del conducto durante
un intervalo de tiempo dado si el fluido se recolectara y mezclara en una taza [23].

El uso de Th como la temperatura de referencia en la ecuacién (2.17) permite hacer
equilibrios de calor con facilidad ya que en el régimen permanente, la diferencia en la
temperatura global promedio entre dos secciones de un conducto es una media directa
de la tasa de transferencia de calor [29]

qc = Mc, ATy, (2.19)

Donde
q. = Tasa de transferencia de calor al fluido, W
m = Flujo masico, kg/s
¢, = Calor especifico a presion constante, kJ/kg K
AT, = Diferencia en la temperatura global del fluido promedio entre las secciones
transversales en cuestion, K o °C

Es comun utilizar la temperatura global a la mitad entre la seccién de entrada y la de
salida de un conducto como la temperatura de referencia en la ecuacion (2.17). Este
procedimiento es satisfactorio cuando el flujo térmico en la pared del conducto es
constante [29].
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Para un fluido dado, el nUmero de Nusselt depende principalmente de las condiciones
de flujo, que se pueden estandarizar por el nimero de Reynolds (Re). Para flujo en
conductos largos, la longitud caracteristica en el nimero de Reynolds, como el nimero
de Nusselt, es el diametro hidraulico y la velocidad que se utilizara es el promedio
sobre el area de la seccion transversal (U) o [29]

_UDy-p _UDy (2.20)

En conductos largos, donde los efectos de entrada no son importantes, el flujo es
laminar cuando el numero de Reynolds es menor que 2100. En el intervalo de nimeros
de Reynolds entre 2100 y 10000, tiene lugar una transicién de flujo laminar a
turbulento. El flujo en este régimen se denomina transicional. EI nimero de Reynolds
de aproximadamente 10000, el flujo se vuelve completamente turbulento [29].

2.2.5 Conductos de seccidn trasversal no circular.

La trasferencia de calor y la friccion en flujo laminar completamente desarrollado a
través de conductos con una variedad de secciones transversales se ha estudiado de
manera analitica, los resultados se resumen en la tabla 2.3, utilizando la homenclatura
siguiente [29].

Nuy, = Namero de Nusselt promedio para flujo de calor uniforme en la direccion del
flujo y temperatura de pared uniforme en cualquier seccién transversal
Nuy, = Numero de Nusselt promedio para flujo de calor uniforme tanto axial como
circunferencialmente
Nuy = Namero de Nusselt promedio para temperatura de pared uniforme
fRep,, = Producto del factor de friccion por el nimero de Reynolds

Tabla 2.3. Nimero de Nusselt y factor de friccion para flujo laminar completamente desarrollado de un
flujo newtoniano a través de conductos especificos [29].

Geometria Nuy,

Nu Nu Nu Re -
(L/DH > 100) H1 H2 Ht fRep, Nu,

it it 3.111 1.892 2.47 53.33 1.26
2a 2

| 4
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z_b = 3.608 3.091 2.976 56.91 1.21

a
4.002 3.862 3.34 60.22 1.20
% = 1 5.331 2.930 4.439 72.93 1.20

2a 4

Iy 2
P =0.9 5.099 4.35 3.66 74.80 1.39

a

Aqui solo se considerara el caso que se encuentra con mas frecuencia en el que un
lado esta aislado y el otro esta a temperatura constante.
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Capitulo 3. Desarrollo del disipador de calor.

3.1 Céalculo de laresistencia térmica

Para el disefio del disipador del convertidor de 30 kW del proyecto “Sistemas de ahorro
de energia para los trenes del metro de la ciudad de México”, se consideran las
condiciones de operacion extremas del médulo de IGBT como se muestran en la tabla
3.1, también se considera que el convertidor sera capaz de operar en las condiciones
de carga de la figura 3.1 durante tiempo indefinido, lo cual en la practica solo puede
ocurrir durante las pruebas realizadas ya que los requerimientos de la aplicacion
consideran la operacion del convertidor a potencia constante utilizado para la carga y
descarga de un médulo de supercapacitores por lo que la condicion de carga maxima
se da durante lapsos de tiempo cortos.

Tabla 3.1. Tabla de operaciones extremas para la seleccion de interruptores y diodos.

Valores de Disefio Diodo e
Irms (A) .
Interruptor
Modo ~ de Dispositivo | Simbolo | Para Para
operacion P _ _ Irms  max | Vcorte .
D=0.25, | D=0.5, A) V) Ipico (A)
D’=0.5 D’=0.75
Buck Interruptor SW1 40.00 28.28
Diodo D2 69.28 28.28 69.28 1500.0 84.00
Boost Interruptor SW2 28.28 69.28 ' 0 '
Diodo D1 28.28 40.00

Los dispositivos que se encuentran en conduccion durante cada modo de
funcionamiento son:

1 1

-+ >
15w G T 15W1 (m]Dsw: (m]D
2 2
fase2 Lz fase2 Lz
¢ - Y — e vy -~
v = raset u + 12 Vi T faset ...."; ~ +
=3 v X - 2 e
( ) 25W2 L
1sm[\(‘d2]§swzl‘-@b —‘7 15W2 12 Y Y T
a) b)

Figura 3.1. Dispositivos en funcionamiento durante, (a) Modo Buck. (b) Modo Boost.
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El modelo de IGBT que se utilizara es CM600DU-24NFH, el cual es un modulo de
medio puente, de las hojas de especificaciones y el flujo de corriente en el dispositivo
se puede establecer la regién de operacion del modulo.

El diagrama del montaje componente-disipador se muestra en la figura 3.2.

aislante |,
- I
Tornillo ! Tuerca
o ! A
I
!
componente :
semiconductar !
|
I
o . i
R I
Tornillo ! Tuerca

Disipador

Figura 3.2. Colocacion de los IGBT en el disipador.

El montaje de la figura 3.2 tiene asociado el siguiente circuito térmico (ver figura 3.3),
o de flujo de calor [37].

En donde:

T; es la temperatura de la unién semiconductora.

T, es la temperatura del aire circundante.

T, es la temperatura de la capsula del transistor.

T, es la temperatura del disipador.

Rth;_. es la resistencia térmica entre la unién y la capsula.
Rth._, es la resistencia térmica entre la capsula y el disipador.

Rth,_,mp €S la resistencia térmica entre el disipador y el aire.
P es la potencia disipada en forma de calor por el transistor.

Ti-Ta ==

Figura 3.3. Modelo térmico utilizado para el célculo del disipador.

Por la analogia con los circuitos eléctricos se puede ver que:
Rtht = Rth]_c + Rthc_d + Rthd—amb (31)

Haciendo una analogia de la ley de Ohm, la ley de Ohm térmica quedaria definida de
la siguiente forma:

T:

" —Ta = P(Rthj_; + Rth._g + Rthy_gmp) (3.2)

Asi, despejando el valor de Rth;_,,;, tendremos que:

T, —T 3.3
Rthy_gmp = % — (Rthj_. + Rth._g) (3:3)
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En este caso se colocard mas de un componente semiconductor en un solo disipador,
por lo tanto, se va a calcular el disipador necesario basandonos en el ejemplo
expuesto. El circuito térmico es el que observamos en la figura 3.4 [37]:

T, Rhic, Rhcd Rthcd, Rihjc, Tj,
— {1
> -
{ f ! Py
P T,y Te, 2 ‘
1
R+ P,
(Ti-Ta), == ¥ ! 2 —— (Tj-Ta),
=Td
[] rth d-amb
Ta

Figura 3.4. Modelo térmico para dos componentes

Se supondra la situacién (tanto eléctrica como fisica a efectos de transmision de calor)
es simétrica, ya que de lo contrario podria darse el caso de que uno de los
componentes fuese receptor de calor del otro, con esta limitacion que hemos impuesto
se podréa simplificar el circuito térmico como se muestra en la figura 3.5.

