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RESUMEN

ESTUDIO Y MODELO TERMICO DE LA REFRIGERACION DE
MICROPROCESADORES.

Hoy en dia la informatica y la electrdnica juegan un papel indispensable en nuestra vida
diaria. Los sistemas electrénicos estan cada vez mas presentes en todo lo que nos rodea, y por
ello, cada dia mas, estos elementos se intentan mejorar. El tamafio, la eficiencia, la potencia y
el calentamiento de los sistemas son sélo algunos de los aspectos que a lo largo de los afos
han ido aumentando y mejorando considerablemente. Sélo tenemos que pensar en el tamano
de los primeros ordenadores y en la disminucién progresiva de los mismos a lo largo ultimos
afios. Cada vez los procesadores son de menor tamafio, mientras que su consumo no es que
decrezca, sino que se mantiene o incluso aumenta. En un término mas técnico, aumenta mas
el flujo de calor que hay que disipar por unidad de darea. Por ello, resulta mas dificil y mas caro
refrigerar los componentes electronicos. Ademads las casas de procesadores mas importantes
como Intel estdn centrando sus esfuerzos en la refrigeracién y en intentar predecir con
exactitud cdmo se va a comportar su sistema de refrigeracién ante el calentamiento de los
componentes electrénicos.

Para ser capaces de realizar un estudio térmico del procesador, asi como su posterior
modelo, es necesario conocer la potencia que disipa el procesador, la temperatura de trabajo
que llega a alcanzar cuando esta operativo, la forma de refrigeracién empleada, los materiales
que lo constituyen, etc.

Lo que pretende este Proyecto Fin de Carrera es establecer un modelo térmico que
intente predecir las temperaturas que alcanzaran tanto el procesador Intel Pentium IV como
sus elementos de disipacion de calor (disipador y radiador), asi como la potencia disipada por
el mismo. Al mismo tiempo se hara una comparativa de cémo afectan térmicamente la
ejecucion de distintos programas informaticos.

Para ello disponemos de una plataforma de medida en la que mediante diversos
termopares colocados en diferentes posiciones del sistema de refrigeracion, somos capaces de
medir la temperatura alcanzada mientras se estd ejecutando algun programa informatico. Al
mismo tiempo, una sonda amperimétrica instalada en la plataforma mide la potencia
consumida por el microprocesador en cada instante. Los valores reales de temperaturas seran
comparados con los obtenidos en nuestro modelo térmico desarrollado a partir del Método de
Diferencias Finitas (MDF) y la Teoria Fundamental de Calor y Fluidos.

Ademas se intentara aprovechar este trabajo para un aspecto académico; la realizacién
de una practica de laboratorio conjunta entre alumnos de Ingenieria Informatica e Industrial en
la que se observe la relacidn existente entre aspectos informaticos y aspectos térmicos.

Para finalizar y con la intencién de poder mostrar otras formas de refrigeracion
electrénica no tan usuales como a las que estamos acostumbrados, se ha estudiado la
posibilidad de sumergir los componentes de un ordenador en un aceite térmico especial y
estudiar si este aceite sera capaz de evacuar por si mismo el calor producido o si por el
contrario necesitara de otros elementos de refrigeracion.
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1. INTRODUCCION

1.1 TRABAJOS PREVIOS.

Si pensamos en el tamafo de los primeros ordenador y en la disminucién progresiva de
los mismos a lo largo de los ultimos 30 afios nos damos cuenta de la evolucién llevada a cabo.
En el articulo del 2011 de Borkar "The future of microprocessors” [1], se hace una descripcion
de la evolucién de dichos elementos en los ultimos 30 afos. Cada vez los procesadores son de
menor tamafio, mientras que su consumo no es que decrezca, sino que se mantiene o incluso
aumenta. En un término mas técnico, cada vez aumenta mas el flujo de calor que hay que
disipar por unidad de area. Por ello, cada vez resulta mas dificil y mas caro refrigerar los
componentes electrénicos. Ademds las casas de procesadores mas importantes como Intel
cada vez centran mas sus esfuerzos en la refrigeracién y en intentar predecir con exactitud
como se va a comportar su sistema de refrigeracion ante el calentamiento de los componentes
electrénicos. Por ello a lo largo de los ultimos afios han sido multitud la cantidad de cientificos
gue han publicado multitud de trabajos relacionados con la refrigeracién de elementos
electrénicos.

Existen gran multitud de trabajos relacionados con este tema. A continuacién
citaremos algunos relevantes para la elaboracién de este PFC.

Mesa-Martinez et al. [15] propone una plataforma para estudiar el consumo
energético y la temperatura de cada zona del procesador. La plataforma toma una imagen
térmica con una cdmara de infrarrojos.

Zhipeng Duan y Y. S. Muzychka [9]. Experimental Investigation of Heat Transfer in
Impingement Air Cooled Plate Fin Heat Sinks. Elaboran un modelo térmico de un caso concreto
de refrigeracion de procesadores.

Ademas, en la propia Universidad de Zaragoza existen varios Proyectos Fin de Carrera
que han abierto el camino al estudio de la refrigeracién de ordenadores:

A proposal to introduce power and energy notions in computer architecture
laboratories [2], PFC de Alicia Asin. Evalia el consumo en procesadores de altas prestaciones
proponiendo un sistema de bajo coste para la medicion de la energia en la docencia.

Determinacion del consumo en procesadores de altas prestaciones y caracterizacion
energética de programas compilados [3], PFC de Octavio Benedi, nos caracteriza SPEC CPU
2006 desde el punto de vista del consumo y nos explica una plataforma precisa de medicién de
consumo.

Aspectos térmicos de la ejecucion de programas: estudio experimental sobre un
Pentium IV [4], es el PFC de Sergio Gutiérrez Verde, disefia una plataforma de medida en la que
se toma tanto la temperatura del sensor del procesador, como la del sistema externo
auténomo.

Este Proyecto Fin de Carrera toma como base estos documentos e intenta mejorar los
modelos térmicos llevados a cabo con anterioridad, ademdas de abordar nuevas formas de
refrigeracion de microprocesadores.
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1.2 OBJETIVOS

A lo largo de estos ultimos afios han sido varios los compafieros que han basado su PFC
en el estudio térmico de microprocesadores. Como se ha mencionado, los Proyectos Final de
Carrera de Alicia Asin [2], Octavio Benedi [3] y Sergio Gutiérrez [4], se han basado en este
tema. La mayor parte de dichos proyectos han centrado sus estudios en los aspectos
informdticos y en la instalacion y montaje de plataformas de medidas para analizar este
fendmeno. Ademds se han llevado a cabo distintos programas informaticos utiles para ello. El
aspecto térmico y de disipacién de calor ha quedado hasta ahora en un segundo plano.

Es cierto que en proyectos precedentes se ha intentado tratar por encima la parte
térmica del problema de evacuacidn de calor pero el caracter informatico de los estudios ha
permitido la aparicién de errores o incoherencias que este PFC tratard de explicar.

En primer lugar se han estudiado las medidas y los resultados anteriores para evaluar
los posibles fallos y posteriormente internar subsanarlos. Posteriormente se ha llevado a cabo
una mejora de instrumentacion de la plataforma de medida asi como una revision previa de la
instrumentacién ya instalada. Esta mejora ha permitido la elaboracién de un modelo térmico
del disipador de calor mucho mas complejo que los anteriores a la vez que mas efectivo. Este
modelo intenta predecir las temperaturas que alcanzaran distintas partes del disipador a la vez
que relaciona aspectos térmicos con aspectos eléctricos del sistema en cuestion.

Ademads vy, debido al caracter informatico del proyectos, se ha necesitado aprender
nociones de programacién, de adquisicion de datos y de trabajo con sockets. Los lenguajes
informaticos que se han usado han sido C, python, ademds de shell script y entornos
GNUPLOT.

También y para que sirva como base para futuros proyectos finales de carrera se ha
dejado dimensionada e instalada una nueva plataforma de medida en la que los elementos
electrénicos que disipan calor van a intentar ser refrigerados sumergiéndose en un aceite
térmico especial comprado para la ocasién.
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1.3 TRABAJO REALIZADO

e Estudio bibliografico del problema de la evacuacidn de calor en dispositivos
electrénicos asi como de los estudios y medidas realizadas con anterioridad en la
plataforma. Solucién de errores anteriores.

e Estudio de la plataforma previa de medida de consumo, especialmente en sus
caracteristicas de uso y resultados que nos aporta. Se ha aprendido a tratar los datos
proporcionados por la plataforma.

e Estudio de la instrumentacién previa. Mejora y ampliacién de la misma para la
elaboracion de un modelo térmico.

e Familiarizacidon con lenguajes de programacion usados en programas informaticos y
con los sistemas operativos de la plataforma.

e Familiarizacion y manejo de los programas informaticos que, con las medidas de
voltaje, intensidad, temperatura y tiempo, proporcione una salida Unica que sirva para
observar los cambios térmicos que se producen en el sistema.

e Realizacién de un modelo tedrico de la transferencia de calor desde su generacién en
el microprocesador hasta su disipacion al exterior mediante el sistema de evacuacion
de calor. En él se han tenido en cuenta tanto las medidas experimentales realizadas
como leyes y correlaciones basadas en la Teoria de Calor.

e Comparativa de medidas experimentales con las obtenidas con el modelo térmico
desarrollado.

e Busqueda de productos para mejora de la instalacion asi como relacién con nuevos
proveedores en la compra de elementos.

e Andlisis, tratamiento y estudio de todos los datos obtenidos de las pruebas,
comparandolo con el modelo tedrico, obteniendo las conclusiones y las valoraciones
del proyecto.

e Estudio, dimensionamiento y desarrollo de nueva plataforma de medida para estudiar
nuevos sistemas de refrigeracidn pasiva.
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2. PARTE I. REFRIGERACION POR AIRE

2.1 DESCRIPCION DEL CONJUNTO PROCESADOR-VENTILADOR-RADIADOR

Un sistema de refrigeracioén activa por aire consta principalmente de un ventilador y un
disipador. Estos elementos son necesarios para evacuar el calor generado por el
microprocesador. En este caso se tratara del disipador Thermaltake A1715 P4 SPARK7 Xaser
edition [5] que evacuard el calor del procesador Intel Pentium IV [6]. A continuacidn
observamos el sistema a estudiar:

Flujo de aire frio

e Vontilador

G Disipador
Salida de aire qaliente

P » Difusor
T “_L__‘{-— Socket

] Placa Base

Procesador

n

RRREE . S
\, K‘L,"\.‘,'t\nh\lk‘

Figura 2.1 Esquema del sistema de disipacion. Figura 2.2 Vista del disipador .

El microprocesador, de 1.46 cm? de area se encuentra incrustado en la placa madre y
a su vez alojado en el empaquetamiento o socket. Dada la gran produccidn de potencia en el
procesador, su pequefia superficie le impide desalojar por si mismo todo su calor generado,
por lo que necesita de un paquete externo de evacuacidn de calor. Segun [6], la Thermal
Power Design (TDP) del procesador Intel Pentium IV es de 68.4 W. Esta potencia serd la
mdaxima que serd capaz de evacuar el sistema de evacuacién de calor. Este constard de un
difusor o base que ira pegado al empaquetamiento del procesador [7]. Para una mayor
disipacion de calor se propicia un aumento de la superficie de contacto con el aire mediante
una serie de aletas . Esto explica la ecuacién de intercambio de calor por conveccion en la que:

Q = h*A* (Tsqiiaa — Tentrada)

En una situacion convectiva en la que se transmite el calor generado a un fluido,
cuanto mayor es el drea de contacto, mayor es el calor transmitido, de ahi la utilizacién de
aletas. El encargado de cuantificar la influencia de las propiedades del fluido, de la superficie y
del flujo cuando se produce transferencia de calor por conveccién es el coeficiente de

).

conveccién de calor h (
(m2+K)

Tanto las aletas como el difusor son de cobre, un material de alta conductividad,
necesario para una mejor evacuacion de calor. Ademas, un ventilador inyecta un flujo de aire

4



Angel Bernad Casalé Estudio y modelo térmico de la refrigeracion
de microprocesadores

externo perpendicular, que refrigera la zona aleteada y que estudiaremos con especial
atencién mas adelante dada la importancia que tiene en el sistema.

