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DESCRIPCION
Procedimiento y aparato para refrigerar componentes electrénicos con un refrigerante a una presion subambiental

La invencion se refiere en general a técnicas de refrigeracion y, mas concretamente, a un procedimiento y/o un aparato
para refrigerar componentes electronicos con un refrigerante a una presion subambiental.

Algunos tipos de circuitos electrénicos utilizan relativamente poca potencia, y producen poco calor. Los circuitos de este
tipo se pueden refrigerar satisfactoriamente a menudo mediante una aproximacion pasiva, tal como refrigeracién por
conveccion. Por el contrario, existen otros circuitos que consumen grandes cantidades de potencia, y producen grandes
cantidades de calor. Un ejemplo es el circuito utilizado en un sistema de antenas en fase. Otros incluyen otros tipos de
componentes electrénicos, tales como componentes electronicos de empaquetado denso utilizada para los circuitos
computacionales presentes y futuros, que pueden producir 15 1000-10.000 W de calor por centimetro cubico, o mas.

En el ejemplo de las antenas en fase modernas, el sistema puede producir faciimente hasta 500 kW de calor, o incluso
mas. Se prevé que los ordenadores futuros produzcan cantidades de calor igualmente grandes. Una aproximacion
conocida para refrigerar esta circuiteria es incorporar una unidad de refrigeracion en la refrigeracion de los componentes
electronicos. Sin embargo, las unidades de refrigeracion adecuadas son grandes, pesadas, y consumen muchos
kilovatios de potencia con el fin de producir una refrigeraciéon adecuada. Aunque las unidades de refrigeracion de este tipo
han sido adecuadas generalmente para los propositos pretendidos, no han sido satisfactorias en todos sus aspectos. Un
factor igualmente importante es la incapacidad de los procedimientos existentes de retirar grandes cargas de flujo térmico
de los componentes y madulos electronicos. Las aproximaciones existentes, que utilizan un refrigerante que fluye dentro
de una placa fria o plano térmico sobre el cual se montan los componentes y modulos eléctricos, tienen un rendimiento de
transferencia de calor inadecuado para dar satisfaccion a necesidades futuras. Ademas, aproximaciones que utilizan flior
inerte en pulverizacion, de dos fases, no son satisfactorias en todos los aspectos.

El lector podra ser ilustrado adicionalmente en lo que se refiere al estado de la técnica mas cercano por referencia a los
documentos EP 1.601.043 y EP 1.318.719. Las caracteristicas esenciales comunes a la invencion y al documento EP
1.601.043 se recitan en las clausulas precaracterizadoras de las reivindicaciones independientes.

La presente invencién proporciona un procedimiento y un aparato para refrigerar una estructura de generacion de calor de
acuerdo con las reivindicaciones independientes.

Mejoras adicionales son caracterizadas por las reivindicaciones independientes.

De acuerdo con un modo de realizacion de la invencién, se proporciona un procedimiento para refrigerar una estructura de
generacion de calor dispuesta en un entorno que tiene una presioén ambiental. La estructura de generacion de calor incluye
componentes electrénicos. El procedimiento incluye proporcionar un refrigerante, reducir una presion del refrigerante
hasta una presion subambiental a la cual el refrigerante tiene una temperatura de ebullicion inferior a la temperatura de la
estructura de generacion de calor, y poner en contacto entre si la estructura de generacion de calor y el refrigerante a la
presion subambiental, de modo que el refrigerante hierva y se vaporice para absorber asi el calor de la estructura de
generacion de calor. En un modo de realizacion mas concreto, el refrigerante es bien agua pura o metanol puro con un
nivel de resistividad superior a un millén de ohmios-cm.

Algunos modos de realizacion de la invencion pueden proporcionar numerosas ventajas técnicas. Otros modos de
realizacion pueden llevar a cabo alguna, ninguna, o todas estas ventajas. Por ejemplo, de acuerdo con un modo de
realizacion, se pueden retirar grandes cantidades de calor de una estructura de generacion de calor, lo que permite, por
ejemplo, utilizar componentes electronicos empaquetados mas densamente.