Rthj-cy Rth c-dy
Tj1: Ti, 2 2

=—Td
(Tj-Ta), = (Tj-Ta), ===

[] Rth d-armb

Ta

Figura 3.5. Modelo térmico simplificado para dos componentes

Anteriormente se ha calculado un circuito de este tipo, por lo tanto sustituimos los
valores y obtendremos lo siguiente:

Por la analogia con los circuitos eléctricos se puede ver que:

Rth,_. Rth._ 3.4
2’ + ZC L 4 Rthy_gmp (34)

Rth, =
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Haciendo una analogia de la ley de Ohm, la ley de Ohm térmica quedaria definida de
la siguiente forma:

Rth;_. + Rth._4
2

(3.5)

I =T, = (P + P,) ( + Rthd—amb)

Lo que se pretende hallar es Rth;_,mnp, debiendo de ser conocidos el resto de
parametros (por la hoja de datos del componente y por un célculo de la potencia que
deba disipar dicho componente el cual se observa en el Anexo A).

Asi, despejando de la Ley de Ohm térmica el valor de Rthy_,.,, S€ tendré que:

T: —T, Rth;_. + Rth,_ 3.6
Rthd—amb _ j a ( j—c c d) ( )

P,+P, 2
Sustituyendo los siguientes valores en la formula (3.6) se tiene lo siguiente:

T; = 150°C

T, = 30°C

Rth;_, = 0.034

Rth,_4 = 0.02

P=P +P,=518+518 =1036 W
Rthy_amp = 0.115830 — 0.044
Rthy_gmp = 0.07183

3.2 Célculo de parametros del disipador de calor

Los disipadores de calor con canales se pueden utilizar para enfriar dispositivos
electrénicos de alto flujo térmico. A continuacion se muestra un disipador de calor con
canales de flujo, cuyas dimensiones se indican en la figura 3.6 y son las siguientes:

W, =0.003302m L=10.1016m
W,, = 0.00635m t=0.0127m
b =0.0254m

Se tiene un total de 19 aletas (N) y suponiendo que el agua a T,, = 30 °C se utiliza
como medio de enfriamiento a un nimero de Reynolds (Re) de 2000%. Se puede
calcular el flujo de masa del agua a través de todos los canales. Por otra parte, se
recurre al nimero de Nusselt (Nu) para calcular el coeficiente de transferencia de calor

4 Como se explicd en la seccién 2.2.4.2, se toma un valor menor o igual a 2100 cuando se trata de un flujo laminar

35



Capitulo 3. Desarrollo del disipador de calor

(h.), asi mismo la resistencia efectiva (Reff) entre los elementos de del IGBT que
forma la fuente de calor y el agua de enfriamiento, y por ultimo, despreciando los
efectos de borde se calcularéa la tasa de disipacion de calor (Qdisipador) permisible con
la condicién que la diferencia de temperatura entre la fuente y el agua no sobre pase
los 20 °C.

Vista Lateral

T

Flujo de
salida

Flujo de
entrada

L A N3

Seccion A-A

1, W, 2 W,

3

1. Transistor IGBT que forma |a fuente de calor superficial,
2. Disipador térmico con canales.
3. Placa de cubierta.

Figura 3.6. Vista lateral y seccional del disipador de calor para 2 modulos IGBT

Los datos adicionales del disipador de calor son los siguientes:
e NUmero de aletas N = 19
e Temperatura del agua de enfriamiento T,, = 30 °C
e NuUmero de Reynolds Re = 2000

Ademas se puede suponer que:
e Se tiene una fuente uniforme y constante de calor,
e EIIGBT que se utilizara es del mismo tamafio que el disipador de calor,
e Se utilizar pasta conductora entre el disipador de calor y el IGBT para eliminar
la resistencia de contacto,
e La placa de cubierta es un aislante.

De la tabla B.1 del Anexo B, para el agua a 30 °C se obtienen los siguientes datos:
e Viscosidad absoluta (1) = 792.4 x 107 v S)/m2
« Conductividad térmica (k) = 0.615 W/
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De la tabla 2.1 se tiene la conductividad térmica del aluminio
o (ky)=238W/ .

La figura 3.7, muestra una seccion transversal del canal de flujo.

Fuente de calor

Canal de flujo Disipador de calor

A=Lb
— Aislante

Figura 3.7. Seccion transversal del canal de flujo

Debido a que se supone que no existe resistencia de contacto entre el IGBT vy el
disipador de calor, la parte superior del disipador de calor esta a la misma temperatura
del IGBT (T,;5r)- El calor es transferido por conduccion a través del disipador de calor
directamente del IGBT al area sobre el canal de flujo (Lw./2) al refrigerante y también
alo largo de la parte alta del disipador de calor al &rea (Lb) del refrigerante. Esta ultima
parte del disipador de calor actia como una aleta porque la temperatura de esta parte
disminuir4 a medida que nos desplazamos hacia abajo desde el IGBT hasta la placa
de cubierta.

Como se describe en la seccién 2.2.3.2 del capitulo 2, esta disminucién de la
temperatura puede ser explicada por la eficiencia de la aleta. Dado el coeficiente de
transferencia de calor promedio (h_c) en el canal de flujo y la temperatura del disipador
de calor en la parte superior del canal de flujo (Tsup) podemos escribir la velocidad de
transferencia de calor al refrigerante para el medio canal de flujo de la figura 3.7 como

— (W 3.7
q = hcL (76 + bnf) (Tsup - Tfluido) 3.7)

Donde nf es la eficiencia del disipador de calor

La caida de temperatura (q) desde el IGBT hasta la parte superior del canal de flujo
se puede estimar de la siguiente forma:

W, + W,
_ kWL (WTC) (TIGBT - Tsup)

t

(3.8)

q

37



Capitulo 3. Desarrollo del disipador de calor

Despejando Ty, de (3.8) se tiene:

" 2tq

Sustituyendo Ty,,, para la ecuacion (3.7):

hol (5——) (Tyggr — T, 3.9
th (2 i)nf) ( IGBT fluido) ( )
q hel (2 + lcm ) 2t
1+ f

kw (W, + W)L

Por lo que haciendo una analogia similar a la ecuacion (3.6) la resistencia térmica
efectiva esta dada por:

—( W, (3.10)

_ Tigpr — Triuiao 1+ k,, (W, + W)

Reff— q = h_L( W,

El didametro hidraulico (D;,) del canal esta dado por:

4A,  4bW,  4(0.0254)(0.003302) _ 0.0003354832
P 2(b+W,) 2(0.0254 +0.003302)  0.057404

Dh:

D, = 0.00566725m

El didmetro hidraulico nos sirve para hallar la velocidad de flujo total de masa, la cual
se determina a continuacion.

3.2.1 Calculo de la velocidad de flujo total de masa m
La velocidad de flujo total de masa (m) puede ser calculada a partir de la definicion del
namero de Reynolds:

ReD = —Uoo = ) =
" [0 n \NbW,p/ NbW.u
Despejando m de (3.11) se tiene:
. ReNbW,_u (3.12)
= —Dh
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(2000)(19)(0.0254 m)(0.003302 m) (792.4x10—6 Ns/mz) (Kgm/NSZ)
m= 0.00566725 m

m = 0.445621 X9/,

La velocidad de flujo total de masa nos sirve para determinar la capacidad de la bomba
de agua que se ocupard para este sistema, mediante la siguiente formula:

m=p-AV (3.13)
En donde:
m = Flujo masico, kg/s
p = Densidad del fluido, *9/_,
AV = Caudal volumétrico, Ipm

La densidad de flujo para el agua es de 996 kg/m& despejando AV y sustituyendo los

valores, tenemos que la bomba requerida para esta aplicacion debe tener el siguiente
caudal volumétrico, AV = 26.84 lpm.