2.2 PLATAFORMA DE MEDIDA.

La plataforma desde la que parte este PFC es la desarrollada con anterioridad en el
proyecto fin de carrera "Determinacion del consumo en procesadores de altas prestaciones y
caracterizacion energética de programas compilados" [3]. Dicha plataforma también fue la
base del PFC Aspectos térmicos de la ejecucion de programas: estudio experimental sobre un
Pentium IV [4]. Estos dos precedentes hacian un mayor hincapié en los aspectos informaticos
de la plataforma mientras que en éste se pretende hacer un estudio mas pormenorizado de los
aspectos térmicos y mecanicos de la plataforma y en concreto de su sistema de evacuacién de
calor.

2.2.1 Medida de energia.

La plataforma de medida consiste en dos sistemas, uno a monitorizar y otro que
recoge las muestras de potencia y de temperatura. El sistema a monitorizar usa un sistema
GNU/LINUX con un kernel 2.6.25 en el cual todos los mddulos no requeridos y servicios
(XWindows, la impresion, USB...) han sido suprimidos para reducir al minimo la energia
consumida por las tareas del sistema operativo. El procesador y la placa madre son 2.8 Intel
Ghz el Pentium 4 Northwood y un ASUS P4 P8000, respectivamente. Esta placa madre usa una
linea de conduccién eléctrica entre la fuente de alimentacidn y el regulador de voltaje del
procesador.

Estas medidas se toman con un amplificador Tektronix TCP-300 con la sonda de
corriente Tektronix TCP-312 [8] para medir la corriente y un sistema monitor con una tarjeta
de adquisicion de datos para monitorizar la tensidn y la corriente. El consumo del procesador
serd el producto de la intensidad tomada por la sonda TCP-312 y el voltaje del VRM. El VRM o
Mddulo regulador de voltaje es un dispositivo electrénico que suministra al microprocesador
el voltaje apropiado, en este caso 1.6 V. La salida de la sonda de intensidad y el voltaje quedan
registrados en una tarjeta de adquisicién de datos en el segundo sistema. El periodo y la
frecuencia de muestreo de la intensidad y voltaje son programables y serd explicado mas
adelante en este texto.
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Sonda de corriente
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Sistema de Amplificador Sistema de

pruebas medicion
‘ Corriente '
5 >
|2 >
> p

Tension
& Ethernet

Termpares
e

Conversor Temperatura

usSB

Figura 2.3 Esquema de plataforma de medidas.

A continuacién observamos la plataforma real. El equipo de la derecha es el que
recoge todas las mediciones que se realizan en el equipo de la izquierda.

b s e

Figura 2.4 Fotografia de plataforma de medidas.




Angel Bernad Casalé Estudio y modelo térmico de la refrigeracion
de microprocesadores

2.2.2 Medida de la temperatura en la plataforma

Por otro lado las medidas externas de temperatura se toman con termopares, cada
uno midiendo una parte del procesador y del sistema de refrigeracién, y se transmiten a un
conversor, que procesa cada sefial y la envia al ordenador de medicién mediante USB.

Figura 2.5 Termopares de medida. Figura 2.6 Conversor de Temperatura

Todo el hardware también se ha mantenido, para que las mediciones que realicemos
de temperatura se puedan relacionar con las de consumo. El sistema operativo en el equipo de
pruebas es un sistema GNU Linux, concretamente la distribucién Ubuntu server 7.10. El equipo
de medicién cuenta con un sistema operativo Open Suse 10.3.

El proceso de medida de temperatura asi como los instrumentos usados queda bien
explicado en el PFC "Aspectos térmicos de la ejecucion de programas: estudio experimental
sobre un Pentium IV" [4] por lo que no quedan fuera del alcance de este proyecto.

2.2.3 Mejoras realizadas en la plataforma

Como se ha mencionado con anterioridad el marcado caracter informatico de los
estudios precedentes ha impedido llevar a cabo un estudio mas exhaustivo de los aspectos
térmicos de la disipacién de calor. En dichos resultados se observaban anomalias e
irregularidades en las medidas y por ello se ha querido ahondar mas en el tema. Con una
mirada rdpida a los resultados obtenidos en estudios precedentes se observd una clara
irregularidad: la temperatura del aire en el flujo de salida era mayor que la temperatura
tomada en una de las aletas de evacuacion. Este hecho era irracional puesto que un flujo de
aire que refrigera es ilégico que tenga una mayor temperatura que el propio sistema al que
refrigera. Estudiando la colocacién de los elementos constituyentes del sistema de pruebas
observamos que la fuente de alimentacion se hallaba muy cercana al termopar de medida de
temperatura de salida. Dicha fuente también posee su ventilador de evacuacién de calor y al
expulsar aire podia falsear las medidas del flujo de salida. Por ello se opté por extraer la fuente
de alimentacion y colocarla fuera de la torre, donde no pudiera afectar a los termopares.
Ademas se repaso la colocacion de los termopares y se recolocd el termopar que mide la
temperatura del aire puesto que parecia que podia rozar con una de las aletas. Mediante un
sencillo mecanismo, el termopar se colocaba encima de una pequefia plataforma de plastico
con el objeto de impedir el mas minimo roce con ninguna aleta.
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Figura 2.7 Fuente de alimentacion en exterior. Figura 2.8 Mecanismo para evitar roce con aletas

En ese primer momento se comenzd a realizar una primera batida de medidas de
prueba para ver si los cambios realizados habian surtido efecto. Ese problema se habia
solucionado pero a la vez surgia otro. En medidas de larga duracién el procesador se dormia y
bajaba al minimo su consumo. El problema era que el procesador alcanzaba una temperatura
tan alta que su propio sistema de alarma le indicaba que se apagara para que no se quemara.
Se estaba produciendo el fendmeno del agotamiento térmico. El sistema disipador de calor no
era capaz de evacuar con solvencia todo el calor producido por el microprocesador. Fueron
dos las medidas que se adoptaron al respecto:

e Aumento al maximo de la velocidad del ventilador.

e Volver a pegar con pasta térmica de nuevo el disipador al microprocesador para
mejorar el contacto y la conductividad. Para este cometido se realizé un estudio de los
productos del mercado que podian ser Utiles.

Una vez solucionados los problemas del agotamiento térmico y con vistas a realizar el
futuro modelo se decidié la implantacion de dos nuevos termopares en la plataforma ya que el
conversor lo permitia. Los anteriores estudios habian sido acometidos con 6 termpores con lo
que ahora se aumentarian a 8. Los termopares fueron instalados en los siguientes lugares:

- Esquina de la base del difusor, lo mas alejado posible del centro de la base donde se
encuentra el procesador. Se colocé de esta manera para ser capaces de entender como se
distribuia el calor a lo largo de la base del difusor.

- Entrada al ventilador. La plataforma ya tenia un termopor colocado a la salida del ventilador y
con la colocacién de este nuevo termopar se queria estudiar si la temperatura del aire que
atraviesa el ventilador se veia alterada por dicho mecanismo.

Por tanto los termopares colocados en la plataforma son los siguientes:
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B \\
B e e vy

X

Figura 2.9 Fotografias de la colocacion de los termopares en la plataforma.
T1: Centro del difusor T2: Zona media difusor T3: Aleta central T4: Aleta del extremo
T5: Entrada al ventilador T6: Salida de aire T7: Extremo difusor T8: Entrada al ventilador

T7 y T8 en rojo son los termopares que hemos colocado para este PFC.

2.3 MODELO TERMICO

Uno de los principales objetivos de este PFC era la realizacion de un modelo térmico
del sistema que nos ocupa.

En primer lugar se quiere establecer una relacidn entre la potencia generada en el
procesador y la temperatura alcanzada en diferentes partes del disipador. Se partird de la base
de que todo el calor generado por el procesador va a ser evacuado por el sistema. Este modelo
predecira las temperaturas que alcanzaran las diferentes zonas del procesador e intentard
explicar cdmo se distribuye el calor a través del disipador.

Ademas, este modelo nos servird para calcular la resistencia térmica de este modelo
de disipador, el A1715 P4 SPARK7 Xaser edition, con el objeto de poder compararlas con otras
geometrias existentes en el mercado y con la dada por el fabricante.

Como se ha explicado con anterioridad la velocidad del aire del ventilador es de gran
importancia para que se lleve a cabo con idoneidad la evacuacidn. Con este modelo vamos a
evaluar dicha importancia y se va a relacionar la velocidad del aire con las temperaturas
alcanzadas.

El microprocesador necesita de un sistema externo para poder evacuar todo el calor
generado al aire exterior. Este sistema externo ya se ha visto con anterioridad y consta
basicamente de tres elementos principales: una base o difusor de cobre (spreader); una
superficie aleteada y un ventilador externo que proporciona un flujo de aire para refrigerar el
sistema. En el momento en que un sistema quiere ceder el calor al fluido que lo contiene, se
produce el mecanismo de conveccién de calor. Por tanto, el primer aspecto a considerar en la
elaboracion de nuestro modelo térmico es el calculo del coeficiente de conveccion h.
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2.3.1 Célculo del coeficiente de conveccién h.

Dada la dificultad que entrafaba el calculo por nuestra parte del coeficiente de
conveccidn, se decididé hacer una busqueda bibliografica para encontrar en algin estudio
precedente la existencia de algin caso parecido al nuestro. Se encontré el siguiente documento:
Experimental Investigation of Heat Transfer in Impingement Air Cooled Plate Fin Heat Links [9]
que hacia un estudio de la transferencia de calor en un caso muy parecido al nuestro. En este
documento ademads de establecer un modo de cdlculo para las resistencias térmicas de los
elementos del disipador, se proporcionaba una correlaciéon para el cdlculo del coeficiente de
conveccidn h. Las expresiones que nos sirvieron para determinar el coeficiente de conveccién h
fueron:

L
0.49 5
vV L* DhxRexPr

siendo:

L = Longitud de los conductos entre aletas
Dy, = Didmetro hidraulico de los canales
Re= N2 de Reynolds

Pr=N2 de Prandt

Se tomaron los valores de viscosidad y densidad del fluido a temperatura ambiente. Y
ademads como se ha explicado anteriormente la velocidad del aire en todas las medidas era la
maxima proporcionada por el ventilador. Conociendo el nimero de Nusselt ya podiamos
conocer el coeficiente de conveccidn, que adquiria un valor de:

h =21.86 W/m?*K

2.3.2 Célculo del flujo de aire del ventilador.

Uno de los aspectos mas importantes en este Proyecto Fin de Carrera y en el que se ha
querido hacer un especial hincapié es la determinacién del flujo de aire suministrado por el
ventilador. Este flujo de aire es el encargado de refrigerar la superficie aleteada en la medida
de lo posible, y ademads, este calculo adquiere gran importancia ya que se estima que el
ventilador es el encargado de evacuar una quinta parte del calor que se debe disipar para el
correcto funcionamiento del equipo. Como se ha explicado en apartados anteriores la forma
en que esta colocado el ventilador es importante para el calculo del coeficiente de conveccion
h. Nuestro ventilador impulsa el aire perpendicularmente a la superficie aleteada como indica
la siguiente figura:
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Figura 2.10 Esquema del radiador del equipo de evacuacion de calor.