Otras ventajas seran facilmente identificables por aquellos expertos en la técnica.
Breve descripcion de los dibujos

Una comprension mas completa de los modos de realizacion de la invencién sera aparente de la descripcion detallada, a
modo de ejemplo, tomada en conjuncién con los dibujos adjuntos, en los cuales:

la figura 1A es un diagrama de bloques de un aparato que incluye una estructura de generacion de calor y un montaje de
refrigeracion asociado de acuerdo con un modo de realizacion de la presente invencion;

la figura 1B es una vista lateral de un ejemplo de la camara y de la estructura de produccion de calor del sistema de la
figura 1A;

la figura 2 es un diagrama esquematico de un modo de realizacién de la estructura de generacion de calor de la figura 1;

la figura 3A es un diagrama esquematico de un modulo de flujo continuo que incluye un conjunto de los sustratos de
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circuito de las figuras 3B a 3D que pueden ser refrigerados de acuerdo con el procedimiento de la figura 1A;

las figuras 3B a 3C son diagramas esquematicos que muestran diversas vistas de un sustrato de circuito que puede ser
refrigerado de acuerdo con el procedimiento de la figura 1A;

la figura 4A es un diagrama esquematico de un bastidor para sostener un conjunto de modulos de la figura 3D; y

la figura 4B es un conjunto que combina el bastidor de la figura 4A y un conjunto de modulos de la figura 3D que pueden
ser refrigerados de acuerdo con el procedimiento de la figura 1A.

Descripcion detallada de modos ejemplares de realizacion de la invencion

Modos ejemplares de realizacion de la presente invencion y sus ventajas se entienden mejor en referencia a las figuras
1A-1B de los dibujos, en las que nimeros similares se utilizan para piezas similares y correspondientes de los diversos
dibujos.

La figura 1A es un diagrama de bloques de un aparato 10 que incluye una estructura de generacion de calor 12. La
estructura de generacion de calor 12 puede ser, en un modo de realizacion concreto, uno o mas conjuntos de
componentes microelectrénicos, que pueden producir una cantidad enorme de calor que es dificil de enfriar utilizando
técnicas convencionales. Alternativamente, estructuras de generacién de calor pueden no incluir componentes
electronicos y/o puede no producir cantidades de calor excesivas. En general, aunque las ensefianzas de la invencion
pueden proporcionar mayores beneficios para refrigerar componentes microelectrénicos que produce cantidades de calor
excesivas, estas ensefianzas son aplicables a la refrigeracion de cualquier tipo de dispositivo con niveles de generacion de
calor altos o bajos. De acuerdo con las ensefianzas de un modo de realizacion de la invencion, la estructura de generacion
de calor 12 se sumerge en un bafio de refrigerante 16 en una camara 14 y/o se somete a un flujo de refrigerante 16,
refrigerante 16 que esta a una presién subambiental. Un ejemplo se ilustra en la figura 1B. El bafio puede ser
generalmente un bafio estacionario o, alternativamente, el bafio puede utilizar ademas un flujo de refrigerante 16 para
mejorar adicionalmente la transferencia de calor de la estructura de generacion de calor 12 al refrigerante 16.
Alternativamente, el bafio puede ser sustituido con un simple flujo de refrigerante sobre la estructura de generacion de
calor 12.

El refrigerante 16 puede ser cualquier liquido con una resistividad y propiedades de calor latente de vaporizacion
adecuadas. En el entorno en el que se utilizan componentes microelectronicos en una estructura de generacion de calor
12, la resistividad del refrigerante 16 debe ser lo suficientemente alta para que el refrigerante 16 no forme un cortocircuito
en los componentes microelectronicos. Ademas, cuando se necesita eliminar grandes cargas térmicas, son mas
deseables liquidos con un calor latente de vaporizacion relativamente alto. Tanto el agua como el metanol puros cumplen
con estos criterios cuando se utilizan componentes microelectrénicos de alta carga de calor como parte de la estructura
de generacion de calor 12.

El agua pura tiene una resistividad eléctrica muy alta de aproximadamente 18,2 millones de ohmios-cm, y el
metanol puro tiene una resistividad eléctrica alta de, aproximadamente, 40 millones de ohmios-cm.
Consecuentemente, tal agua pura o metanol puro no provocaria cortocircuitos eléctricos en estructuras de
generacion de calor 12 en las sefales eléctricas o cargas de potencia asociadas. El uso de agua pura como
refrigerante 16 es particularmente deseable debido a su calor latente de vaporizacion relativamente alto, que es
aproximadamente 24 veces el del fluor inerte. El metanol tiene asimismo un calor latente de vaporizacion bastante
elevado, aproximadamente la mitad que el del agua. Sin embargo, aunque el agua y el metanol puros son
refrigerantes particularmente deseables, se pueden utilizar igualmente otros refrigerantes.