La relacién de la cavidad de los canales es:

0.0254 m
by  — 7692307
/Wc 0.003302m

La relacion entre la longitud de la cavidad y el diametro hidraulico es:

0.1016 m
Ly — = 17.927566
/Dh 0.00566725 m

Con estas relaciones se tiene el flujo en los canales completamente desarrollado y
encontramos el nimero de Nusselt en la tabla 2.3, entonces tenemos que:

Nqu = 5331

3.2.2 Calculo del coeficiente de transferencia de calor h,
Con este valor podemos determinar el coeficiente de transferencia de calor (h,):

k 0.615 W/ .
= —Nu = m 331
he = 5Nt = 500566725 m >33V
h, = 578.51 W/mzK
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3.2.3 Calculo de la eficiencia de la aleta ny

La eficiencia de la aleta se determina por la ecuacion (2.13), los datos que se tienen
de esta aleta en particular son los siguientes:

h, =578.51 W/

m?K
P=2L
L =10.0254m
A=W,L

. , hPLZ . .
Primero se calcula el factor comdn /F; sustituyendo datos se obtiene el valor:

RPLZ _ (s78.51 W/mZK)(ZL)(0.0254- m)2 0702795
kA (238 W/, )(0.00635 m)L
Sustituyendo este valor en la ecuacion (2.13) de ny se tiene:

_ tanh(0.702795)
" = 70702795

ny = 0.86
La suposicion de que el canal de flujo es isotérmico es acertada.

3.2.4 Calculo de laresistencia térmica efectiva R,z
Para calcular la resistencia térmica efectiva, de la ecuacién (2.9) primero se calcula el
factor:
W, 0.003302
he|=——]=57851W (
¢ <2 + bnf> [m2k 2 + (0.0254)(0.86)

> = 0.944771

Sustituyendo en la ecuacion (2.9) se obtiene:

(0.944771 W/ )(2)(0.0127 m)
. (238 W/ 1)(0.00635 m + 0.003302 m)
eff — (0.1016 m)(0.944771 m)

Resr = 10.5267 K/,
Este valor nos determina la capacidad del material de oponerse al flujo de calor.
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3.2.5 Calculo de la transferencia de calor del disipador Qg;sipador

Se sabe que la diferencia de temperatura entre la fuente de calor y el agua no debe
sobre pasar los 20° C, entonces se hace la conversion a Kelvin y se tiene que T,, =
293.15 K, entonces la transferencia de calor para medio canal es:

_ 293.15K
10.5267 K/,

q

q=27.8482 W

Por lo tanto para el disipador de calor entero bajo la suposicion de que la fuente de
calor es uniforme y constante se tiene lo siguiente:

Qdisipador = (27.8482 W)(2)(19)

Quisipador = 1058.23 W

Este dato nos representa la cantidad de calor que debe liberar el disipador cuando el
sistema se encuentre en funcionamiento.

3.3 Implementacion del disefio del disipador de calor

Una vez que se comprob6 matematicamente el disefio del disipador de calor, se pasa
al modelado CAD en 3D, para esto se hace uso de la herramienta SolidWorks®, en la
figura 3.8 se observa la parte superior del disipador de calor, en donde los orificios que
tienen el numero 1 representan los orificios de sujecion del disipador de calor, y lo
orificios con el numero 2 representan los orificios de sujecién de los modulos IGBT.

1 orificios de sujecion el disipador
2 orificios de sujeciéon de los médulos IGBT

Figura 3.8. Parte superior del disipador de calor
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En la figura 3.9, se observa las aletas de disipacién de calor y los canales por los
cuales circulara el liquido refrigerante, en este caso en el proceso de simulacion se
utilizé agua como medio de enfriamiento.

Aletas de disipacion
de calor

Canales de flujo
de agua

Figura 3.9. Aletas de disipacion de calor.

En la figura 3.10, se muestra la parte en donde se sujetara el disipador de calor, asi
mismo es el depdsito donde se pondra el agua que circulara a través de los canales
gue se forman entre las aletas de disipacion. De un lado se tiene la entrada de agua,
y del otro lado se tiene la salida, la cual se recirculard por medio de una bomba de
agua.

Liga aislante

Figura 3.10. Depdsito de agua del disipador de calor.

Una vez teniendo el modelo CAD del disipador de calor, se pasa a la simulacién, para
esto se debe hacer un ensamble como el que se muestra en la figura 3.11, ahi se unen
el disipador y el depésito, asi mismo, se simula la fuente de calor que en este caso
esta representada por los IGBT 1 e IGBT2.
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Figura 3.11. Ensamble del disipador de calor

En el Anexo A, se obtuvo la cantidad de calor a disipar que es Q = 1036 watts, ese
calor es el que estaran generando en su conjunto los modulos IGBT 1y 2, otro factor
importante es el tipo de material con el cual se construira el disipador, este es aluminio,
estos datos son importantes al momento de realizar la simulacion.

Para la simulacion del prototipo fabricado se hizo uso de la herramienta de “Productos
Office” se selecciona “SolidWorks Simulation” posteriormente aparece una pestafia
que se llama “Simulation”, una vez que se elige, se selecciona “Estudio...”, esto se
puede observar en la figura 3.12.

D’SSOUDWORKS I Archive Edidén  Ver Insertar Herramientas | Simulation J Delcam Ventana 7 lD - L.% - H - @ - ) E B H

I‘""” éa —ug q Q Estudic...
CircuitWorks PhotoView ScanTo3D SolidWorks Solidvorks |Selidarks | Solid Material L4
Motion Routing | Simulation | Tod Cargas/Sujecién »
= = = Configuracian del analisis de caida... -
Esa_mb\ﬁ\ Disefio | Croguis | Calcular | Productos Office @ A - 60 @ 2
|® ”% ” e | > Contacto/Separaciones 4
(y~ ) Shells v
@ Ensamble Disipa2 (Predetermina: Malla 3
[ Sensores
-[A] Anotaciones Ejecutar
g ‘:I::‘t’: Plot de resultados 3 \
‘6>: Vista lateral Lista de resultados 3
-1, Origen Herramientas Resultados 3
-Gy (f) Disipa2 Sup 2 1GBT<1> (Pre Informe..,
% Disipa2 Inf 2 IGBT<1> (Predet Incluirimagen para informe...
-G IGBT<1> (Predeterminado<< Comparar datos de prueba... /
% IGBT<2> (Predeterminado< <
@m\ Relaciones de posicion L Fatiga L4

Figura 3.12. Inicio de la simulacidn.

Posteriormente se selecciona el tipo de estudio que se desea realizar, el que interesa
para este proyecto de investigacion es el de analisis térmico; y por ultimo, se presiona
aceptar (palomita verde) como se muestra en la figura 3.13.
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35 SOLIDWORKS I Archivo Edicién  Ver Insertar Herramientas Simulation Delcam

\ =

CrauitWorks PhotoView ScanTo3D SolidWorks SolidWorks Solidwiorks SolidWorks TolAnalyst
6 Motion Routing  Simulation  Toolbox

Ensamblaje | Disefio | Croquis [ Calcular | Productos Office [ Delcam

A d|  Estudio 7|
T~
A VIR
%@ Ensamble Disipa2 (Pr
[ ] Sensores Mensaje A~
-[A] Anotaciones Estudie |a distribucién de temperatura y el flujo de
& Alzado calor debica a la conduccién, la conveccién y s
%5 Planta radiacién
-8 Vista lateral
3 Nombi A
-3, Origen | —— _ ‘
8, () Disipa2 Sup 2 IGET<1> (Pre | Estudio 1 ‘ /
%8, Disipa2 Inf 21GBT<1> (Predet C
), 1GBT<1> (Predetermi e, A
% I6BT<2> (Predeterminada<< | ||@|  andisis estatico
I Relaciones de posicién —

m

'I@I Estudio de frecuencia
([[@d] raneo
@ e
(@#] cada
(T ’ |§| Fatiga

Kl >l wotnea
(€A | pu

%9 Ensamble Disipa2 (Predetermi ~ |L¢_l"| Dinrmica ineal
[ Sensores
{A] Anotacianes

&y Azado [ I o

=||[@@] Disefio de rechiente a presisn

Figura 3.13. Seleccién del tipo de analisis que se desea realizar.