Segun sea el tamano del ventilador y el tamafo de la superficie aleteada, la distancia
de entrada de flujo s serd mayor o menor. En nuestro caso el ventilador cubre la totalidad de la
superficie aleteada por lo que esa distancia s serd practicamente igual a la longitud de las
aletas L. Por lo tanto, el flujo de aire de nuestra plataforma seguira el siguiente camino:

|

a—
ot
]
ot
oG

(&
&:

L

A

¥

Figura 2.11 Lineas de corriente del flujo de aire.

El flujo de aire suministrado por el ventilador se dividira para escapar por las dos zonas
laterales. A su vez, cada mitad del flujo seguird por los canales que forman las aletas del
disipador. Estos canales son de anchura b como se observa en el dibujo anterior. Ademas se
observa que la longitud de los caminos recorridos por dicho flujo no es la misma, hecho que
tendremos en cuenta para cdlculos posteriores.

El ventilador que incorpora el sistema de refrigeracion de la plataforma es un modelo
de la marca Thermaltake de 70 mm de diametro. El fabricante proporciona tan sélo un valor de
flujo maximo en sus especificaciones. Si bien se han realizado las mediciones con el ventilador
a su maxima potencia, no podemos tomar este valor como valido ya que en el recorrido el flujo
de aire encontrard obstaculos que le haran sufrir pérdida de carga. Por ello y, para que el
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modelo térmico sea lo mas real posible, se ha intentado calcular el flujo que atraviesan los
canales formados por las aletas con la mayor exactitud posible.

Para enfrentarnos a este cdlculo se han seguido dos posibles modos de operacion que
se explicardn con mayor exactitud en un anexo posterior. Estos dos formas de operacién a la
hora de calcular el flujo de aire han sido calculadas y comparadas para ver su similitud.

e PRIMER MODO

Medida directa de la velocidad del flujo de aire a la salida de los conductos con un
anemometro de hijo caliente. Se obtuvo un valor de:

flujo de aire canal =0.53 m3/min  velocidad canal = 2.577 m/s
e SEGUNDO MODO

Se ha querido calcular el punto de funcionamiento del ventilador mediante la
determinacidn de las curvas caracteristicas de ventilador y sistema. La curva caracteristica del
ventilador la proporciona el fabricante y la del sistema fue calculada por nuestra parte. En el
punto de corte de ambas curvas se obtuvo una velocidad de

flujo de aire canal = 0.5 m3/min velocidad del canal=2.431 m/s

Como se observa son dos medidas similares, por tanto, podemos dar por valido este
valor de caudal de aire y de velocidad de dicho flujo para posteriores célculos del modelo
térmico. Estos calculos estan desarrollados en detalle en el anexo correspondiente.

2.3.3 Ecuaciones para el modelo térmico

Una vez calculados el coeficiente de conveccién h, y la velocidad del aire en los
conductos, se estaba en disposicidn de comenzar a realizar nuestro modelo térmico. Dicho
modelo debia ser capaz de predecir las temperaturas que se iban a alcanzar en distintas partes
del evacuador de calor y poder compararlas con las temperaturas que se obtenian en los
termopares de la plataforma de medida. Para no tratar como un todo el evacuador de calor,
nuestro modelo en principio va a desglosar dicho elemento en tres secciones, que a la postre
irdn unidas gracias a la Teoria fundamental de Calor y Fluidos. Las ecuaciones y las incégnitas
de cada sector formaran un sistema de ecuaciones que sera resuelto por un programa
informatico muy usado en ingenieria, EES, Equation Engineering Solver. Los elementos en los
que dividiremos el modelo seran:

> Base del difusor: Superficie que estd en contacto directo con el empaquetado del
microprocesador y que recibira todo el calor producido en él.

» Conjunto de aletas: Elementos encargados de disipar todo el calor que hay en el
difusor.

» Conductos entre aletas: Conductos por los que circulard el flujo de aire proporcionado
por el ventilador y que sirven para refrigerar las aletas y evacuar el calor.

12
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Figura 2.12 Fotografia de zonas del radiador.

> DIFUSOR

El spreader o difusor es la parte del evacuador que esta en contacto directo con el
empaguetado que envuelve el microprocesador. Es el encargado de recibir el calor del
microprocesador y difundirlo por todo su volumen para que lo evacuen las aletas. Esta hecho
de cobre, material de alta conductividad, es un prisma rectangular y sus dimensiones son
65x60x4 (mm).

La principal novedad que va a incorporar este modelo es la introduccién del Método
de Diferencias Finitas a la hora de modelar el difusor. En toda la documentacién y bibliografia
observada no existe ningin modelo en el que se use dicha herramienta. Ademas, para modelar
el difusor vamos a tomar una serie de consideraciones que se explican a continuacion:

- Al ser un prisma rectangular usaremos simetrias en ambos ejes

- Se considera que todo el calor producido por el microprocesador sera transmitido a las aletas
a través del difusor.

- Aunque en realidad es el empaquetado lo que estd en contacto con la base del spreader, se
obviard dicho elemento, considerando que el calor del procesador atraviesa el empaquetado
sin ninguna perdida.

A la hora de comenzar con el Método de Diferencias Finitas (a partir de ahora MDF), se
tendra que dividir el difusor en diferentes recintos. En el interior de cada recinto se situara un
punto, llamado nodo, cuya temperatura, que es una medida de la temperatura media de la
celda, va a ser el objetivo del calculo. Dada la simetria del prisma, tan sélo tomaremos un
cuarto del difusor para el estudio. Dividiremos el spreader en zonas de dimensiones iguales. Se
optd por 25 zonas como observamos en el dibujo:
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Figura 2.13 Esquema de recintos del MDF.

Las dimensiones de cada celda seran Ax*Ay, en nuestro caso, como observamos en el
dibujo 6.5*6 mm.

La ecuacién en diferencias finitas para un nodo puede obtenerse aplicando la ecuacion
de conservacién de la energia a un volumen de control que rodea al nodo. Es conveniente
formular el balance de energia asumiendo que todo el flujo de calor converge hacia el nodo en
estudio.

Los recintos vecinos se comunicardn el calor por conduccién. Cabe destacar que dada
las pequefias dimensiones del microprocesador, el Unico recinto al que comunicara calor sera
al n2 1. A partir de ahi, el calor se ird trasladando por todos los recintos. El calor de salida de
los recintos sera el comunicado a las aletas evacuadoras y al suelo de los conductos.

Qentrada recinto — Qsalida recinto

A continuacidn se expone un ejemplo que servird como explicacion:

Por ejemplo se toma el recinto 2:

-1 ;- T,

T, — T
! z +A*xAx x e *

Ax Ay * e * + A Ay *ex = Quietasz T Qconveccisnz

siendo:
Ax ,Ay : dimensiones del recinto
A : coeficiente de conveccion del cobre

e : espesor de la base del difusor

14
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Qaietas2 = Calor evacuado por las aletas situadas en ese recinto
Qconveccisnz = Calor evacuado por conveccion en la base de los canales
T; = Temperaturas de los nodos

El calor que se disipa por conveccion entre el suelo de los canales y el fluido que lo rodea es:

—A * ¥
Qconveccién = Area suelo* h (Tsuelo - Tfluido)

Esta ecuacién nos obliga a introducir una temperatura del fluido en cada recinto, por
tanto tendremos 25 diferentes temperaturas del aire, una por cada recinto. La temperatura
del aire ira en aumento a medida que nos acerquemos a la salida de los conductos ya que el
fluido, empujado por la accién del ventilador, se ira calentando al ir refrigerando las aletas
evacuadoras.

El Qgretas que también interviene en la ecuacidn va a ser el calor que sera evacuado
por las aletas y que se vera a continuacion.

» SUPERFICIE ALETEADA

Las principales encargadas de evacuar el calor generado por el procesador son las
aletas del dispositivo. Estas superficies intercambian el calor entre la superficie sélida (base del
difusor) y el fluido que esta en contacto con ellas por el mecanismo de conveccidn.

Para el modelo que nos ocupa se usé la ecuacidn del calor evacuado por una aleta de seccidn
constante con punta adiabatica [10]:

h =P

Qaleta = \/h * P x A x A * Tpyse * tanh 1+ A, * [

siendo:

h = Coeficiente de conveccidn (anteriormente calculado).

P = Valor dependiente del espesor y altura de la aleta.

A = Coeficiente de conduccion del material de la aleta (cobre).
Ac = Area de la punta de la aleta.

Tyhase= Temperatura en la base de la aleta. La temperatura de la base de las aletas serd la
temperatura del recinto del MDF en el que estén ubicadas.

En nuestro dispositivo disponemos de:
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- 46 aletas rectangulares
- anchura de las aletas: 0.25 mm
- altura de las aletas: 31.5 mm

- longitud de las aletas: 82 mm

Como observamos en la figura posterior, las aletas del dispositivo estan colocadas
longitudinalmente a lo largo del eje x, lo que significa que una misma aleta va a pertenecer a
diferentes recintos. Para nuestro calculo, la parte de la aleta situada en un recinto tomara las
condiciones de temperatura de ese recinto, es decir, la temperatura de la base de la aleta
coincidira con la del nodo del recinto que este ocupando.

Ademads, como se observa, en nuestro dispositivo existe una zona en la que la base de
las aletas base no esta en contacto con el difusor. Supondremos que la temperatura de la base
de esas aletas serd la de los nodos exteriores mds cercanos a ellas. Con todo ello, ademas de
las 25 zonas ya definidas en el MDF, obtendremos 5 zonas de aletas mads, con lo cual
obtendremos 30 ecuaciones mas en nuestro modelo.

4 n 2 A E
1 d o o 8 ot
& 7 o] 0 4N
o I o ) LY
A4 (4 |42 (44 15
1 Iz | I B I
A [a—7 (A0 |l4n [N
L) | L] = T2
24 (27 127 (a4 2K
1 [ s = e il R =

2

Figura 2.14 Esquema de recintos y aletas en MDF.

Como también se observa en esta figura, el hueco entre las aletas provoca un canal por
el que circulard el aire movido por el ventilador. Este aire se ird calentando a medida que vaya
hacia el exterior ya que estara absorbiendo calor de las aletas, en definitiva, refrigerandolas. A
continuacién observamos los pasos a seguir en estos conductos para la realizacién del modelo.

» CONDUCTOS ENTRE ALETAS

Tal y como se ha explicado en un apartado anterior el calor que se disipa por conveccidn entre
el suelo de los canales (difusor) y el fluido que lo rodea es:
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— A * |k
Qconveccisn = Area suelo* h* (Tgye10 — Tfluido)

Ademads de este balance, en el que se obtiene una ecuacién por cada recinto del MDF,
deberemos realizar otro balance, en este caso un balance de energia en cada canal. El balance es
muy sencillo, todo el calor que evacuen las aletas serd absorbido por el flujo de aire que pasa por
el canal.

Qaleta =P *Vceanal * Areacanal * Cp * (Tsalida - Tentrada)

p : densidad del aire
Veanal * Velocidad del flujo de aire. Calculado apartado anterior.2.57 m/s
Area gna : Area del canal = Anchura del canal * Altura de las aletas

¢p ¢ Calor especifico del aire a T¢ ambiente

Dadas las caracteristicas de nuestro problema, deberemos hacer un balance para cada
una de las zonas escogidas en el MDF. A cada zona se ha asignado una temperatura de aire,
por tanto la temperatura de entrada y de salida sera la temperatura del fluido en dos nodos
contiguos. El Unico problema que se tuvo fue obtener la temperatura de entrada a los nodos
situados al principio (1, 6, 11, 16, 21). No se podia considerar que la temperatura de entrada
fuera la temperatura ambiente puesto que el paso por el ventilador aumentaria la
temperatura del aire. No obstante, habiamos aumentado el nimero de termopares de la
plataforma con este objetivo, observar que la diferencia de temperatura entre la entrada y la
salida del ventilador era considerable. Como se ha dicho en la seccién 2.2.3 se colocé un nuevo
termopar a la entrada del ventilador para observar variaciones de temperatura.