El sistema 10 esta disefiado de tal modo que el refrigerante 16 hierva cuando se ponga en contacto con la
estructura de generacion de calor 12. Concretamente, el sistema 10 implica reducir la presién del refrigerante 16
hasta niveles subambientales de tal modo que éste hierva a una temperatura deseada inferior a la temperatura a la
cual el refrigerante 16 herviria de otro modo. Asi pues, el sistema 10 puede ser denominado como un sistema de
refrigeracion subambiental. Los sistemas de refrigeracion subambientales adecuados para su uso por la presente
descripcion incluyen aquellos descritos en los documentos EP 1.380.799 y EP 1.601.043.

Proporcionar un refrigerante 16 a niveles subambientales permite utilizar agua y metanol puros como refrigerantes,
lo cual no es util tipicamente en ciertas aplicaciones debido a sus temperaturas de ebullicidon relativamente
elevadas. Asi pues, las ensefianzas de al menos un modo de realizacién de la invencién reconocen que es
deseable combinar transferencia de calor de ebullicion a presion subambiental, lo que es generalmente el mejor
mecanismo de retirada de calor para extraer calor de una superficie, con aplicacién directa del refrigerante a la
estructura de generacion de calor, tal como sumergiendo o haciendo fluir el refrigerante sobre la estructura.
Cuando se usa con componentes electrénicos como parte de la estructura de generacion de calor 12, la inmersion
de generacion de calor
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La estructura de generacioén de calor 12 esta configurada de modo que el calor que genera se transfiere al
refrigerante 16 que entra en contacto con la estructura de generacion de calor 16. El refrigerante 16 fluye a través
de un tubo 22. Como se discutirda mas adelante, este refrigerante fluido es un refrigerante 16 de dos fases, que
entra en contacto con estructura de generacion de calor 12 en forma liquida. La absorcion de calor procedente de
la estructura de generacion de calor 12 provoca que parte o todo el refrigerante liquido 16 hierva y se vaporice, de
tal modo que algo o todo el refrigerante 16 que fluye a través de un tubo 24 esté en su fase de vapor. Este
refrigerante 16 de salida fluye a continuacion sucesivamente a través de un separador 26, un intercambiador de
calor 28, una bomba 30, una bomba dosificadora 31, y un lecho de filtrado 34 con el fin de alcanzar de nuevo el
extremo de entrada del tubo 22. Como se ilustra, sélo una porcién de refrigerante 16 fluye a través de la bomba
dosificadora 31 y el lecho de filtrado 34.

La bomba 30 provoca la circulacién de refrigerante 16 a lo largo del bucle sin fin mostrado en la figura 1. En el modo de
realizacion de la figura 1, la bomba 30 consume tan soélo entre 0,1 kW y 2,0 kW de potencia.

El separador 26 separa la porcion vaporizada del refrigerante liquido 16 que fluye a través del tubo 24 de la porcion liquida
sin vaporizar. La porcién vaporizada se suministra al intercambiador de calor 28, y la porcion liquida se suministra a la
bomba de separacion 36. La bomba de separacion 36 recibe la porcion liquida del refrigerante que no ha sido vaporizada
en el tubo 24 y hace circular este fluido de vuelta a través del tubo 22. El orificio 32 crea una caida de presion entre la
entrada de la bomba 36 y la salida de 32, por lo que el refrigerante 16 se vaporiza.

Como se describio anteriormente, las ensefianzas de la invencion reconocen que en algunos casos sera deseable purificar
el refrigerante 16 mientras fluye en el bucle anteriormente descrito para mantener su resistividad por encima de un nivel
deseado. Esto es particularmente cierto cuando el refrigerante 16 es agua pura y la estructura de generacion de calor 16
comprende componentes electronicos. El nivel particular de resistividad deseado variara en base a la estructura y
contenido de la estructura de generacion de calor 12, aunque en un ejemplo es particularmente deseable mantener la
resistividad del refrigerante 16 por encima de un millén de ohmios-cm para evitar cortocircuitos eléctricos. El lecho de
filtrado 34 se utiliza para retirar contaminantes del refrigerante 16, tales como sales, constituyentes metalicos, u otros
contaminantes que se generan o entran en el bucle durante el funcionamiento, para asegurar que tiene una resistividad lo
suficientemente alta durante el funcionamiento para no provocar cortocircuitos eléctricos en la estructura de generacion de
calor 12. El lecho de filtrado 34 puede retirar diéxido de carbono, oxigeno libre, y metales, y puede utilizar destilacion,
6smosis inversa, u otro procedimiento adecuado. Tan soélo seria necesario procesar alrededor de un 5-10% del flujo de
refrigerante, en un modo de realizacion, que es suministrado por la bomba dosificadora 31. Otros procedimientos de
purificacion pueden ser igualmente utilizados.