Una vez definido el tipo de simulacion (en este caso térmico), se elige que tipo de
analisis se realizara, de los cuales se seleccionara conveccion y se introducen los

pardmetros los cuales va pidiendo paso a paso el programa para poder realzar la
simulacion deseada (figura 3.14).

5550”9»,,’0;2)(5 |y Arehivo Edicon Ver Insertar Heramientas Simuiation

w9

Asesor Af Cargas Asesorde Ejecutar Asesor de =i @
dees... PIC’  tarmicas  conexiones resultados "TS1E00  Lomparar
material de resultados
- - - - - deformada
Ensamblaje | Disefio | Croguis | Calcular | Producios Office | Delcam | Simt
[B2]e >
-

S, (f) Disipa2 Sup 2IGBT<1> ( »
B Disipa2 Inf 2 1GET <1> (Pre
% IGBT<1> (Predeterminado: _|
O T
) »
a )
T
@l Disipador (-Predeterminado-}
-8 Piezas

=-TF Conesxiones

! -8 Contactos entre companetl,

2

i

.30 p——
L alla Ocltar todo
Mogtrar todo

o=

Temperatura...

35 | Conveccién...

Flujo de calor...
Potencia calorifica...

7% 0~ 0

Radiacién..
Crear nueva carpeta

Opciones.

Copiar
—_——e

Figura 3.14. Seleccion del tipo de andlisis de temperatura.

En la figura 3.15, se muestra el modelo con los parametros definidos para la
simulacion, en el apartado que dice conexiones se configura con la resistencia térmica
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gue se calcul6 en la seccion 3.1. En el apartado que dice cargas térmicas se configuran
los componenetes que representan a los transistores de potencia IGBT con una
generacion de calor de 518 Watts cada uno.

25 SOLIDWORKS O-2-B-&-9 . B S E- Conveccion Natural © @ Buscar enla ayuda de SOLDWORKS ) +| @ ~ — & X
71 W & . m W& Heramientas de trazado - |G informe:

sesor de Ejecutar | Asesor de. .

ministr: B " este e | resultados

Resultado  Comparar B8 incluir imagen para informe
g resultad

| QAR - F-oo- @R -H - EC IS

0] (5] ] B 9 = B

@f ConveccionNatural {-Predeterminado-)

Inf 21GBT-1 (-6063-T, Barra (55)-)
68T

(¢ K):)
(100 W/ (m*2.K):)
(100 W/(m*2.K}:)

B
B TérmicoT (-Temperatura-) ,
érmico;

=
@ Térmico2 (-Flujo de calor X-)

R0 [ Modelo fimiento1 | & Cc i [

SOLIDWORKS Education Edition - S5lo para uso en la enseianza B

Figura 3.15. Configuracion de componentes para el analisis de temperatura.

El rango de trabajo del IGBT es de -40 °C a 150 °C, para esta simulacion se eligio
aluminio como material del disipador. La figura 3.16, muestra que la temperatura
maxima alcanzada es de 50.79°C, esto quiere decir que apenas alcanza una tercera
parte del limite maximo de temperatura de trabajo, por lo cual, aun sin liquido
refrigerante el disipador ya presenta resultados significativos en la regulacion de
temperatura.

Temp (Celsius)
5.079e+001
4.987e+001
- 4.895e+001
. 4.802e+001
- 4.710e+001
- 4.618e+001

4.526e+001

! 4.433e+001

. 4.341e+001

- 4.24%+001

4.157e+001
4.064e+001
3.972e+001

Figura 3.16. Simulacién térmica con material de Au (corte transversal).

Si se cambia de material, y en lugar de usar aluminio se utiliza cobre, se obtiene una
pequefia mejoria en la disipacion; en la figura 3.17 se muestran los resultados de esta
simulacion, en donde se tienen 48.22 °C, esto es apenas 2.57 °C menos que lo
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obtenido con el aluminio, considerando estos resultados y comparando con el
costo/beneficio, la mejor opcidn es la utilizacion de aluminio para el prototipo final, ya
qgue el cobre a pesar de tener 2.57 °C por debajo del aluminio, su costo es de hasta
750% mayor.

La placa de aluminio requerida tiene un precio de $ 845.08 (ochocientos cuarenta y
cinco pesos 08/100 M.N.), y el precio del cobre es de $ 6,306.25 (seis mil trecientos
seis pesos 25/100 M.N.), todo lo anterior se puede corroborar en el Anexo 3.

Temp [Celsius)
4.822e+001
4.756e+001
- 4.83%e+001
~ 4623e+001
_ 4.556e+001
~ 4.490e+001

4.423e+001

I 4.357e+001

_ 4.290e+001

_ 4.224e+001

4.157e+001
4.091e+001
4.024e+001

Figura 3.17. Simulacién térmica con material de Cu (corte transversal).

Para realizar la simulacion del flujo de agua dentro del disipador se utiliza la
herramienta Flow Simulation de SolidWorks, en esta se configura el area por donde
circulara el liquido refrigerante (en este caso agua), también se fijan las condiciones
de entrada y salida de agua, en la figura 3.18 se muestra la pantalla en donde se
definen estas condiciones, asi mismo en el apartado que dice Heat Sink Simulations
se definen la potencia a disipar.

SOLIDWORKS Education Edition - S6lo para uso en la ensefanza Completamente definida  Editando Ensamblaje @

Figura 3.18. Configuracion de componentes para el andlisis de f|U]O
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Como se observa en la figura 3.19, los resultados obtenidos, eran precisamente los
requeridos o planteados como solicitud por parte del cliente, ya que la temperatura
méaxima alcanzada ya con el liquido refrigerante en circulacion es de 31.17 °C, es decir,
por debajo de los 50°C que fue el calculo obtenido y mostrado en la seccion 3.2 de
este documento.
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Figura 3.19. Simulacion del disipador con liquido refrigerante.
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3.4 Manufactura del disipador de calor

Concluido el modelado CAD en 3D y la simulacion del comportamiento del sistema
desarrollado, se continda con la parte del maquinado, para esto es necesario describir
los diferentes pasos que se deben seguir para la manufactura del disipador de calor,
asi como la eleccion de la maquinaria a utilizar.

El equipo, herramientas y material utilizado se lista en la siguiente tabla (tabla 3.2):

Tabla 3.2 Lista de materiales utilizados para la manufactura del disipador de calor.
Cantidad Descripcién
1 Fresadora CNC, postprocesador Fagor
Placas de aluminio 6063 de 6” x 8" x 1 %"
Cortador plano de 3/4”
Cortador plano de 1/8”
Cortador punta de bola de 3/32”
Broca de 5/32”
Broca de 3/16”
Machuelo de 5 mm
Machuelo de 1/4”

RlRRR RPN
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3.4.1 Operaciones y secuencias

Es indispensable establecer una serie de operaciones consecutivas que permitan
maquinar eficientemente la pieza modelada. La maquinaria a utilizar depende
directamente de la geometria obtenida, en este caso se considerd utilizar una
fresadora CNC (existente en el LabTAM de la UTM) y un taladro, ademas dependiendo
de la maquinaria se especifica el tipo de operacion a efectuar.

Las operaciones que son capaces de realizar tanto la fresadora como el taladro se
muestran a continuacion.

Fresadora

Las maquinas de fresado son capaces de llevar a cabo una gran cantidad de
operaciones como se muestran en la figura 3.20.

P

Trabajo

a)

\

=

d)

Taladro

o
Trabajo

b)

Il

C vVance;

Figura 3.20. Operaciones de maquinado
relacionadas con el fresado frontal: a)
fresado frontal convencional, b) fresado
frontal parcial, c¢) fresado terminal, d)
fresado de perfiles, e) fresado de cavidades

y f) fresado de contorno superficial.