Finalmente, para conseguir los valores de temperatura del aire a la salida de los
conductos introdujimos un nuevo balance. Se trata de 5 balances globales, uno por cada fila de
recintos del MDF:

z Qaletasi =P *Vcanal * Areacanal * Cp * (Tsalida - entrada)
i

En este caso la temperatura de entrada serd la que proporcione el termopar instalado
a la salida del ventilador, mientras que, la de salida, es la temperatura final del fluido. Por lo
tanto, obtendremos 5 diferentes temperaturas de salida del flujo de aire, una por cada fila.

2.3.4 Conclusiéon modelo

Tras el trabajo de modelar nuestro problema obtuvimos un sistema de 181 ecuaciones
con 181 incégnitas que introducimos en el programa EES (Equation Engineering Solver). El
programa informatico completo se encuentra en un anexo posterior. Consideramos EES el
indicado ya que en sus librerias posee toda clase de datos termodindmicos necesarios en
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nuestro caso. Para poder comparar mas tarde los resultados experimentales con los obtenidos
mediante el modelo era necesario identificar que incdgnitas de nuestro modelo se
correspondian con los termopares de la plataforma. Como se ha explicado con anterioridad, el
conversor usado tan sdlo tiene capacidad para 8 termopares, por tanto sdlo podremos
comparar 8 de nuestras incégnitas. Creemos que es suficiente puesto que los termopares
estdn colocados en los lugares mas importantes del sistema. Ademas de los 8 termopares, el
dato arrojado por el termopar 5 se toma como dato para nuestro modelo, dada la
imposibilidad de calcular la temperatura de entrada a los canales de otra forma.

PLATAFORMA MODELO (Incdgnitas)
Termopar 1 (T2 centro microprocesador) T,
Termopar 2 (T2 centro base) Tis
Termopar 3 (T2 Aleta central) Taleta,g
Termopar 4 (T2 Aleta extremo) Taletas
Termopar 5 (T2 Entrada Aire) Se toma como dato
Termopar 6 (T2 Salida Aire) Tfluidoggiigar
Termopar 7 (T2 Extremo base) Tys
Termopar 8 (T2 Salida Ventilador) Comprobacién

TABLA. Relacion entre termopares e incégnitas del modelo térmico.

Este modelo tomard como entradas tan solo la potencia disipada por el procesador y
las dimensiones de nuestro disipador, asi como las propiedades del mismo. En el anexo de
resultados se hard una comparativa entre las temperaturas de los termopares
(experimentales) y las temperaturas obtenidas en nuestro modelo (incégnitas).

Las principales entradas y salidas del modelo son las siguientes:

ENTRADAS SALIDAS
Coeficiente conveccién h Temperaturas en la base del difusor
Velocidad del flujo por canales Temperaturas del aire a la salida
Potencia disipada por el microprocesador Temperaturas en las aletas
Termopar 5. T2 entrada aire Calor evacuado por cada aleta

TABLA. Entradas y salidas del modelo térmico.
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2.4 METODOLOGIA

Como ya se ha mencionado en apartados anteriores, la plataforma de medida consiste
en dos sistemas, uno a monitorizar y otro que recoge las muestras de intensidad, voltaje y
temperatura. La sonda de medida de intensidad tiene una frecuencia de 20.000 muestras por
segundo, mientras que el conversor de temperatura, ahora con 8 termopares, adquiere un
dato de cada termopar cada 900 milisegundos, Los datos son almacenados en archivos por
separado. Por un lado se almacenan archivos con el voltaje y la intensidad y por otro, un
archivo con las 8 temperaturas.

Para poder visualizar todos los datos a la vez, y poder trabajar con ellos, se realizé un
script en lenguaje Python que unia todos esos archivos. Se estimd, junto al profesor José Maria
Marin que los cambios térmicos no eran resefiables hasta 0.1 segundos, por lo que el fichero
de salida de ese programa tendria como salida una tabla con la intensidad, voltaje, potencia y
temperaturas del sistema cada 0.1 segundos. Con este fichero de salida se era capaz de
visualizar las magnitudes en el instante que se queria y ver si los valores del modelo que
habiamos llevado a cabo coincidian con las medidas experimentales de la plataforma.

Ademads, para una visualizacién mas gréfica se uso la herramienta de Linux GNUPLOT
[11], un programa muy flexible para generar graficas de funciones y datos. Hubo que
familiarizarse con dicha herramienta para poder obtener las graficas acordes con lo que
qgueriamos visualizar.

Realizadas las medidas y con el tratamiento de datos oportuno, se estaba en
disposicion de evaluar los resultados obtenidos.
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2.5 RESULTADOS OBTENIDOS

2.5.1 Programas ejecutados

El principal objetivo de las pruebas era estudiar las temperaturas que generan algunos
programas del SPEC CPU 2006 [12], un conjunto de programas de prueba que se usa con
asiduidad en grupos de investigacién y en universidades. Estas temperaturas medidas de
forma experimental en la plataforma guardarian una relacidn con el consumo energético de la
plataforma. Como el objetivo principal de este PFC era lograr un modelo térmico mucho mas
fino que los anteriores, a la vez que mas exacto, no ejecutamos todos los programas del SPEC
CPU 2006, sino solo los que consideramos mas Utiles para llevar a cabo el modelo. Ejecutamos
los siguientes programas:

POVRAY

POV-RAY (Persistence of Vision Ray-tracer) es un programa de raytracing, es decir, un
trazador de rayos. Es un programa ampliamente usado en la industria de los videojuegos. Se
eligid este programa ya que daba temperaturas muy estables a lo largo del tiempo, un hecho
que interesaba. Para nuestro modelo sélo nos interesaba el estacionario y no la parte
transitoria, de mucho mayor dificultad. Tenia un consumo medio y resultaba éptimo para
nuestro objetivo. Para cerciorarse de que nuestro modelo respondia ante pequefios cambios
de potencia disipada, se opté por ejecutar POVRAY compilado con diferentes niveles de
optimizacion y con diferentes compiladores, lo que producia pequefias variaciones en las
potencias disipadas por el procesador. De este modo observamos que nuestro modelo
respondia ante estas pequefias variaciones.

CALCULIX

CALCULIX es una aplicacion para el andlisis de elementos finitos. Fue elegido para
nuestras pruebas puesto que proporcionaba unas temperaturas constantes y un consumo alto.
Ademds este programa presentaba pequefios picos de consumo que nos servirdn para
observar la relacién entre potencia consumida y temperatura. Dado el mayor consumo que se
producia con la ejecucién de este programa queriamos asegurarnos de que nuestro modelo
respondia ante una mayor potencia disipada por el microprocesador.

LBM

LBM implementa el llamado "Lattice Boltzmann Method" (LBM) para simular los
fluidos incompresibles en 3D. Es la parte computacionalmente mds importante de un cédigo
mayor que se utiliza en el campo de la ciencia de los materiales para simular el
comportamiento de los fluidos con superficies libres, en particular la formacion y el
movimiento de las burbujas de gas en las espumas de metal. El motivo de la eleccién de este
programa fue las temperaturas mas o menos estables que proporcionaba y el bajo consumo
por parte del procesador al ejecutar LBM. Ejecutando este programa y comparando con lo que
nos daria el modelo nos asegurariamos de que nuestro modelo responde ante un consumo de
potencia menor por parte del procesador.

Ejecutamos todos los programas varias veces para ver que no habia variabilidad en los
resultados. En total se estima un tiempo aproximado de mediciones de 20 horas. A
continuacién se observan los resultados obtenidos y los aspectos en los que hemos querido
hacer un mayor hincapié. Los datos que hemos querido visualizar con la ejecucién de estos
programas son:
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- Comparativa entre las medidas de consumo y las medidas de temperatura obtenidas en el
sistema. Trataremos de establecer patrones de comportamiento entre ambas magnitudes.

- Comparativas entre las medidas de temperatura de las medidas experimentales y las
obtenidas en nuestro modelo.

2.5.2 Consumo en procesadores y relacion con la temperatura.

La potencia instantdnea en un tiempo t, consumida por cualquier dispositivo electrénico es el
producto de la corriente y el voltaje [13].

P(t) = lgq(t) * Vaqa(t)

En tecnologias CMOS, submicrométricas y en una aproximacién de primer orden, esta potencia
es producida por dos componentes:

- Potencia estatica (P.s). Este consumo es inherente a la tecnologia empleada en la
fabricacion y se debe a fugas, ya que cuando un transistor esta en circuito abierto continua
circulando corriente.

- Potencia dinamica (Pg;,). Es el producido por el cambio de estado en los transistores, tras
pasar de corte a saturacion o viceversa. (0 - 1, 1- 0).

Sumando ambas componentes tenemos que la potencia total es

Prot = Pest + Pain

La potencia estatica de un circuito es el producto de la intensidad que atraviesa los transistores
por la tensién de alimentacidon. En la plataforma que nos ocupa, esta potencia ha sido
calculada en el PFC de Octavio Benedi [3] y adquiere un valor constante de 15.58 W.

Pest = Iest * Vaq

La potencia dinamica es proporcional a la probabilidad a de cambio de estado de los
transistores, su capacidad (C) ya que se cargan o descargan en cada cambio, el cuadrado de la
tensidn de alimentacién V,, y la frecuencia de reloj del sistema f_.-
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— 2
Pain = a* C* Vg * fo

En este caso, ayudandonos del valor de la potencia estatica y con los valores de
potencia obtenidos en nuestras ejecuciones vamos a evaluar la veracidad de la férmula
anterior con la siguiente grafica que muestra los valores de a segun la formula de P din.

A continuacidn se van a mostrar una serie de graficas que dejan entrever con claridad
la relacién entre la potencia consumida y la temperatura alcanzada en el dispositivo para los
programas de prueba utilizados. Para evitar alargar la memoria, se exponen a continuacién 3
ejemplos, el resto de los mismos se visualizaradn en el anexo correspondiente a los resultados .
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Figura 2.15 Evolucién consumo-temperatura en Calculix.
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Figura 2.16 Evolucion consumo-temperatura en LBM.
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Evolucion Consumo Temperatura
453.povray 03-icc
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Figura 2.17 Evolucion consumo- temperatura en Povray 03-icc.

Como se observa en las graficas anteriores, existe una relacion entre la energia consumida por
el microprocesador y la temperatura que alcanza. A mayor potencia disipada, mayor es la
temperatura que alcanza. Estas tres graficas muestran la temperatura alcanzada en el recinto 1 del
MDF y la energia consumida por el microprocesador en funcién del tiempo en los tres programas
simulados. La relacion potencia- temperatura es clara, pero, se pone de manifiesto de manera mas

clara en la siguiente grafica:
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Figura 2.18 Detalle de la relacion del consumo y temperatura.
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Esta grafica muestra un detalle de la ejecucién del programa Calculix. En ella se observa
como cada subida o bajada en la potencia consumida da lugar a una consiguiente subida o bajada
de la temperatura.

2.5.3 Relacion entre temperaturas experimentales y del modelo.

Una vez realizadas las medidas oportunas y con nuestro modelo ya perfeccionado
pasamos a visionar los resultados obtenidos y a comparar las medidas experimentales con las
obtenidas con nuestro modelo en un caso concreto. Por brevedad mostramos un ejemplo de
ejecucion, el resto apareceran en el anexo correspondiente a los resultados.