El aire o liquido ambiental 38 es hecho fluir a través del intercambiador de calor 28, por ejemplo, por medio de un
ventilador no ilustrado de un tipo conocido. Alternativamente, si el aparato 10 estuviera en una embarcacion, el flujo 38
podria ser agua marina ambiental o un bucle secundario de agua destilada que transfiere calor al agua marina. El
intercambiador de calor 28 transfiere calor del refrigerante al flujo de aire 38. El intercambiador de calor 38 enfria asi el
refrigerante, provocando asi que cualquier porcién del refrigerante que esté en la fase de vapor se condense de nuevo a
su fase liquida.

El refrigerante liquido 16 que abandona el intercambiador de calor 28 es suministrado a un depdsito de expansion 40.
Como los fluidos ocupan tipicamente un volumen mayor en su fase de vapor que en su fase liquida, el depodsito de
expansion 40 se dispone con el fin de asumir el volumen de refrigerante liquido que es desplazado cuando algo o todo el
refrigerante en el sistema cambia de su fase liquida a su fase de vapor. La cantidad de refrigerante 16 que esta en su fase
de vapor puede variar en el tiempo, debido en parte al hecho de que la cantidad de calor producido por la estructura de
generacion de calor 12 variara en el tiempo, ya que la estructura de generacion de calor 12 puede funcionar en diversos
modos de funcionamiento en el tiempo, en algunos modos de realizacion.

En algunos modos de realizacion, se puede utilizar un controlador para controlar la cantidad de calor transferido de la
estructura de generacion de calor 12 (véase el documento EP 1.601.043). Sin embargo, se pueden utilizar otras
aproximaciones de control. En un modo de realizacion concreto, un controlador de presion 42 mantiene el refrigerante 16
a una presion subambiental deseada en porciones del bucle de refrigeracién aguas abajo del lecho de filtrado 34 y aguas
arriba de la bomba 30. Tipicamente, la presion de aire ambiental sera aquella del aire atmosférico, la cual a nivel del mar
es 101353 Pa (14,7 libras por pulgada cuadrada absoluta (psia)). Cuando la estructura de generacién de calor 12 sufre
cargas térmicas transitorias, esta presion subambiental puede necesitar ser ajustada para permitir la transferencia de
cantidades de calor mayores o menores de la estructura de generacion de calor 12 a una temperatura deseada. La
estructura de generacion de calor 12 se mantiene a una temperatura deseada realimentando la presion del refrigerante a
medida que éste abandona el tubo 22. Esta presion es indicativa de la temperatura del refrigerante en ebullicion. En
respuesta, el controlador de presién 42 puede responder subiendo o bajando la presion del refrigerante 16, lo que afecta a
la temperatura de ebullicion del refrigerante. Realimentando la presion del refrigerante, por oposicion a la temperatura de
la estructura de generacién de calor 12, se elimina el retraso térmico asociado del bucle de control, lo que permite
controlar directamente la presion sin tener en consideracion el retraso térmico.
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En un ejemplo, el refrigerante utilizado es agua pura. El agua pura tiene un calor latente de vaporizacién muy elevado, por
lo que absorbe una cantidad sustancial de calor cuando se vaporiza. Sin embargo, el agua hierve a una temperatura de
100 °C a una presion atmosférica de 101,34 kPa (14,7 psia). Con €l fin de proporcionar una refrigeracion adecuada para
un aparato electronico, el refrigerante 16 necesita hervir a una temperatura en el intervalo de, aproximadamente, 50-65 °C.
Cuando el agua es sometida a una presiéon subambiental de alrededor de 20,682 kPa (3 psia), su temperatura de
ebullicién disminuye hasta, aproximadamente, 60 °C. Asi pues, en el modo de realizacién de la figura 1A, el orificio 32
permite que la presion del refrigerante aguas abajo del mismo sea inferior a la presion del refrigerante entre la bomba 30 y
el orificio 32.