Los taladros pueden utilizarse para realizar una variedad de operaciones, ademas de
taladrar una perforacion redonda. Las mas importantes se presentan en la figura 3.21.

i

e)

.,,~‘»)

Figura 3.21. Operaciones de maquinado
relacionadas con el taladro: a) escariado, b)
roscado interior, ¢) abocardado, d) avellanado, e)

centrado y f) refrenteado.
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Para realizar algunas operaciones se utilizardn herramientas de mano, cuando sea
necesario el proceso de machuelado se ocupard un maneral. En la tabla 3.3 se
especifica en orden consecutivo las operaciones que se efectuaron para cada pieza.

Tabla 3.3. Operaciones y secuencias que seguiran cada una de las piezas.

Operaciones y secuencias
Pieza Secuencia Maquina o herramienta Operacion
1 Planeado
2 Vaciado
Fresadora
3 Ranurado
Base/deposito de disipador 4 Taladrado
5 Machuelo con maneral Machuelado
6 Taladro Taladrado
7 Machuelo con maneral Machuelado
1 Planeado
2 Escuadrado
Fresadora
o o 3 Ranurado
Superficie de disipador
4 Taladrado
5 Taladro Taladrado
6 Machuelo con maneral Machuelado

3.4.2 Seleccion de la maquinaria.

Para la manufactura del prototipo se hizo uso de la maquinaria disponible en el
laboratorio de manufactura avanzada de la UTM, como bien ya se comenté. Debido a
la geometria de las piezas que se van a elaborar, y de acuerdo con las operaciones y
secuencias seleccionadas se eligen la fresadora CNC y taladro fresador.

En la tabla 3.4 se muestran las especificaciones de las maquinas seleccionadas, asi
como las velocidades del husillo, los avances, las dimensiones méximas de la pieza
de trabajo y las piezas a maquinar.

Tabla 3.4. Maquinaria seleccionada para la manufactura de las piezas.

Maquinaria seleccionada
Maquina Rpm husillo | Avance | Dimensiones | Pieza a maquinar
Fresadora CNC X: 760 mm -
Marca: Challenger Hasta 8000 rpm r?nﬁ?n(w)ﬁ] Y: 430 mm gisir?igfz?s?ra dor
Modelo: MM430 Z: 400 mm P P
Taladro Fresador X: 350 mm -
Marca: OTMT 100 h?s:;? 2640 Manual Y: 200 mm gﬁsir?igg?j?s?rador
Modelo: OT25020 P Z: 150 mm P P
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3.4.3 Seleccién de las herramientas.

Las herramientas se eligen dependiendo del material a utilizar, la geometria de la pieza
y la maquinaria. El material a maquinar es una aleacion de aluminio y se trabajo con
herramientas de acero de alta velocidad (HSS) especial para el maquinado de aluminio
de dos gavilanes.

En la tabla 3.5, se describe lo relacionado a las herramientas utilizadas, tal como:
medidas, material, operaciones en las que se utilizaron, asi mismo se especifica la
estrategia que se eligié para hacer uso de dicha herramienta; cabe mencionar que esto
se llevo a cabo haciendo uso del software VisiCAD, considerando que se simulo con
distintas estrategias, y se eligio la que generd menor tiempo.

Tabla 3.5. Herramientas utilizadas para las operaciones en cada pieza.

Selecciéon de herramientas
Pieza Medidas (pulg.) Material Operacién Estratgg|a de
maquinado
Cortadores verticales
D:3/4”
Z:3/4 HSS Planeado Zigzag
Gavilanes: 2
i D:1/8”
Base/_dgposﬂo de Z:3/4 HSS Vaciado Zigzag
d|$|pad0r Gavilanes: 2
D: 3/32"
Z:1/2 HSS Ranurado Z constante
Gavilanes: 2
D: 3/4”
Z: 3/4 HSS Planeado Zigzag
Gavilanes: 2
D: 3/4”
Superficie de disipador Z:3/4 HSS Escuadrado Espiral
Gavilanes: 2
D:1/8”
Z:1/2 HSS Ranurado Z constante
Gavilanes: 2
Brocas
Base/depésito de Taladrado
disipador D: 5/32” HSS para
Superficie de disipador machuelo
L . Taladrado
Base/_dt_aposno de D: 3/16” HSS para
disipador
machuelo
Machuelos
Base/deposito de D 5 mm NG
disipador P ZOmHTPLG HSS Machuelado
Superficie de disipador
" o D: 1/4 NC
Superficie de disipador P- 40 HIPLG HSS Machuelado

50



Capitulo 3. Desarrollo del disipador de calor

3.4.4 Determinacion de las condiciones de maquinado.

Las condiciones de maquinado (velocidad, avance, profundidad de corte) son
obtenidas mediante calculos matematicos, los cuales estan determinados por el tipo
de maquina, las caracteristicas de la herramienta (dimensiones, forma, nimero de
filos), el material de la herramienta y el material a maquinar.

Fresa (cortadores verticales).

Las condiciones de los cortadores verticales dependen del material de la herramienta,
el diametro(D) y el nimero de gavilanes (G). La velocidad de rotacién del cortador
esta determinada por su diametro exterior a través de la formula:

N = Velocidad de rotacion (rev/min)

v = Velocidad de corte (mm/min)

D = Didmetro del cortador
El avance se determina como el avance por diente cortante y se puede convertir en
velocidad de avance utilizando:

fr = Nn.f
Donde:
fr = Velocidad de avance (mm/min)
N = Velocidad del husillo (rev/min)
n; = NUmero de dientes en la fresa
f = Carga de viruta (mm/diente)

Existen recomendaciones para las operaciones de fresado, estas se consideran
dependiendo del material que se va a maquinar, en la tabla 3.6 se observan los valores
que indican el avance y la velocidad de corte para el aluminio [38].

Tabla 3.6 Recomendaciones generales para operaciones de fresado en aluminio

Condiciones iniciales de . .
P | Variedad de condiciones
. Herramienta Proposito genera
Material de corte Avance Velocidad Avance Velocidad
mm/diente m/min mm/diente m/min
(Pulgadas/diente) (pies/min) (Pulgadas/diente) | (pies/min)
Aleaciones de
aluminio
. Magquinado E%Ebrimientosm 0.13-0.23 610-900 0.08-0.46 300-3000
libre rocubiertos (0.005-0.009) (2000-3000) | (0.003-0.018) (1000-10,000)
- 0.13 610 0.08-0.38 370-910
* Altosilicio | PCD (0.005) (2000) (0.003-0.015) (1200-3000)
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Tomando en cuenta las recomendaciones de la tabla 3.6, y aplicando las formulas
antes mencionadas, se obtuvieron las velocidades y avances adecuadas para los
cortadores verticales que se utilizaron; estos datos se presentan en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Velocidades y avances para los cortadores verticales.

Diametro Velocidad | Velocidad | Velocidad .
Profundidad
. . de de corte de de
Herramienta | Gavilanes . . ., de corte
herramienta | (rev/min) | rotacion Avance (mm)
(pulgada) (rev/imin) | (mm/min)
Cortador 2 3/4 900 382 611 0.4
plano
Cortador 2 1/8 900 2292 3667 0.4
plano
Cortador
punta de 2 3/32 900 3056 4889 0.2
bola

Como se podra observar en la tabla 3.7, a medida que el diametro de la herramienta
disminuye, la velocidad de rotacién aumenta, y esto es directamente proporcional a la
velocidad de avance del cortador.

3.4.5 Maquinado de las piezas.

Lo primero que se hace es fijar el material que se va a maquinar al banco de trabajo
de la fresadora CNC, esto es con la ayuda de una prensa, esto se observan en la figura
3.22.

Figura 3.22. Sujecién del material a maquinar.