Temperatura Termopares

453.povray 00
55 T T — T S B — N —
50 |/ |
45 (+ =
S
H
2 40| J
m .....
- WO B Sy Lo A AN S Ne— DSy D S e e e e G
E
°
35 |- ¢ il
20 [ crs P i
25 1 1 | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)
Temp (T1) Temp (T3) ------ Temp (T5) Temp (T7) - -
Temp (T2) Temp (T4) Temp (T6) Temp (T8) - —-

Figura 2.19 Temperaturas en puntos de disipacion .Povray 00.
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POVRAY-00
Modelo | Experimental Error %

T2 Centro micro Ta1°C 54,4 54,24 0,294117647
T2 Centro Base T22°C 46,3 43,18 6,738660907
T2 Aleta Central T232C 40 38,58 3,55
T2 Aleta Extremo T24 °C 39,3 36,36 7,480916031
T2 Entrada Aire T252C 33,2
T2 Salida Aire T26 °C 39 34,32 12
T2 Extremo Base T27 °C 45 39,55 12,11111111
T2 Salida Ventilador T28 oC 31,7
Temperatura Ambiente T Amb eC 26,88
Coeficiente conveccion h J/KgK 21,88

Potencia W 55,06

TABLA RESULTADOS EJECUCION POVRAY 00.

En las gréficas y en la tabla anterior se observan las temperaturas obtenidas de manera
experimental y su posterior relacién con las obtenidas por nuestro modelo. Como vemos los
erros que se obtienen son muy bajos en las zonas cercanas al procesador pero aumentan a
medida que nos alejamos de él. Es un buen resultado ya que la temperatura en el centro del
disipador es la mas critica y, en ella, el error cometido por nuestro modelo es minimo. En un
anexo posterior se expondran las gréaficas y tablas correspondientes a todas las medidas
realizadas.
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2.6 RESUMEN Y CONCLUSIONES

La elaboracion del modelo térmico era la parte mds importante y la que a la postre
resultdé mas compleja. En primer lugar la familiarizacién con el funcionamiento de la
plataforma fue compleja dada la poca experiencia que tenia en el sistema operativo Linux y en
los lenguajes de programacion usados. Ademas para trabajar dptimamente se debia conocer el
funcionamiento de la sonda de medida de intensidad, del conversor y de los programas
informaticos ya instalados. Una vez cumplida esta tarea, en primer lugar se estudiaron los
resultados de Proyectos anteriores y se observd que arrojaban irregularidades, se observé de
donde podian provenir y se subsanaron con las medidas que se han comentado en apartados
anteriores. A partir de ese momento comenzamos a realizar medidas para poder modelar el
sistema.

La principal dificultad radica en que a la hora de trabajar con medidas experimentales
tienen lugar multitud de problemas e incoherencias. Estas medidas arrojan diferencias cuando
son comparadas con las medidas tedricas del modelo propuesto. Como se observa en el
apartado de resultados y en su anexo posterior, a medida que nos alejamos de la fuente de
calor (microprocesador) los errores aumentan. Si bien en los recintos mas cercanos al
microprocesador, en concreto el recinto 1 del MDF, los errores entre las temperaturas son
imperceptibles, a medida que nos alejamos, estos errores aumentan. Si el material del
disipador, en este caso cobre, tuviera una conductividad infinita, la transmision seria ideal y
todo el radiador tendria la misma temperatura.

Estas diferencias pueden derivar de infinidad de factores, aunque consideramos que
los principales son los siguientes:

e La teoria fundamental de Calor no tiene en cuenta las posibles imperfecciones en la
trasmisién de calor del sistema. Tras pegar con pasta térmica el radiador se mejord
dicha trasmisién pero no llegara a ser perfecta

e La transmision de calor en nuestro modelo es ideal, mientras que en la realidad no.
Estos errores pueden ser debidos a que el método de Diferencias Finitas proporciona
soluciones aproximadas. Cuanto mayor es el nimero de recintos del MDF mayor sera
la precision de los resultados.

e Las simplificaciones que hemos tenido en cuenta también pueden alterar de algun
modo los resultados. La correlacidén usada para calcular el coeficiente de conveccidn h
arroja errores de en torno al 10 %, hecho que también puede influir en nuestros
resultados.

e La instrumentacién usada no se libra de posibles errores. Aunque la precisién de los
termopares es buena, no estan exentos de errores y sobre todo, el anemdmetro usado
para calcular el caudal de aire del ventilador puede dar lugar a errores ya que no es el
mas indicado en esta clase de medidas. Usamos un anemdmetro de hilo caliente,
usado para el calculo de velocidades en tuberias de mayor tamafio. El departamento
de Ingenieria Mecdnica no posee ningln otro anemdémetro mas adecuado para este
tipo de medidas.

A pesar de todo, los errores no son de gran magnitud y pueden ser considerados validos y han
proporcionado una mejora significativa con respecto a anteriores estudios llevados a cabo en
esta plataforma.
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3. PARTE Il. REFRIGERACION POR ACEITE

Para finalizar este PFC se ha comenzado un trabajo para que posteriores alumnos
prosigan en su estudio y lleven a cabo futuros trabajos y proyectos.

Se ha realizado una plataforma en la que se va a estudiar la refrigeracion de
procesadores mediante técnicas poco habituales. En concreto se trata de refrigerar un
computador sumergiendo la placa base en un aceite térmico especial que sea capaz de disipar
por si mismo el calor producido por el procesador, sin la ayuda de elementos disipadores como
los estudiados con anterioridad.

3.1 DESCRIPICION DEL CONJUNTO PROCESADOR-FLUIDO

Como se ha explicado en el parrafo anterior, se ha querido indagar un poco mas en lo
gue a refrigeracidon de procesadores se refiere y se han querido proponer innovadoras formas
de llevar a cabo dicha tarea. Para ello se ha construido una plataforma en la que la placa base
de un computador ird sumergida en una masa de aceite térmico comprado para la ocasion y
que serd el encargado de evacuar el calor generado en dicha placa. Se comprobara si este
aceite es capaz de evacuar por si mismo el calor sin la ayuda de radiadores, ventiladores o
cualquier tipo de sistemas de disipacion. El radiador y ventilador que incluia la placa madre se
ha suprimido.

Con este experimento se pretende:

e Comprobar si es posible suprimir el ventilador y el radiador

e Eliminar el consumo eléctrico del ventilador de refrigeracion

e Eliminar el molesto ruido de dicho ventilador.

e Con la supresion del radiador se tiene un mejor acceso al microprocesador, lo que va a
permitir colocar termopares en esa zona y conocer de manera mas precisa que partes
de un procesador adquieren una mayor temperatura en la ejecucion de diferentes
programas.

3.2 PERFIL ENERGETICO DE UN COMPUTADOR EMBEBIDO

En esta primera fase del experimento se han querido tomar precauciones y no ha sido
instalado un computador al uso sino que se ha instalado un computador embebido.

Un sistema embebido o empotrado es un sistema de computacion disefiado para
realizar una o algunas pocas funciones dedicadas frecuentemente en un sistema
de computacién en tiempo real. Al contrario de lo que ocurre con los ordenadores de
propdsito general (como por ejemplo una computadora personal o PC) que estan disefiados
para cubrir un amplio rango de necesidades, los sistemas embebidos se disefian para cubrir
necesidades especificas. Es por ello que el consumo de potencia es mucho menor que en los
ordenadores de sobremesa. Ademas, en un sistema embebido la mayoria de los componentes
se encuentran incluidos en la placa base, lo cual fue otro motivo por el que decantarnos por
esta opcion.
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En nuestra plataforma se ha instalado la placa INTEL ATOM D525MW. Una vez elegida
la placa a instalar se debia realizar la plataforma y el depdsito donde alojarla.

Figura 3.1 Fotografia INTEL DESKTOP BOARD D525MW.

El motivo por el que se instalé la placa INTEL DESKTOP BOARD D525MW es que su
procesador D525 es de bajo consumo. La TDP (Termal Design Power), maxima potencia que
puede disipar el evacuador de dicho procesador es, de como maximo, 13 W pero ademas
debemos tener en cuenta otros elementos a sumergir que también producen calor. Los
elementos que iran instalados en la placa y que tienen un consumo considerable seran:

® - ProCeSaUOr ...ccoivecirieeeteet sttt e 13 W
e Chipset:
Nettoop platform: ... eeieeeee. 21 W
NetbOOK: ...covevreeirecircie e seeeeee. LOW
o Memory. 2 240-pin DDR2 DIMM : ...ccvvoeeeeeeeeee et 3.12 W
o USB Intel ZV130 USB Solid: ......cccccevvvrvevviririrenencesceeeneee. 0.744' W

No obstante, el estudio tedrico se centrara exclusivamente en el microprocesador ya
que es el principal foco de produccién de calor y es la parte de la placa madre que mas nos

interesa conocer. A continuacién podemos visualizar un plano con las medidas del procesador
y su empaquetado.
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Figura 3.2 Plano de procesador y empaquetado.
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3.3 DISENO DEL CONTENEDOR PARA EL COMPUTADOR: LA PECERA"

Para el disefio de este depdsito se han tenido en cuenta no sdlo las dimensiones de la
placa madre a instalar sino también las previsiones para la futura instrumentacion. Ademas se
debia asegurar la estanqueidad del recinto y la visibilidad desde el exterior. También se tuvo
en cuenta la capacidad, la masa de aceite debia ser lo suficientemente grande como para
considerarse infinita y que no aumentard apreciablemente su temperatura cuando estuviera
evacuando el calor del procesador.

3.3.1 Dimensionamiento

Desde un primer momento se optd por el metacrilato como material del depdsito. A
pesar de su coste, el metacrilato aseguraba estanqueidad, resistencia a temperatura vy
consistencia, ademas de que su transparencia permitia la visién desde el exterior.

Las dimensiones de la placa son 210x210 mm. Con la ayuda de Carlos Gracia, maestro
de taller, con experiencia en plataformas similares, se optd por hacer una base de recipiente
de 350x350 mm guardando un espacio considerable para la futura instrumentacién. Carlos
recomendé poner la placa en el recipiente de la siguiente manera:

174

i
o
L]

e

210

50

Figura 3.3 Dimensiones y colocacion de procesador en recipiente.
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El volumen de aceite que deberia cubrir la placa fue lo que condiciono las dimensiones
de la pecera. Dicho célculo dependeria de la capacidad del aceite para captar el calor de la
placa. Para considerar una situacioén ideal, el aceite deberia permanecer a una temperatura
constante o bien verse incrementada de manera infima.

AT  q q _ 13
At mxc, pxVxcy, 757.7%0.02%2929+«

K
=2.93 % 10-4;

. °C . .
o lo que es lo mismo 1.05 ora Este aumento de temperatura en el aceite puede considerarse

despreciable ya que hay que considerar que el propio aceite también cedera calor al exterior.
Por lo tanto con 20 litros de aceite cubriendo la placa serd mas que suficiente.

Una vez calculada la cantidad de aceite necesaria, la altura de la pecera guardaria una
distancia de seguridad para evitar derrames de fluido, por lo que las dimensiones finales
fueron:

350x350x250 mm y una capacidad de 30.625 litros.

Figura 3.4 Fotografia de nueva plataforma de medida.

En esta imagen se puede observar cémo esta alojada la placa y la instrumentacién que
se estd colocando para posteriores estudios. Ademas se observa como se ha eliminado el
radiador que evacuaria el calor del microprocesador. También se observa como los demas
elementos del ordenador como la fuente de alimentacidn o el disco duro se encuentran fuera
del recipiente.
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3.3.2 Eleccion del fluido

La eleccion del fluido era un aspecto primordial en este experimento. Se buscaba un
fluido que no condujera la electricidad, que soportara temperaturas que alcanzara el
microprocesador y que fuera capaz de evacuar por si mismo el calor generado por el mismo.
Ademas se necesitaba que el color de dicho fluido permitiese observar el interior del
recipiente. Finalmente se optaria por un aceite orgdnico usado en intercambio de calor de la
siguiente lista. Marin.