En un ejemplo, agua pura que fluye desde la bomba 30 al orificio 32 y 34 tiene una temperatura de, aproximadamente,
60 °C a 65 °C, y una presion en el intervalo de, aproximadamente, 103,41 kPa (15 psia) a 689,4 kPa (100 psia). Tras
pasar a través del orificio 32 y 34, el agua tendra todavia una temperatura de, aproximadamente, 60 °C a 65 °C, pero
tendra una presién mucho mas baja, el intervalo de alrededor de 13,788 kPa (2 psia) a 27,576 kPa (4 psia). Debido a esta
presion reducida, algo de o toda el agua hervira a medida que pasa a través de la estructura de generacién de calor 12 'y
absorbera calor de la misma, y asi pues algo de o toda el agua se vaporizara. Tras salir a través del tubo 24, €l vapor de
agua (y cualquier agua liquida remanente) todavia tendra la presion reducida de alrededor de 13,788 kPa (2 psia) a
27,576 kPa (4 psia).

Cuando este vapor de agua subambiental alcance el intercambiador de calor 38, se transferira calor del vapor al flujo de
aire forzado 38. El flujo de aire 38 tiene una temperatura inferior a un maximo especificado de 55 °C, y tipicamente tiene
una temperatura ambiental por debajo de 40 °C. A medida que se retira calor del vapor, cualquier porcién del agua que
esté en su fase de vapor se condensara, de tal modo que toda el agua de refrigeracion estara en forma liquida cuando
abandone el intercambiador de calor 28. Este liquido tendra una temperatura de, aproximadamente, 60 °C a 65 °C, y
todavia estara a la presién subambiental de, aproximadamente, 13,788 kPa (2 psia) a 27,576 kPa (4 psia). Este
refrigerante liquido fluira a continuacion hacia la bomba 30 con una conexién en T antes del depdsito de expansion 40. La
bomba 30 tendra el efecto de aumentar la presion del agua de refrigeracion, hasta un valor en el intervalo de,
aproximadamente, 103,41 kPa (15 psia) a 689,4 kPa (100 psia).

Se apreciara que el modo de realizacion de la figura 1A puede funcionar sin ningln sistema de refrigeracion. En el
contexto de una circuiteria electronica de alta potencia, la ausencia de un depdsito 40. La bomba 30 tendra el efecto de
aumentar la presion de agua de refrigeracion, hasta un valor en el intervalo de, aproximadamente, 15 psia a 100 psia,
como se menciond anteriormente.

Se apreciara que el modo de realizacion de la figura 1A puede funcionar sin ningln sistema de refrigeracion. En el
contexto de una circuiteria electrénica de alta potencia, la ausencia de un sistema de refrigeraciéon puede dar como
resultado una reduccion significativa del tamafio, peso, y consumo de potencia de la estructura proporcionada para
refrigerar el sistema de componentes electronicos.

La figura 2 es un diagrama esquematico que ilustra un ejemplo de una estructura de generacion de calor 12 que es
particularmente adecuada para ser refrigerada de acuerdo con el procedimiento descrito en la figura 1A. Hay que
enfatizar, sin embargo, que esto es meramente un ejemplo. La estructura de generacion de calor 52 incluye, en este
ejemplo, una pluralidad de modulos electrénicos 54 acoplados térmicamente a una malla 60. La malla 60 contribuye a
transferir calor de los mddulos electronicos 54 a un refrigerante 16 y, en algunos modos de realizacién, puede
proporcionar asimismo soporte estructural para los médulos electrénicos 54. La malla 60 es porosa de modo tal que el
refrigerante 16 pueda fluir a través de la malla 16, ya sea que la estructura de generacion de calor 54 esté sumergida en el
refrigerante 16 o el refrigerante 16 fluya sobre y a través de la estructura de generacion de calor 52 a través de la malla
60.

En este ejemplo, los mddulos electrénicos 54 incluyen dispositivos electronicos 62, que tienen asociados componentes
electronicos y un componente de interconexion 64. El componente de interconexion 64 proporciona la conexion eléctrica a
otros dispositivos. EI componente de interconexién 64 puede incluir una pluralidad de protuberancias 66, que no sélo
proporcionan conexion eléctrica sino que actdan asimismo como aletas de apoyo, proporcionando una transferencia de
calor aumentada debido al aumento asociado del area de superficie en contacto con el refrigerante 16. La estructura de
generacion de calor 52 puede estar formada asimismo con una pluralidad de lineas de interconexion 68 que conectan
electrénicamente los médulos electronicos 54 entre si 0 a otros dispositivos.