-

Posteriormente se calibran los ejes de coordenadas XYZ, ya que la fresadora tiene su
propio origen de coordenadas, pero la pieza que se trabajara para el maquinado tiene
otro origen, el cual debe introducirse para indicarle a la fresadora en donde debe iniciar
el proceso de remocién de material, esto se observa en la figura 3.23.
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Figura 3.23. Ajuste del sistema de coordenadas para el origen de la pieza de trabajo.

Una vez obtenido el origen de la pieza se pasa a la calibracién de las herramientas de
corte, las cuales al no tener la misma longitud, sus coordenadas en X y en Y se
mantienen, pero la coordenada en Z es variable, la figura 3.24 muestra la pantalla de
calibracion de herramientas de la fresadora CNC.
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Figura 3.24. Calibracion de herramientas en la fresadora CNC.

La figura 3.25 muestra el proceso de maguinado del recipiente donde se contendra el

liquido refrigerante, este proceso tuvo un tiempo de maquinado aproximadamente de
3.5 horas.
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SR

Figura 3.25.'Remocic’)‘n' de rﬁaterial del depésﬁoe gua.

En la figura 3.26 muestra el proceso de maquinado de las aletas del disipador de calor,
esta se realizé en dos etapas, en el primer desbaste se elimind el excedente de
material (figura 2.26 a), esto tomd aproximadamente 2.5 horas, la segunda etapa
desbasta el material para dar forma a las aletas de disipacion las cuales tienen como
funcion secundaria dar forma a los canales donde circulara el liquido refrigerante
(figura 3.26b), este proceso durd aproximadamente 12 horas.

a) Desbaste de material
excedente.

b) Elaboracion de
aletas de disipacion.

Figura 3.26. Maquinado de las aletas de disipacion.
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Las piezas terminadas se observan en la figura 3.27, ambas piezas tuvieron en su
conjunto, un tiempo de maquinado de 18 horas, como se puede apreciar las aletas de
enfriamiento entraran en la cavidad del depésito de liquido refrigerante. Para evitar
fuga de este liquido se le hizo un canal en el que se colocé un empaque.

Figura 3.27. Piezas maquinadas terminadas.

El ensamble final del prototipo se muestra en la figura 3.28, como se puede observar
se anexaron en los extremos dos conectores, necesarios para la conexion de las
manguera (entrada y salida) por donde circulara el liquido refrigerante.

Figura3.28. Ensamble final del disipador de calor.

Por otro lado, cabe mencionar que el costo de maquinado en la industria es
aproximadamente de 20 pesos por minuto, pero este al ser un prototipo, Unico y
diferente obviamente su costo de manufactura es elevado, basicamente por que es el
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primero, y aun se tendria que optimizar los pardmetros/variables de corte, velocidad,
avance, etc. para reducir su costo de produccion, sin embargo como primer
acercamiento, el prototipo obtenido cumplié con las especificaciones requeridas,
medidas, tolerancias y acabados finales para un ensamble exacto y sin fugas, logrando
asi un adecuado funcionamiento que basicamente era el objetivo de este proyecto de
investigacion.

Como resumen de este capitulo se puede concluir, que tanto el modelo matemético
como la simulacion, son quizés los puntos mas importantes en el proceso de desarrollo
de cualquier producto, ya que al considerar todas las caracteristicas tanto del material
como de las herramientas y la maquinaria, se espera obtener un producto confiable y
de buena calidad. Por dltimo en la etapa de la manufactura, el hecho de tener equipo
automatico como son las fresadoras CNC, se obtuvo y desarrollo un prototipo lo
suficientemente bueno, con la calidad esperada en cuanto a los acabados y
maquinados realizados en cada una de las piezas.

A continuacién se describen pruebas y resultados del disipador de calor en
funcionamiento.
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Capitulo 4. Analisis de resultados.

4.1 Analisis de resultados

El analisis de resultados se da a partir de realizar las pruebas necesarias de
funcionalidad y eficiencia del disipador de calor desarrollado. En la figura 4.1, se
muestra el uso de una resistencia eléctrica (plancha para ropa de 1000 watts) la cual
fue de mucha utilidad para simular el calor generado por los dispositivos
semiconductores de potencia, realizando un monitoreo de la temperatura del liquido
refrigerante, de la superficie de contacto y de la superficie inferior del disipador de
calor.

Figura 4.1. Resistencia eléctrica para generar calor de 1000 watts

El monitoreo de temperatura se realizé por medio de sensores, se gener6 una interfaz
con la computadora a través de un puerto USB, conectadas a su vez con una tarjeta
arduino (figura 4.2), las muestras se tomaron cada 2.33 segundos, siendo un promedio
de 722 muestras en un periodo de 30 minutos.

Figura 4.2. Sistema de sensores mediante apoyo de una tarjeta arduino.
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Las pruebas se realizaron utilizando dos tipos de liquido refrigerante, en una prueba
se utilizé agua, y en la otra, se uso liquido anticongelante el cual se utiliza normalmente
para el enfriamiento de motores de automdviles.

La figura 4.3, muestra una grafica de la temperatura monitoreada en la cara de
contacto de los IGBT (en este caso una plancha de 1000 watts), como se puede
observar, cuando se utiliz6 agua como liquido refrigerante la temperatura fue mayor
que cuando se hizo uso del anticongelante de automovil.

Temperatura Cara Superior

25 —/ m— Agua

Anticongelante

0 5 10 15 20 25 30 35
minutos
Figura 4.3. Temperatura de la superficie de contacto del disipador de calor

La gréfica que se presenta en la figura 4.4, muestra la temperatura monitoreada en la
cara opuesta del disipador de calor, es decir, la parte inferior del dispositivo, en este
caso también se puede observar que al igual que en la grafica anterior, cuando se
utilizé agua como liquido refrigerante la temperatura fue mayor que cuando se utilizd
el anticongelante de automovil.

20 Temperatura Cara Inferior

35

25|

— Agua
=== Anticongelante

0 5 10 15 20 25 30 35

20

minutos
Figura 4.4.Temperatura de la superficie inferior del disipador de calor

El liquido refrigerante al estar en contacto directo con las aletas de enfriamiento
también va incrementando su temperatura conforme transcurre el tiempo de
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funcionamiento del disipador de calor. En la grafica de la figura 4.5, se observa la
variacion de temperatura cuando se utilizd agua como liquido refrigerante y la
temperatura cuando se utilizo el anticongelante de automavil.

Temperatura Depésito

45

35

°C

30

25|

m— Agua
\ | | | === Anticongelante
0 5 10 15 20 25 30 35

minutos
Figura 4.5. Comparacion de temperaturas del liquido refrigerante.

20

De forma alterna se grafican todas las temperaturas monitoreadas en ambas pruebas
de liquido refrigerante, tanto con agua como con anticongelante, como se puede
observar en la figura 4.6, las temperaturas mas elevadas se registraron con el uso del
agua, de este modo se puede concluir que el uso de anticongelante presenta una mejor
transferencia de calor ya que mantiene con una temperatura mas baja el sistema de
disipacién de calor.

— == Cara Superior Agua
Cara Superior Anti
20 Cara Inferior Agua
=== Cara Inferior Anti
Deposito Agua
Depodsito Anti

0 5 10 15 20 25 30 35
minutos
Figura 4.6. Gréfica de comparacion de temperaturas utilizando agua y anticongelante.

10

En otra prueba se utilizé una parrilla cuadrada de 1000 watts, esto con la finalidad de
tener una mayor superficie de contacto sobre el disipador de calor (figura 4.7).

En este caso se coloco la parrilla a una temperatura de 244°C sobre la superficie de

contacto del disipador de calor (figura 4.10). Las mediciones de temperatura se
hicieron en la superficie de entrada del liquido refrigerante, en la superficie de salida
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del liquido refrigerante y en el depdsito del liquido refrigerante, al igual que las pruebas
anteriores se utilizaron agua y anticongelante, los resultados de estas pruebas se
observan en las figuras 4.8 y 4.9 respectivamente.