Intervalo de
temperaturas de uso Propiedades del liquido a 315 2C
P vapor u(Pa
Liquido Vapor (bar) p (Kg/m3) | cp(J/KgK) [ A(W/mK) | s)

Dowtherm A 15/400 260/400 3,12 789,5 2422 0,106 | 1,9
Dowtherm J 75/315 180/315 12,03 568,0 3017 0,108 | 1,0
Syltherm 860 -40/400 - 4,46 672,8 2050 0,09 4,3
Caloria HT 43 -10/315 - 8,60 711,5 2929 0,0796 | 4,0
Texatherm -15/315 - 11,36 679,2 2929 0,111 5,4
Mobiltherm
605 -15/315 - 15,49 757,7 2929 0,104 | 4,5
Marlotherm S -20/350 - 10,25 814,5 2544 0,111 3,8
Therm S 600 -40/375 - 1,79 768,2 2615 0,0984 |3,22

TABLA Aceites térmicos comerciales.

Tras recabar informacidon de todos los aceites y de sus proveedores se opté por el
Mobiltherm 605. Todos los aceites tenian propiedades similares, la cercania del proveedor de
Mobiltherm 605 nos inclind hacia él. Ademas se trataba de un aceite de color ambar que
permitia la visidon con claridad.

3.3.3 Futura instrumentacion.

Para adelantar trabajo a futuros proyectos y aunque este apartado estd fuera del
ambito de este PFC, se quiso dejar comprados los futuros termopares para la futura
plataforma. Vistos los buenos resultados que habian dado los termopares de la plataforma
anterior, se optd por continuar con ellos. Los termopares que se instalardn seran termopares
tipo K miniatura, con apantallamiento mineral [14]. Este sensor semi-rigido tienen las
siguientes caracteristicas:

¢ Buena precisién debido a su respuesta, tamafio, manejo y robustez. Apto para
aplicaciones variadas

¢ Tienen unidn aislada para evitar retornos de masa y se pueden deformar para
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adaptarlos a una aplicacion en particular sin que pierda prestaciones.
e Cable de unién aislado con Tefldn.
¢ Apantallamiento mineral para eliminar el ruido electromagnético.

* Tiene el mejor comportamiento de todos los termopares a temperaturas de entre 0y 100 °C,
que es el rango de temperaturas en el que vamos a trabajar en las pruebas.

3.4 CALCULOS TERMICOS PREVIOS

Con los datos del aceite organico en nuestras manos se realizd un estudio tedrico
previo para evaluar si dicho aceite seria capaz de evacuar todo el calor que proporcionara la
electrénica. En primer lugar se traté de clasificar el problema en cuestion para poder evaluarlo.
Las consideraciones que se tomaron fueron:

e Superficie emisora: Se consideré al microprocesador como una placa
horizontal isoflujo, es decir, se consideré que nuestro microprocesador de
superficie 0.8661 cm? era encargado de emitir un flujo de calor uniforme.

e Conveccidn exterior: Se considera que la superficie sdlida estd sumergida
sobre una gran masa de fluido (aceite) infinita. Esta simplificacién implica que
la temperatura de la masa de aceite no va a verse aumentada a pesar de que
esté evacuando el calor del microprocesador.

e Tipo de conveccion. Se plantea la posibilidad de que los fenédmenos de
conveccidn que se producen sean de caracter forzado, natural o mixto. Es
decir, se plante la pregunta de que si la masa de aceite serd capaz de evacuar
todo el calor en reposo o si por el contrario se tendra que colocar algun tipo de
dispositivo (bomba o ventilador) para mover el aceite y con ello mejorar la
evacuacion de calor. Para responder a dicha pregunta se realizaron diferentes
estudios que indicarian la necesidad de colocar un dispositivo que mueva el
aceite.

3.4.1 Cadlculos para el tipo de conveccion

Para las dos hipdtesis que se usaron se trabajé del mismo modo. En primer lugar se
buscaron correlaciones y expresiones que se acomodaran a nuestro problema. Con estas
expresiones se pretendia calcular el coeficiente de conveccion h. Seguidamente, considerando
invariable la temperatura del fluido (Tf) y conociendo la potencia disipada por el
microprocesador, se aplicaba la expresion basica de la conveccion:

Q=hxAx* (T, —Tf)

que relaciona el calor intercambiado entre el fluido y las paredes en contacto con él. Tras esta
expresion se obtiene T,, la temperatura de la superficie del elemento disipador. Comparando
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dicha temperatura con la temperatura maxima que soporta el microprocesador, se pudo
advertir cual de las hipdtesis planteadas era factible.

» 12 Hipétesis. Conveccion Natural

En esta primera hipdtesis supondremos una ausencia de movimiento forzado en el
fluido. Segun esto, deberd aparecer un movimiento espontdneo en el seno del fluido debido a
la existencia de gradientes de densidad y fuerzas de masa en su interior. Dichos gradientes
pueden aparecer debido a que los gradientes de densidad son debidos a diferencias de
temperatura y la fuerza masica es la gravedad.

Para determinar la posibilidad de aparicién de conveccién natural usaremos una
correlacién para placa horizontal . Supondremos que el flujo de calor es uniforme sobre la
superficie. Ademas, en | aposicién de placa caliente mirando hacia arriba, que es nuestro caso,
se favorecen las corrientes convectivas. La correlacion usada sera [10]:

Nu = 0.61*Ra®?  para 5*103<Ra<3%108
Nu = 0.24 * Ra®?>  para 3% 108<Ra<=# 103

Siendo:

Numero de Nusselt Nu = —

Tg—To, ) L3
Gr % pr = ZLTs—TWL” | pxcp

Ra = NUmero de Rayleigh Ra =
yleig 02 1

Con estas expresiones se obtiene una temperatura de la placa superior a los 1502C,
por lo que podemos desechar esta opcidn.

Como se verd en un posterior anexo (formato informatico) en el que se detallaran los
calculos, la temperatura que alcanzaria el microprocesador con esta suposicién seria
inasumible por dicho elemento y mucho mayor que la temperatura maxima que apuntan las
especificaciones, que es de 99 2C. Por tanto quedaria desechada esta opcidn. El aceite seria
incapaz de moverse a la velocidad suficiente sin la ayuda de ningln elemento externo. Por lo
tanto la posibilidad de instalar algin instrumento que agite el aceite y que por lo tanto la
conveccion fuera forzada seria la opcion elegida.

> 22 Hipétesis. Conveccion forzada

Para esta segunda hipdtesis se supondra de nuevo que la superficie sélida estd
sumergida en una gran masa de fluido, pero que en este caso, dicho fluido, en nuestro caso el
aceite térmico, se agita de manera no espontdnea. Las expresiones que se usaron fueron las de
flujo paralelo a una placa plana isoflujo, que diferencian entre flujo en régimen laminar y
turbulento [10]:

1 1
Laminar: Nu = 0.453 x Re2 * Pr3 Re <2000

4 1
Turbulento Nu = 0.0308 * Res * Pr3 Re > 4000
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. VL , .
siendo Reynolds Re = - tendriamos una velocidad de 60 m/s para que fuera turbulento,

inasumible para nuestra instalacién. Dado que la velocidad a la que debe moverse el fluido no
es alta, consideraremos régimen laminar. En principio se supuso que la velocidad del aceite
seriade 10 1.5 m/s.

Con esta hipotesis se obtienen valores que a priori son asumibles por el microprocesador:

Con una potencia disipada de 13 w y asumiendo una velocidad del fluido de 1.5 m/s
obtenemos:

h=1850W/(m? «K) y T2placa=892C

En principio y tedéricamente esta temperatura podria ser asumida por el procesador
pero a la hora de la instalacién no podemos fiarnos con temperaturas tan altas que pueden
guemar el microprocesador. Ademas, esta velocidad que asumimos puede perjudicar a los
termopares que se pretenden instalar. En estos momentos se estdn acometiendo nuevos
estudios en la plataforma como la adquisicidn de algun otro aceite con mejores propiedades.
No obstante se estd comenzando a hacer medidas pero sin la eliminacién del radiador
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4. CONCLUSIONES

Como se ha visto en la memoria se ha dividido el PFC en dos partes. En la primera
parte de este proyecto se partia de una plataforma de medida ya en funcionamiento en la que
una buena parte del trabajo estaba ya realizado. En esta parte lo esencial ha sido la mejora de
la plataforma y el subsanar los errores precedentes. Por el contrario, en la segunda, la
plataforma ha tenido que disefarse y fabricarse de acuerdo al problema que queriamos
abordar. La mayor parte del trabajo ha sido de estudio del problema, dimensionamiento y
busqueda de materiales, etc. Se puede afirmar que en este proyecto se han abordado
objetivos muy importantes hoy en dia para un ingeniero: investigacién, disefio y puesta en
contacto con proveedores.

La plataforma de medida que disponiamos y sobre la que se han realizado medidas
tiene un funcionamiento que no es intuitivo. Por tanto hubo que hacer un gran esfuerzo en
conocerlo y en manejar con soltura ese dispositivo. Se han aportado soluciones a los errores
de estudios anteriores y se han llevado mejoras en la plataforma para la consecucién de un
objetivo primordial en este PFC, la elaboracion de un modelo térmico del sistema de
evacuacioén de calor. La principal dificultad radicé en la buisqueda de algin problema similar
para el que existieran correlaciones que pudieran servirnos. Ademas se han usado
simplificaciones que podrian llevar a errores en la practica. El trabajo con material "real"
dificulta y aumenta el trabajo considerablemente. A medida que se iban introduciendo
mejoras en la plataforma, se iban realizando medidas para corroborar dichas mejoras, lo que
alargaba el trabajo. Ademas, para comprobar que no se producia variabilidad en nuestros
resultados se tuvieron que ejecutar varias veces todos los programas.

El tratamiento de datos también ha sido una parte importante de este PFC. Se ha
tenido que aprender nociones de algunos lenguajes de programacion (C, Python), asi como el
funcionamiento de scripts en python y programas informaticos como GNUPLOT.

No obstante, al final, los resultados del modelo térmico son bastante buenos y sin
duda podrdn aprovecharse para posteriores estudios de la plataforma.

Con respecto a la segunda parte del PFC, refrigeracidn por aceite, hay que decir que
los calculos llevados a cabo son tedricos y todo queda pendiente de préximos estudios que
determinaran la viabilidad o no del experimento. Este estudio estd siendo continuado en un
nuevo PFC en el que se quieren instalar termopares en distintas zonas de la placa sumergida
para conocer con mayor exactitud que partes se calientan mas. A dia de hoy, en un PFC que
esta llevando a cabo Elena Veldazquez se estan teniendo problemas a la hora de agitar el aceite.
Se pensé en la posibilidad de colocar una bomba que hiciera circular el fluido a la velocidad
estipulada en este PFC pero, la velocidad de este flujo seria un impedimento para la colocacién
de los termopares. Por ello se estan estudiando otras posibilidades que incluirian la compra de
otro aceite de mayor calidad o la posibilidad de mover el aceite con algin otro mecanismo. Por
todo ello se estdn acometiendo los estudios y medidas sin la supresién del radiador. No
obstante, los maestros de taller han conseguido instalar termopares junto al microprocesador
agujereando el radiador, lo que va a permitir la visualizacidn de las temperaturas que alcanzara
el microprocesador segun sus zonas. Este hecho abre un abanico de posibilidades a la hora de
proseguir indagando en la refrigeracién electrénica.

En este PFC siempre hemos estado a expensas de terceros. La puesta en contacto con
los diversos proveedores, la fabricacion del contenedor, la tardanza en la llegada de algunos
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productos, o el trabajo de las personas del taller, han retrasado mds de lo esperado la puesta
en marcha de la plataforma.
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A. MODELO TERMICO

A.1CALCULO DEL FLUJO DE AIRE DEL VENTILADOR.