En funcionamiento, la estructura de generacion de calor 52 esta bien sumergida en el refrigerante 16, como se ilustra en la
figura 1B, o el refrigerante 16 puede fluir sobre la estructura de generacion de calor 52. En cualquier caso, el refrigerante
16 entra en contacto con los médulos electronicos 54 y la malla 60, y en respuesta, recibe calor y comienza a hervir,
transfiriendo calor de la estructura de generacion de calor 52 al refrigerante 16. La malla 60 contribuye a esta transferencia
de calor, en este ejemplo, al aumentar el area de contacto con el refrigerante 16 y conducir calor fuera de los modulos
electronicos 54 al refrigerante 16. Aun asi, debido a que la malla 60 es porosa, el refrigerante 16 puede fluir a través de la
malla y permitir que la estructura de generacion de calor 52 sea sumergida en el refrigerante 16. Se aprecia que incluso si
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esta sumergida, el refrigerante 16 puede fluir no obstante sobre y a través de la estructura de generacién de calor 52 para
aumentar adicionalmente la transferencia de calor.

La figura 3A ilustra un médulo de flujo continuo 100 que puede formar parte de un modo de realizacién alternativo de la
estructura de generacion de calor 12. El médulo 100 incluye una pluralidad de componentes que se ilustra mejor en las
figuras 3B a 3D. La figura 3B es una vista lateral, la figura 3C es una vista superior, y la figura 3D es una vista inferior de
un sustrato de circuito 102 de acuerdo con las ensefianzas de un modo de realizacion de la invencion. La figura 3A esta
tomada a lo largo de la direccion de las lineas 3A-3A de la figura 3C, pero para un conjunto de sustratos de circuito 102.
El sustrato de circuito 102 incluye una pluralidad de dispositivos electronicos 104 formados en un sustrato 106. Acoplados
al sustrato 106 se encuentran una pluralidad de microaletas de apoyo 108, ilustradas mejor en la figura 3D. Unas
interconexiones 107 se disponen en la parte superior del sustrato 106 para proporcionar conexion eléctrica a los
dispositivos electronicos 104. En un modo de realizacién, el sustrato 106 es altamente conductor térmicamente para
mejorar la transferencia de calor.

Cada uno de los sustratos de circuito 102 se muestra ubicado en una configuracion de montaje para formar el médulo
100, ilustrado en la figura 3A. Dispuestos entre sustratos de circuito 102 contiguos se encuentran espacios vacios 110.
Los espacios vacios 110 proporcionan un espacio para que el refrigerante 16 fluya o entre en contacto de otro modo con
los sustratos de circuito 102. Una pluralidad de largueros de interconexion 102 puede separar circuitos contiguos y
sustratos asociados 102. Los largueros de interconexion 112 pueden proporcionar conexiones eléctricas adecuadas, asi
como soporte estructurado para los sustratos de circuito 102, asi como acoplamiento térmico al refrigerante 16 en las
regiones vacias 110. Ademas, sustratos en blanco o ficticios pueden ser utilizados para conducir sefiales o potencia de un
larguero de interconexion 112 a otro, ademas de aquellas conducidas en los bordes del médulo 100.

En funcionamiento, el refrigerante puede fluir a través de las regiones vacias 110, o ser mantenido en las mismas, en el
contexto del sistema 10, o de otro sistema de refrigeracion adecuado, lo que permite la transferencia de calor del circuito y
su sustrato asociado 102 al refrigerante. En el modo de realizacion ilustrado, el flujo es hacia o desde la pagina de la
figura 3A. Las microaletas de apoyo 102 aumentan adicionalmente la transferencia de calor al aumentar el area superficial
en contacto con el refrigerante. Otras formas de mejora tales como aletas, abombamientos, o microcanales pueden ser
utilizadas. El sistema puede permitir el contacto directo entre el refrigerante y cualquier componente electrénico que
genere calor, de lo que resulta una transferencia eficiente de calor por ebullicion. En algunos modos de realizacion, el
sustrato de circuito 102 puede estar encapsulado, o en médulos 100 o en otros dispositivos. Un conjunto completo de
modulos 100 dispuestos en el bastidor 120 se ilustra en la figura 4B como el conjunto 128.

Como se describio anteriormente con el médulo 100, la totalidad del conjunto 128 puede estar sumergido en el
refrigerante 16, o el refrigerante 16 puede fluir de otro modo a través de los espacios vacios en el conjunto 128 para
proporcionar transferencia de calor. Se apreciara que los moédulos 100 y/o el conjunto 128 puede tener una profundidad
significativa (hacia la pagina) en algunos modos de realizacion, lo que permite refrigerar mas componentes.
Alternativamente, los mddulos 100 y/o el conjunto 128 pueden ser sustancialmente bidimensionales.