/ :
Figura 4.7. Pruebas realizadas con una fuente de calor constante de 1000 watts

Como se puede observar en la figura 4.8, la temperatura del disipador de calor
desciende uniformemente de los 90°C hasta los 40°C aproximadamente en un tiempo
de 40 segundos en la entrada y en un tiempo aproximado de 60 segundos en la salida,
asi mismo, la temperatura del agua asciende de los 27°C a los 32°C en un periodo de
tiempo de 40 segundos. A partir de este punto la variacion de las temperaturas es
minimo en un periodo de tiempo mayor, hasta llegar la estabilidad de los 33°C.

Temperaturacon Agua

100

Temperatura en °C

0 4 8 12 16 20 24 2B 32 36 40 44 48 52 56 60 o4 BB 72 Yo BD B4 8B 92

Segundos
e EMIT BT e SR e A2 U

Figura 4.8. Pruebas realizadas con agua como refrigerante

La figura 4.9 muestra que la temperatura del disipador de calor desciende
uniformemente de los 85°C hasta los 36°C aproximadamente en un tiempo de 64
segundos en la entrada y en la salida, asi mismo, la temperatura del agua asciende de
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los 22.5°C a los 29°C en un periodo de tiempo de 64 segundos. A partir de este punto
la variacion de las temperaturas es minimo en un periodo de tiempo mayor, hasta llegar
la estabilidad de los 29.8°C.

Temperatura con Anticongelante
100

an

-

&0

o

Temperatura en “C

an

a1

10

ST e NS RERRAERSI®NA3CBNERIBSSESE

112

28
— =

Segundaos
Entrada Salida Anticongelante

Figura 4.9. Pruebas realizadas con anticongelante como refrigerante

Cabe mencionar que en todos los casos, el liquido refrigerante se utilizo a temperatura
ambiente, por lo tanto, después de haber realizado los estudios se puede argumentar
con base en los resultados que la mejor opcidn para utilizar es el anticongelante
automotriz.

En estas pruebas se utilizé una cdmara termo grafica (marca FLIR, modelo E6) para
determinar la temperatura aproximada de las superficies del disipador de calor, la
figura 4.10 muestra la superficie de la parrilla cuadrada.

max 240 °C £0.60

Figura 4.10. Superficie de contacto a 244 °C
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En la figura 4.11 se observa como desciende 43°C la temperatura maxima

simplemente al poner la parrilla cuadrada en contacto con la superficie del disipador
de calor.

2x 215 °C £0.60

Figura 4.11. Parrilla en contacto con la superficie del disipador de calor.

La figura 4.12, muestra la estabilidad que se va obteniendo en el sistema en
funcionamiento a una temperatura aproximada de 37°C, también se puede observar
como el liquido refrigerante va estabilizando la temperatura con el disipador de calor.

| x 44.6 °Cl0.60

-
Aoy —

Figura 4.12. Sistema en funcionamiento.

Cabe recalcar que el tamafio del disipador de calor disefiado es apenas un 25% del
disipador que se utilizé inicialmente en el proyecto “Sistemas de ahorro de energia
para los trenes del metro de la ciudad de México” cumpliendo de forma puntual con los
objetivos del proyecto y por lo tanto del trabajo de investigacion.

Las dimensiones de este prototipo son: largo 21 cm, ancho 15.5 cm y altura de 4.5 cm,
y el que se tenia inicialmente eran de largo 32 cm, ancho 21.7 cmy altura de 9 cm, en
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la figura 4.13 se puede observar la diferencia de tamafos entre ambos disipadores de
calor, el que esté en un circulo azul y linea continua es el disefiado y propuesto, y el
que esta en circulo rojo o linea discontinua es el actual.

Figura 4.13. Diferencias entre disipadores de calor

De las pruebas realizadas se puede concluir que haciendo uso de anticongelante
automotriz se obtienen mejores resultados, como se pudo observar en las diversas
imagenes expuestas con anticipacién, ya que hay una variacion significativa de 7°C
con respecto al uso de agua; estas pruebas fueron realizadas en un periodo de 30
minutos, tiempo en el cual alcanza una estabilizacién la temperatura, por otro lado, la
resistencia térmica estuvo trabajando a una temperatura constante de 196°C y la
superficie de contacto se mantenia por debajo de los 50°C, que es lo que se esperaba
con base en el andlisis matematico desarrollado.

Asi mismo, comparando las graficas de las figuras 4.8 y 4.9 se puede observar que el

anticongelante se mantiene por debajo de la temperatura del agua en un mismo
periodo de tiempo de trabajo.
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Conclusiones

Si se cumplié con la hipotesis ya que si fue posible disefiar un disipador de calor
llevando a cabo la metodologia de Pugh.

Los objetivos planteados al inicio de este trabajo se cumplieron satisfactoriamente,
como resultado se obtuvo un disipador de calor de menor tamafio al que se tenia
inicialmente y con mejor eficiencia de trabajo.

Durante el desarrollo de este proyecto mediante un andlisis fisico y matematico, se
obtuvieron las caracteristicas con las cuales deberia cumplir el disefio del disipador de
calor.

Una vez obtenidos los resultados se hizo la simulacion mediante el uso de la
herramienta de disefio 3D SolidWorks, al introducir los pardmetros obtenidos
anteriormente se pudo simular y saber el comportamiento que tendria el sistema, asi
mismo fue de suma utilidad como referencia para decidir con qué material fabricar el
disipador. Se consideraron bésicamente dos materiales para la fabricacion del
prototipo, el aluminio y el cobre, que a su vez se evaluaron en la etapa de simulacion;
la variacidon de resultados no fue tan significativa, sin embargo, si lo es al considerar el
proceso de manufactura de dicho prototipo, ya que resulta mas econoémico fabricarlo
con aluminio.

Cabe mencionar que el uso de herramientas computacionales para el disefio y
simulacion es de suma importancia, esto es porque se fabrican y disefian productos
mas rapidos, se reducen costos, se analiza la viabilidad del disefio, se calculan los
costos de produccion y se puede probar con antelacién los posibles resultados sin
necesidad de invertir recursos.

Los procesos de manufactura se llevaron a cabo satisfactoriamente, de forma répida,
seguray precisa, sin desperdicios considerables, haciendo uso de maquinas de control
numerico que se tienen en la UTM, debido a esto se obtuvieron piezas con la calidad
esperada y requerida, generando un ensamble confiable, es decir, sin fugas y con un
funcionamiento correcto. Cabe mencionar que el tiempo total de maquinado fue
aproximadamente de 18 horas de ambas piezas, pero por ser un prototipo, se podria
en trabajos futuros optimizar su tiempo de proceso.

Las pruebas realizadas del funcionamiento del prototipo, fueron aceptables en cuanto
al funcionamiento del mismo, ya que se cumplié con el objetivo de bajar y mantener la
temperatura constante, ademas se comprob6 con equipo sofisticado como fue la
camara termo grafica.
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Anexo A. Calculo de la potencia del IGBT

Las pérdidas en cada modulo estan dadas de la siguiente forma [39]:

Para el caso del IGBT por las pérdidas de conduccion mas las pérdidas de

conmutacion:
Piger = Peona + Bsw (A1)
Para el caso del diodo Unicamente por las pérdidas de conduccion.

Ppropo = Peona (A.2)

En [2] se presentan las siguientes ecuaciones para el calculo de cada tipo de pérdida,

las cuales son:

Pérdidas por conmutacion para el caso del IGBT estan definidas por la siguiente

ecuacion:
By = (Eon + Eoff) * fow (A.3)

Donde:

P,,, es la pérdida promedio en el IGBT por conmutacion.

E,, es la energia disipada durante el encendido del IGBT (Hoja de datos).
E,¢r es la energia disipada durante el apagado del IGBT (Hoja de datos).

fsw €s la frecuencia de conmutacion del convertidor.
Las pérdidas promedio por conduccion se determinan de la siguiente forma:
Peona_tger = Vg * Ic * D (A.4)
Peona_propo = Vi * Ig x (1 = D) (A.5)

Donde:

P.ona 16ar €S la pérdida promedio en el IGBT por conduccion.