Como ya se ha visto en el apartado correspondiente uno de los aspectos mas
importantes en este Proyecto Fin de Carrera y en el que se ha querido hacer un especial
hincapié es la determinacién del flujo de aire suministrado por el ventilador. En esta parte se
va a desarrollar con mayor detalle el proceso de medicién de dicho flujo. Como ya se sabe el
flujo de aire es el encargado de refrigerar la superficie aleteada en la medida de lo posible, y
ademas, este calculo adquiere gran importancia ya que se estima que el ventilador es el
encargado de evacuar una quinta parte del calor que se debe disipar para el correcto
funcionamiento del equipo. Como se ha explicado en apartados anteriores la forma en que
estd colocado el ventilador es importante para el calculo del coeficiente de conveccidn h.
Nuestro ventilador impulsa el aire perpendicularmente a la superficie aleteada como indica la
siguiente figura:

3 Adr inflow

— .
—
: i/ﬁ
- ~— ] .
- . — | I.»i'ur outflow
e ' =
T I_-.‘
A
H
Y _4_
- “f b
L

Figura A.1 Esquema del radiador del sistema de evacuacion de calor.

Segun sea el tamafo del ventilador y el tamafio de la superficie aleteada, la distancia
de entrada de flujo s sera mayor o menor. En nuestro caso el ventilador cubre la totalidad de la
superficie aleteada por lo que esa distancia s serd practicamente igual a la longitud de las
aletas L. Por lo tanto, el flujo de aire de nuestra plataforma seguira el siguiente camino:
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Figura A.2 Esquema lineas de corriente del flujo de aire.

El flujo de aire suministrado por el ventilador se dividird para escapar por las dos zonas
laterales. A su vez, cada mitad del flujo seguird por los canales que forman las aletas del
disipador. Estos canales son de anchura b como se observa en el dibujo anterior. Ademas se
observa que la longitud de los caminos recorridos por dicho flujo no es la misma, hecho que
tendremos en cuenta para cdlculos posteriores.

El ventilador que incorpora el sistema de refrigeracion de la plataforma es un modelo
de la marca thermaltake de 70 mm de didmetro. El fabricante proporciona tan sélo un valor de
flujo maximo en sus especificaciones. Si bien se han realizado las mediciones con el ventilador
a su maxima potencia, no podemos tomar este valor como valido ya que en el recorrido el flujo
de aire encontrard obstaculos que le haran sufrir pérdida de carga. Por ello y, para que el
modelo térmico sea lo mas real posible, se ha intentado calcular el flujo que atraviesan los
canales formados por las aletas con la mayor exactitud posible.

Para enfrentarnos a este calculo se han seguido dos posibles modos de operacién que
se abarcaran a continuacion y que luego se compararan.

» MEDICION MEDIANTE MEDIDA DIRECTA

La primera opcién que se barajé y la mas sencilla era medir de alguna manera la
velocidad del flujo del aire a la salida de los conductos. El Departamento de Ingenieria
Mecdnica proporcioné un anemoémetro de hilo caliente para llevar a cabo las medidas. Este
aparato no es lo dptimo para este tipo de medidas pero no se pudo disponer de ningun otro
anemodmetro mas exacto. Debido a las diferentes longitudes de las lineas de corriente del flujo
que se observan y a las diferentes pérdidas de carga que ello conlleva, la velocidad del flujo era
muy variable segln la zona del drea de salida- Por ello y con el objeto de obtener una
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velocidad final media, se decidié dividir la zona de salida en 5 zonas iguales y medir
individualmente en cada zona. Para evitar altos errores se realizaron en cada zona 5
mediciones a partir de las cuales se calculé una velocidad media. Es una manera de actuar un

tanto sencilla pero que a la postre resulté efectiva.

ZONAn21 ZONAn22 ZONAn?3 ZONA n%4 ZONAn?5

MEDIDA 1 (m/s) 2,83 1,63 0,88 2,19 5,42
MEDIDA 2 (m/s) 3,09 1,55 0,68 2,05 5,34
MEDIDA 3 (m/s) 3,03 1,68 0,63 2,36 5,03
MEDIDA 4 (m/s) 3,12 1,83 0,65 2,5 5,22
MEDIDA 5 (m/s) 2,99 1,56 0,59 2,23 5,36

Media (m/s) 3,012 1,65 0,686 2,266 5,274
Caudal m3/seg 0,001047415 0,000573783 0,000238555 0,000787996 | 0,00183402

Tabla Medidas de velocidad por zonas del radiador.

De la tabla anterior deduciremos que la velocidad media final es de 2.577 m/s, pero en
realidad el valor que interesa obtener es el valor del flujo o caudal de aire. Para ello tenemos
que saber el area del canal y el nimero de canales que abarca cada zona de medida.

e Numero de canales: 45

e Anchura de cada canal: 0.001188

e Altura de cada canal: 0.0325 m

e Area total de canales: 45*0.001188*0.0325 = 0.001738 m?

Si tenemos en cuenta que hemos dividido la zona de salida en 5 partes para medir su velocidad
por separado, obtenemos que cada una de esas zonas tiene un area de:

Area de cada zona de medida = 0.001738 / 5 = 0.0003477 m?

Por tanto, si calculamos el caudal en m3/min de cada zona por separado y finalmente
los sumamos obtenemos un caudal de salida de:

m3
Caudal = 0.2689 —
min
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Este caudal sera la mitad del total ya que el disipador es simétrico y tan sélo hemos
realizado las medidas por uno de los dos lados, por tanto:

m3
innal =0.5378 E
Si comparamos este caudal con el caudal maximo indicado por el fabricante que es:

3
Qfabricante= 0.59 % obtenemos una pérdida del caudal del 8%

> MEDICION POR CURVAS

Ante la duda de la veracidad de los resultados del apartado anterior dada la supuesta
poca exactitud del anemémetro usado, para dar consistencia a nuestros calculos se decidié
calcular el flujo de aire de un modo diferente. Se ha querido calcular el punto de
funcionamiento del ventilador mediante la determinaciéon de las curvas caracteristicas de
ventilador y sistema. La curva caracteristica del ventilador la proporciona el fabricante y es la

siguiente:
S00
4.00
300 \
v \
E 200 \\
& \N
P
L0 \
000
00 02 04 06 08 10

Q m3/ mia
Figura A.3 Curva caracteristica del ventilador proporcionada por el fabricante .

Representa la pérdida de presidn con respecto al caudal de trabajo.

Por otro lado debiamos calcular en nuestro sistema la pérdida de carga que se produce
con respecto a la velocidad del flujo, o lo que es lo mismo, con respecto al caudal, es decir, la
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pérdida de carga que se produce desde que el aire sale del ventilador hasta que atravesando

los canales formados por las aletas, sale al exterior.

La pérdidda de carga por unidad de longitud en un tubo o conducto se calcula a través

del llamado factor de friccion de Darcy f [10], con la expresidn:

dp v?

E:—f*p*D—h

Escogemos una longitud de canal media que sera la mitad de la longitud del canal mas

la mitad de la altura del canal.

C

f= Reynolds

en régimen laminar como es nuestro caso y C = constante e igual a 96 en conductos estrechos

[10].

Por tanto, dando distintos valores tedricos de velocidad obtendremos la pérdida de

carga para cada velocidad, obteniendo la siguiente grafica:

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 min

Figura A.4 Pérdida de carga en funcion del flujo de aire.

Si superponemos la curva dada por el fabricante y ésta obtendremos, en su cruce, el

punto de trabajo, que serd el caudal usado:
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Figura A.5 Determinacion del punto de funcionamiento del radiador.

Como se observa en esta grafica, el punto de corte es entorno a 0.5 m3/ min, lo que
coincide casi con exactitud con lo calculado en el apartado anterior. Por tanto podemos dar
por valido este valor de caudal de aire y de velocidad de dicho flujo para posteriores célculos
del modelo térmico.
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A.2 PROGRAMAS EES PARA DETERMINACION DEL MODELO.

En esta parte del anexo se ven los documentos llevados a cabo en el programa EES. En
primer lugar observamos el programa que determina el coeficiente de conveccion h de
nuestro sistema. Se trata un sistema de 14 ecuaciones con 14 incégnitas.

Calculo de coeficiente h
Lo obtengo del documento de Zhipeng Duan and ¥'.S. Muzychka

Esperimental Investigation of Heat Transfer in Impingement Air Cooled Plate Fin Heat Sinks

Tambiente = 298  Temperatura ambiente. Unica entrada de nuestro sistema
04497 .
Nusselt = ————— Correlacidn del documento
Lastralla '
L . - .
Lectranz = Longitud caracteristica usada en la correlacian

2 - Oh - Reynolds - Pr
Dh = 2 - b Diametro hidraulico
b = 0001188889 Anchura de canales
haie = K (CAITRs' ;T =Tambient= ; P=101300) Conductividad del aire a T* ambiente

! gire

h = Musselt - Coeficiente h en funcidn del ndmero de Musselt

Velocidad cana .
Reynolds = Dh - ————— — Mumeroe de Reynolds
WIS CO gin

Velocidadesns = 257 Velocidad del flujo entre canales
visco = Misc (‘Airgs ;T=298;P=101300) viscosidad cinematica del aire a T ambiente

. visco . idad dinimi
ViSCOgn = ——————— viscosidad dindmica
i densidadz.

densidadzy. = p('AIF; T=298;P=101300) densidad del aire a T* ambiente

Pr = 0707 MNimero de Prandt. Constante en el aire a esa temperatura

L = 0,082 Longituddelos canales entre aletas.
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Tras la determinacién del coeficiente h se pasé a realizar el modelo térmico como tal. Su
resolucidn también fue mediante EES. Se trataba de un sistema de 181 ecuaciones con 181
incognitas.

MODELQ TERMICO DE DISIPADOR DE CALOR EN PENTIUM IV
- Dimensiones y caracteristicas del disipador

e = 0004 espesorbase del spreader

»o= 401  conductividad del cobre

¥ = 00065 largura de cada parte de diferencias finitas
y = 0006  anchurade cada parte de diferencias finitas
o= —
¥
Ay = :—
Naetz== = 4.6 Sonlas aletas que corresponden a cada una de las parts de la base
Dot = 585,06 Calor a evacuar del procesador. Es voltaje por intensidad
Tambient= = 273 + 2688  Temperatura ambiente

b = 0001188889 anchura del canal
t = 000025 Espesorde cada aleta
Hazt= = 00315  altura de aleta

k = 401 conductividad del cobre
Mens = 46 Mimerototal de aletas

Apzze = 0063 - 006  Areadelabase

to = 0,004 espesorbase del spreader

h = 2188 Coeficiente de conveccion calculado por correlacian
D—t{:-bal . .