Una estructura de generacion de calor 12 puede comprender una pluralidad de conjuntos 128 que estan interconectados a
través de unos buses de sefial y potencia o una placa madre, que puede incluir fibra dptica. En un modo de realizacion,
todos los conjuntos 128 estan montados horizontalmente con un flujo forzado de refrigerante 16 hacia arriba a través de
un apilamiento de mdltiples conjuntos. En este caso, los sustratos individuales son verticales, lo que permite el flujo
ascendente de refrigerante lo largo de sus longitudes. En otro modo de realizacion, un regulador de inyeccion de agua
asociado con cada conjunto puede ser utilizado para forzar agua a través de cada maédulo de flujo continuo 100 montado
en el bastidor 120.

Aunque la presente mencién ha sido descrita en detalle, debe ser entendido que se pueden realizar diversos cambios,
alteraciones, sustituciones, y modificaciones a las ensefianzas divulgadas en la misma sin alejarse del ambito de la
presente invencion, que se define Unicamente por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para refrigerar una estructura de generacion de calor (12) dispuesta en un entorno que tiene
una presion ambiental, comprendiendo la estructura de generacion de calor componentes electrénicos,
comprendiendo el procedimiento:

proporcionar un refrigerante (16);

reducir una presion del refrigerante (16) a una presion subambiental a la cual el refrigerante (16) tiene una
temperatura de ebullicién inferior a una temperatura de la estructura de generacion de calor (12);

poner en contacto entre si la estructura de generacion de calor (12) y el refrigerante a una presion subambiental,
de modo que el refrigerante (16) hierva y se vaporice para de este modo absorber calor de la estructura de
generacion de calor (12);

caracterizado por la etapa de filtrar el refrigerante (16) utilizando un lecho de filtrado a una presién subambiental
para mantener un nivel de pureza deseado y dotar al refrigerante de una resistividad eléctrica superior a un millon
de ohmios-cm.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que refrigerante (16) es mantenido a una temperatura de 60 °C
antes de entrar en contacto con la estructura de generacion de calor.

3. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que el refrigerante (16) es uno de agua pura y metanol puro.

4. EIl procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la presion del
refrigerante (16) es reducida a menos de 101353 Pa (14,7 psia)

5. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas circular
el refrigerante (16) a través de un bucle de flujo mientras se mantiene la presion del agua pura en un intervalo que
tiene un limite superior inferior a la presion ambiental; preferiblemente

el procedimiento comprende ademas configurar el bucle para que incluya un sistema de purificacion de agua (34);
ylo

el procedimiento comprende ademas configurar el bucle para que incluya un intercambiador de calor (28) para
retirar calor del agua pura de modo que se condense el agua pura en un liquido, provocando preferiblemente que el
intercambiador de calor (28) transfiera calor del refrigerante (16) a un medio adicional que tiene una temperatura
ambiente inferior a la temperatura de ebullicion del refrigerante (16) a la presion subambiental; y/o

el procedimiento comprende ademas configurar el bucle para que incluya una bomba (30) para circular el agua
pura a través del bucle.

6. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que poner en contacto
entre si la estructura de generacion de calor (12) y el refrigerante (16) comprende sumergir la estructura de
generacion de calor (12) en un bafio de agua pura mientras que el agua pura esta fluyendo.

7. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, comprende hacer fluir el
refrigerante (16) sobre la estructura de generacion de calor (12), preferiblemente poner en contacto entre si la
estructura de generacion de calor y el refrigerante comprende sumergir la estructura de generacién de calor en el
refrigerante comprende sumergir la estructura de generacion de calor en un bafio de agua pura mientras que el
agua pura esta fluyendo, preferiblemente sumergir la estructura de generacion de calor en el refrigerante
comprende ademas sumergir la estructura de generacién de calor en un bafio de agua pura que tiene una
resistividad eléctrica superior a un millén de ohmios-cm.

8. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas
configurar la estructura de generacion de calor (12) para incluir una pluralidad de médulos electrénicos (54) y una
malla porosa (60) acoplada a cada médulo electrénico, preferiblemente cada maédulo electronico esta conectado
eléctricamente a al menos otro de la pluralidad de mddulos electrénicos (54).

9. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas
configurar la estructura de generacion de calor para incluir:

un bastidor (60) que tiene una pluralidad de huecos de bastidor;

una pluralidad de modulos (54), dispuesto cada uno en huecos respectivos de los huecos de bastidor,
comprendiendo cada médulo un conjunto de sustratos de circuito separados por regiones vacias a través de las
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cuales el refrigerante (16) puede fluir, comprendiendo cada sustrato de circuito:
un sustrato; y
al menos un circuito eléctrico dispuesto en el sustrato; preferiblemente

configurar la estructura de generacion de calor (12) incluye ademas proporcionar una pluralidad de aletas de apoyo
que se extienden desde el sustrato.