P.onda_piopo €s la pérdida promedio en el DIODO por conduccion.

Vqg es el voltaje colector emisor del IGBT durante la conduccion (Hoja de datos).
I es la corriente de colector instantanea en el IGBT durante la conduccion.

Vr es el voltaje &nodo catodo del DIODO durante la conduccién (Hoja de datos).
I es la corriente que fluye por el DIODO durante la conduccion.

D es el ciclo de trabajo del convertidor.
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Las ecuaciones anteriores son aplicadas en cualquier modo de funcionamiento del
convertidor sea Buck 6 Boost. A continuacion se realiza el calculo de pérdidas del
modulo.

A.1 Disefio del disipador para el modo Buck con ciclo de trabajo D=0.25 e
IL=80A/fase.

Para el caso del IGBT se tiene:

I = 84 A, el cual puede ser considerado como un pulso cuadrado de 80A, es decir:
I = 80 A, lo que corresponde al valor instantaneo de la corriente en el IGBT.

D =0.25

De la hoja de especificaciones se tiene la siguiente gréafica:

COLLECTOR-EMITTER
SATURATION VOLTAGE CHARACTERISTICS
(TYPICAL)

T T T T 1
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9
8
7
6
5
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3
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200 400 600 800 1000 1200
COLLECTOR-CURRENT, |, (AMPERES)

Figura A.1. VCE en saturacion del IGBT para CM600DU-24NFH. Modo Buck D=0.25

Donde es posible apreciar que la variacion de voltaje CE del IGBT es significativa al
variar la temperatura de la unién de 25 a 125°C, por lo cual se utilizarda un promedio
de voltaje de 1.75 Vce y se considera la temperatura de la unién a 50°C.

Con la Ic es posible determinar las pérdidas por conduccién del IGBT, utilizando la
ecuacion (A.4) se tiene:

Pcond_IGBT =Veg*xIc*D
Pcond_IGBT = 1.75 % 80 % 0.25
Peona_iger = 35w

Para las pérdidas por conmutacion se utiliza la grafica mostrada en la figura A.2 la cual

muestra las energias disipadas durante la conmutacion segun la corriente instantanea
de colector Ic.
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SWITCHING LOSS VS. FREE-WHEEL DIODE
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Figura A.2. Pérdidas de conmutacién del IGBT Figura A.3. VF voltaje del DIODO para
para CM600DU-24NFH. Modo Buck D=0.25 CM600DU-24NFH. Modo Buck D=0.25

De la gréafica (figura A.2) se tiene:

Eon=6.3 mJ/pulso
Eoff=7.1 mj/pulso

Ya que la frecuencia de conmutacion del convertidor es de 30kHz y utilizando la
ecuacion (A.3) se pueden obtener las pérdidas por conmutacién del IGBT como sigue:

Py, = (Eon + Eoff) * fow
P, = (63 +7.1)%30
P, = 402w

Finalmente las pérdidas totales del IGBT se calculan con la ecuacion (A.1) y se tiene:

Piegr = Peona + Pow

PIGBT = 35 + 4‘02
PIGBT = 4‘37 w

De la figura A.3 también obtenida de la hoja de datos del médulo es posible determinar
las pérdidas en conduccién del diodo utilizando la ecuacién (A.5).

Peona_propo = Vg * Ip * (1-D)
Pcond_DIODO == 135 * 80 * (1 - 025)

Peond prono = 81w

Considerando los resultados anteriores, se determina que:

Pusauto = Piger + Peond_piono
PM(’)dulo == 4'37 + 81
Pysauio = 518w
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Anexo B. Propiedades termodinamicas del agua

Tabla B.1. Propiedades termodinamicas del Agua [23].

Conductividad Viscosidad
Temperatura L
T térmica, absoluta,
k ux 107

°F K °C (W/mk) (N S/mz)
32 | 273 0 0.558 1794
41 | 278 5 0.568 1535
50 | 283 | 10 0.577 1296
59 | 288 | 15 0.585 1136
68 | 293 | 20 0.597 993
77 | 298 | 25 0.606 880.6
86 | 303 | 30 0.615 792.4
95 | 308 | 35 0.624 719.8
104 | 313 | 40 0.633 658.0
113 | 318 | 45 0.640 605.1
122 | 323 | 50 0.647 555.1
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Anexo C. Comparacion de costos

Costos de Aluminio para el maquinado del disipador de calor

La Paloma Compaiiia de Metales S.A. de C.V
SUCURSAL PUEBLA

Av. 14 Oriente 3216-A
Col. Resurgimiento Cd. Norte C.P_ 72340 Puebla . Pue.

La paloma TEL: (222) 243- 8201 01 800 849 5444

pueblai@lapaloma. com.mx

lapaloma.com.mx

*Tu mefor aleacidne

- CODIGD CLIENTE SOLICITANTE -\\I
a0aEE PUBLICT EN GENERAL, 05052017
AT N CORRED: facturacioni@iapaioma. com. mx
TELEFONO:
. VENDEDOR: GERARDO GARCIA GONZALEZ _‘,I
Atendiendo a su amable solicitud envic a ustedes la siguiente cotizacion segun el material que solicitaron! A
. PRECIO IMPORTE
| comeo DESCRIPCION CANTIDAD | UM | UniTARIC IMPORTE  |DESC C 1 DESC.
e
ASLSE0E13E152 ALUM_SOLERA BOE1 TG 231X 152.4MM 7.00 KG ¥ 104.74 & T331E 5% ¥ §55.52
LARGO DE 203 MM. — 2 PZAS
SCODJDIDD000T  CORTES DE MATERIAL 200 PZ ¥ 16.00 ¥ 32.00 ¥ 32.00

Tamiglen ofrecemos: Alumink-Bronce-Celorn-Cobre-Estafio-Inoddable-Lan-Nylomag-Plomo-Polymag-FTFE-PVC

{~  OBSERVACIINES: SUBTOTAL < 72857
A 16 = -1 1156.56

*TOTAL 84508

CONEIGNAND & " Neto Aprtnimado.
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Costos de Cobre para el maquinado del disipador de calor

La Paloma Compaiiia de Metales S.A. de C.V
SUCURSAL PUEBLA
Av. 14 Oriente 3216-A
Col. Resurgimiento Cd. Nerte C.P. 72340 Fusbla , Pus.

lapaloma.com.mx

TEL: (222) 243- 2201 01 800 849 5444
«7u mejor aleacidne pueblai@lapaloma. com.mx
- CODIGD CLIENTE SOLICITANTE -\\I
a0aEE PUBLICT EN GENERAL, 3072017
ATHN CORREQ: facturacion@lapaloma.com. mx COTIZACION
TELEFONO:
. VENDEDOR: GERARDO GARCIA GONZALEZ _‘,I
Atendiendo a su amable solicitud envic a ustedes la siguiente cotizacion segun el material que solicitaron! A
p
PRECIO IMPORTE
| comeo DESCRIPCION CANTIDAD | UM | UniTARIC IMPORTE  |DESC C 1 DESC.
e
SC00000000001 CORTES DE MATERIAL 2.00 PZ ¥ 900 % 180.00 3 190.00
CHIDD11038152 COBRE SOLERA 1100 38.1X152.4 MM 2300 LAC ] 25345 § 5,829.35 10% ¥ 5,246.42

LARGOD DE 203 MM. — 2 PZAS
Tamlen ofrecamos: Alumink-Bronce-Celaron-Cobre-Estafio-Inoxidable-Latn-Nylomag-Plomo-Polymag-F TFE-PVC

{~  OBSERVACIINES: SUBTOTAL < ca35.47
A 16 = -1 B8E9.63

*TOTAL 6,306.25

CONEIGNAND & * Neto Aprtnimado.
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