10. Un aparato para refrigerar una estructura de generacion de calor (12) dispuesta en un entorno que tiene una
presion ambiental, comprendiendo el aparato:

un refrigerante (16);

un sistema de reduccién de presion que funciona para reducir una presion del refrigerante (16) hasta una presion
subambiental a la cual el refrigerante (16) tiene una temperatura de ebullicién inferior a una temperatura de la
estructura de generacion de calor; y

un conjunto sumergido accionable para sumergir la estructura de generacion de calor (12) en el refrigerante de tal
modo que el calor de la estructura de generacion de calor provoque que el refrigerante (16) hierva y se vaporice, de
modo que refrigerante (16) absorba calor de la estructura de generacién de calor (12) a medida que el refrigerante
(16) cambia de estado;

un sistema de purificaciéon que incluye un lecho de filtrado para filtrar el refrigerante a una presiéon subambiental
para mantener un nivel de pureza deseado y dotar al refrigerante de una resistividad eléctrica superior a un millon
de ohmios-cm.

11. El aparato de la reivindicacién 9, en el que el sistema de purificacion es accionable para mantener la pureza del
refrigerante (16) a un nivel tal que el refrigerante (16) tenga una resistividad eléctrica superior a un milléon de
ohmios-cm; y/o

comprende ademas un intercambiador de calor (28) para retirar calor del refrigerante (16) de modo que se
condense el refrigerante en un liquido; y/o

comprende ademas una bomba (30) para la circulacion del refrigerante (16).

12. El aparato de las reivindicaciones 10 u 11, que comprende ademas la estructura de generacién de calor (12),
comprendiendo la estructura de generacion de calor (12) una pluralidad de médulos electrénicos (54) y una malla
porosa (60) acoplada a cada moédulo electrénico, preferiblemente cada modulo electronico esta conectado
eléctricamente con al menos otro de la pluralidad de médulos electronicos (54).

13. El aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores 10 a 12, en el que la estructura de
generacion de calor (12) comprende:

un bastidor (60) que tiene una pluralidad de huecos de bastidor;

una pluralidad de modulos (54), dispuesto cada uno en huecos respectivos de los huecos de bastidor,
comprendiendo cada moédulo un conjunto de sustratos de circuito separados por regiones vacias a través de las
cuales puede fluir refrigerante (16), comprendiendo cada sustrato de circuito:

un sustrato; y

al menos un circuito eléctrico dispuesto en el sustrato; preferiblemente

el aparato comprende ademas una pluralidad de aletas de apoyo que se extienden desde cada sustrato.
14. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 10, que comprende ademas:

una malla porosa (60); y

una pluralidad de médulos electrénicos (54) conectados a la malla porosa; preferiblemente

el aparato comprende ademas al menos una interconexion que acopla electronicamente uno de la pluralidad de
modulos electronicos (54) con al menos otro de la pluralidad de médulos electronicos (54), preferiblemente al
menos uno de los médulos electrénicos (54) comprende una pluralidad de protuberancias conductoras
térmicamente conectadas eléctricamente con la al menos una interconexion; y/o
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el aparato comprende ademas agua pura como el refrigerante (16) que tiene una resistividad eléctrica superior a
un millén de ohmios-cm, la malla porosa (60) y la pluralidad de modulos electrénicos (54) sumergidos en el agua
pura, preferiblemente el agua pura comprende agua pura que fluye con relacién a la malla porosa (60) y a la
pluralidad de médulos porosos (54).

15. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 10, que comprende ademas
un bastidor (60) que tiene una pluralidad de huecos de bastidor;

una pluralidad de moédulos (54) dispuesto cada uno en huecos respectivos de los huecos de bastidor,
comprendiendo cada moédulo un conjunto de sustratos de circuito separados por regiones vacias a través de las
cuales puede fluir refrigerante (16), comprendiendo cada sustrato de circuito:

un sustrato; y
al menos un circuito eléctrico dispuesto en el sustrato; preferiblemente

el aparato comprende ademas agua pura como el refrigerante (16), el bastidor (60) y la pluralidad de médulos (54)
sumergidos en el agua pura; y/o

el aparato comprende ademas metanol como el refrigerante (16), el bastidor (60) y la pluralidad de médulos (24)
sumergidos en el metanol; y/o

el refrigerante esta a una presion inferior a 101353 Pa (14,7 psia).
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