Qmics = n Por simetria solo uso una cuarta parte del calor

Dimensiones v carateristicas de las aletas del sistema

Wy = ¥ Supongo que cada aletatiene las dimensiones elegidas en el MDF
Fe = 2- Wy + 2 -t Perimetropunta de aletas. Libro Marin pag 46
Aredgies = Wy -t Area punta de aleta

M = 25 Pares enque se divide un cuarto de |a base para diferencias finitas

Laets = 0,0315

- |

h - Py
ho- Aredzets

0.5
] Aletas de seccidn constante. Pag 48 libro MArn
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Calor evacuado por aletas de seccidn uniforme
Queiwj = [0 - Pi 2 Aeasems |1%% - (Tj = Trusop) - tanh (my - Lo ) for j=1t0 N

ALETAS DEL EXTREMO. SOBRESALEM DEL SPREADER
Estas aletas son especlales ya que sobresalen de 1a base del spreader. Lonsideraremas que su |° de base es |1a de sU Vecino mas cercang

"l“l'lespa:ial = x + 001
Pespa:ial = 2 - "l"l'lespa:ial + 2 -t
Are Baletaespecial = ]l"l"a;pacial -t

N - Pegy
ot -'e‘-reaalaba:espa:ial

X

. 0.5 R
Qapetaizs = [|h © Pespecial - & - ATE3geimesperial H “ (Tis = Thidgies ) - t80R ( Mespegia) -~ Laiets ) for i = 1t0 5

Mespecial = {

Calor que sale por la base
Calor por conveccidn en la pequefia area de canales

areajmgz = 0,000031525  Area de base que hay en cada recinte de MDF

Qeonvii = @€&Gimpis - - (Ti = Tiwidesi) for i = 110 25 Ty, es latemperatura del aire en cada recinto

DIFERENCIAS FINITAS. BALANCE DE CALOR. CALOR ENTRANTE = CALOR SALIENTE

Suponemos gue el calor del procesador va todo tan sdlo al primer recinto dada su pequiia superdficie
Modo 1

LAy e (Tp- To)+ k- Ae- (Te— To) - Names  Qaei * Cmice — Qeonvt = 0

Modao 2

oAy e (Ta— Ta)+ - Ay e (To— Ta)+ i A-e- (Tr— Tz) — Nagzs - Claez — Qoonyz = 0

Modo 3

oMy e (Tp=Ta)+ h-Ay-e- (Tg—- Ta)+ i M- e (Te= Ta) = Naepze - Qaesz — Qegpyz = 0

Modo 4

oMy e- (Ta— Te)+ h-Ay-e-(Ts— Ta)+ - Ax-e- (Tag— Tg) = Naapr - Qs — Qoonie = 0 - X - ¥ - (Ta = Tampizne ) = 0

Modo §

oA ce s (Ta= Te) v b A e (Tog = Ts) = Naetss ~ Qaietss = Naetss ~ Qaetazs = Qoonws = N - X - ¥ - (Ts = Tamgiente } = 0

Moda G

LAy e (Tr— Ta)+ k- An-e- (To— Ta)+ k- A e (Tu - Te) - Naess - Qaterss — Qoonys = 0

Moda 7

oAy e- (Ta- Tr) e i-Ay-e-(Te- Ti)+h-Au-e-(Ta- Tr)+h- A-e- (Tiz = Tr) = Nasse - Osermt — Qoont = 0

Modo 8

oMy -e- (Tr—Tg)+ - Ay e (Tog— Tg)+ i A-e- (Ta—- Tg)+ i Mg (Tiz - Ta) - Naetsr - Qaietss — Qoo = 0

Wodo 9

oAy e (Ta=Ta) v b Ay e (Tg— Tehv - Ar-e- (Ta= Ta) v k- Ar-e (T = Ta) = Nastss ~ Qaietss = Qoonvs = N X ¥ - (T3 = Tambients } = 0
Moda 10

oAy e (Ta- Tl + - A-e-(Ts- Tig)+ - A-e- (Tis - Tio) - Nozee - Qameio — Nases - Qaewzr — Qoo = N - X -V - (Tio — Tampeme ) = 0
Moda 11

oA e (Tp=Ti) e i A e (To= Ti)# i AU e (T = Tig) = Ness * Osoast = Ouongtt = 0

Modo 12

bRy e (T - To)r i A-e (Ta- T+ i Ac e (Tr-Te)+ri- Mg (Tr- Tiz) - Mg Qaegiz = Qoontz = 0

MNodo 13

oMy (Te-Ta)+d-A-e- (Tuw-Ta)+h-A-e-(Tg-Ta)+h- Ao (Tie- Ti) - Naess - Qaeaiz - Qoonetz = 0

MNodo 14

bRy (Ta-Tu)r i A-e (T - Tu)r i A e (To- Tu)rh- A e (Tig = Te) = Naatse - Qs = Qoonta = 0 X - ¥ (Tog = Tantiame ) = 0
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Modo 15

oAy e (T - Tg) sl A e (Tip-Ti)+ b A e (To- Tig) - Naetss ~ Qaests — Maetss ~ Qae2s = Qoonvis = N XV - (Ti5 = Tangiee ) = 0

Nodo 16

BoA e (Tp- Tgd s h-Ace- (Ti-T) - A e (T - Tig) - Nastee  Quetws — Qoonts = 0 XV (Tig — Tampinee ) = 0

Mado 17

oMy e  (Te-Tu)rh-A-e-(Te-Te)+ b -A-e-(To-To)+rh-A-e - (To- To)=- Naetee ~ Qaetzr = Qeoner = 0% -7 - (T = Tambiene ) = 0
Mado 18

P e (Ty-Te) = A e (To-Te)+ i A e (To-Te)*r i Ac e (Tn- Te) - Mo Qaetss = Qoonets = 1 XV - (Tig = Tamtion ) = 0
Nodo 19

By e (Tig-Te) = - A-e (To-Te)+ i Ace (Tu-Te)r i AC e (Tu - Te) - Mg Quests = Qeomets = N XV - (T = Tamtione ) = 0
Mado 20

LoA-e-(Tig-Tao)+h-A-e-(Tis-To)+h- A8 (T - To) - Mo - Qa0 — Mastee - Osees ~ Qeonn = N0V (T = Tantiene ) = 0

Modo 21

by (Tp= Ta) s b AC e (T = Tar) - Mg~ Qaemzt = Qoonv2t = 007 - (Tat = Tantiente ) = 0

Modo 22

bofye (Ty-Tg)r - A-e (T -Ta)+ i A e (Tr- To) - Maes  Queezz = Qooez = N0V (T2 = Tambione ) = 0

Modo 23

bR (Ta-Ta)ri-A-e-(Tu-Ta)+ i A e (Te- Ta)- Naets  Qabszs = Qoonvzn = N X ¥ - (Tr = Tampione ) = 0

Modo 24

R A e (Ta-Tu)r - A-e-(To-Tu)r i AC e (T - To) - Naots Qa2 = Qoonvzt = N X ¥ - (Tos = Tampione ) = 0

Modo 25

R Ay e (T = T s i A e (T - T ) = Nz Ozetss — Ntz Qatamd — Qoonezs = WXV (Tis = Tamienee ] = 0
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Velocidadesna = 2,577 Velocidad del flujo de aire. Calculada por métodos anteriorments explicados
Trsden = 33,2 + 273 Temperatura de entrada del aire tras su paso por el ventilador, es decir ala entrada de los canales.

Calor en conductos. Calculo de la temperatura del fluide en cada punto de los 25

Balance de calor en los 25 recintos. Calor evacuado por aleta= Calor por el conducto
densidadaie = pCAIC; T=Tigigen; P=101300)

Haetat = Halews

Qzletzin densidadge - Velocidadegna - D - Haem - Cp CAIC T =Thgison) - ( Towiders — T rwisore—t ) for g= 110 4

Qajerzg =  densidadasye - Velocidadesnsr - D - Haest - Cp CAIR T =Trwidon) - ( Trividorg —  Telidosa—5 ) for g=6t 9

Qajets;g = densidadge - Velocidadesns - 0 - Haetar - CP CAIC T =Truigon) - ( Tiwidog — T lwideie=11 ) for g = 1110 14

Qajerzg = densidadsye - Velocidadesna - D - Haet - Cp CAIC T =Togigen) - ( Trisidorg —  Tolvidore—18 ) for g = 1610 19

Qajets;g = densidadge - Velocidadesns - 0 - Haetar - CP (AR T=Truigon) - ( Tiwidog — Tlwideiezt ) for g = 2110 24

Qajetzgs = densidadgpe - Velocidadesns - D - Haietsr - Cp (CAIC T =Towigen) - Trwidogs — T ridosrg—1 ) for g=1t0 5

Qaketaz5iqg = densidadse - Velocidadeans - b - Haetst - 1,5 - Cp (AP T=Truidon) - ( Truido:25+q — T fluido:5g ) for gq=1t0 5

Balance total del calor para calcular [a temperatura de salida. EN LN CANAL TAN SOLO

Haetsz = Haess

Qaetz;t * Qaktzz + Qaetzz + Qaktsd + Qe + Qaemzs = densidadsie - Velocidadesns - 0 - Haewz - CP (AP T=Truigon) - ( Truidossids;t — Triidon)
Qaetss + Uaetms + Qaets7 + Qaetms + Qaetss + Quetazy = 08N8Idadse - Velotidadosa - B - Haew - CP AN [T =Tsuidon) - ( Truidossiazz — Tovidon)
Qatetz;11 + Qatetmiz + Qaletsts + Qabetsts + Qaetmts + Qalerszs = densidadasie - VeloCidadosns - b - Haewz - €0 (AP T =Thuigon) - ( Tividossidss — Triido0)
Qaetste *+ Qakemtr + Qaemie + Qaemis + Qe + Oaeszs = densidadsie - Velocidadess - B - Haewe - CP (AN T =Truson) = ( Truisossisss — Trisen)

Qaterzzt + Qaietzz + Qaien?r + Qaietnzd + Qaieszs + Quimesn = densidadae - Velocidadesnar - B - Haesz - Cp (AN T=Truigon) - ( Toidoesidas —  Tiluide:n)
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B. RESULTADOS Y GRAFICAS.

En este apartado del anexo se van a exponer los resultados obtenidos al ejecutar los
programas. Para cada programa ejecutado mostraremos:

- Grafica de la relacién consumo temperatura.
- Grafica de la temperatura alcanzada en los termopares a lo largo del tiempo.

- Tabla comparativa de medidas experimentales y las proporcionadas por modelo, asi como los
errores entre existentes entre ambos.

La siguiente tabla muestra los programas que han sido ejecutados, el comparador con el que
han sido realizados y su nivel de optimizacién. Recordamos que segun el compilador y el nivel
de optimizacién usado, variaba la potencia consumida por el procesador y el tiempo de
ejecucioén del programa.

PROGRAMA COMPILADOR OPTIMIZACION
POVRAY-00 Gce 00
POVRAY-02 Gce 02
POVRAY-03 Gce 03
POVRAY-03-ICC lcc INTEL 03
POVRAY-03-PROF lcc INTEL 03
CALCULIX Gce 03
LBM Gce 02

Tabla. Relacion de programas ejecutados, compiladores y optimizaciones.
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B.1 POVRAY 00

50 |

Evolucion Consumo Temperatura Temperatura Termopares
453.povray 00 453povray 00
T T | — T ST S— S— = g O 27 e o e
50 50 |-
Rl S e,
e 451
. B
5 2 gt
il J
£ 5
i | o
=
| a5 365 -
= 30
- 30
% I 1 I 1 I I
: L . L 1 L 0 200 400 600 800 1000 1200
200 400 60(? 800 1000 1200 Tiempo (s)
Tiempo (s) Temp (T1) Temp (T3) Temp (T5) Temp (T7)
Consumo Termopar 1 ------ Temp (T2) Temp (T4) Temp (T6) Temp (T8) -—-—--

Figura B.1. Resultados de ejecucion POVRAY-00

POVRAY-00
Modelo | Experimental Error %
T2 Centro difusor T21 °C 54,4 54,24 0,2941
T2 Zona media Base T22 2C 46,3 43,18 6,7386
T2 Aleta Central T23 C 40 38,58 3,5500
T2 Aleta Extremo Ta4 2C 39,3 36,36 7,4809
T2 Entrada Aire T252C 33,2
T2 Salida Aire T26 °C 39 34,32 12.01
T2 Extremo Base Ta7 2C 45 39,55 12,11
T2 Salida Ventilador T28 °C 31,7
Temp Ambiente T Amb eC 26,88
Coef. conveccion h J/KgK 21,88
Potencia w 55,06
Tiempo ejecucidn segundos 1335.2

Tabla. Resultados y comparativa de ejecucion POVRAY-00
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B.2 POVRAY 02

Evolucion Consumo Temperatura

|
|
45 1

40 f

1
100

Temperatura Termopares

453.povray 02 453.povray 02
T T T T T T 55 55 T T T T T T T
e ol s
— 50
4 45 —f
’ - 45 ?‘E r
g1
ES 5
1°- e T i
-1 385 30 »’
L L ! L 1 L 30 B 0 11)0 260 32)0 42]0 560 6‘00 7:]0
200 300 400 500 600 700 Tiempo (s)
Tiempo (s) Temp (T1) —— Temp(T3) -------  Temp (T5) Temp (T7) -~ - -
Consumo Termopar 1 ------ Temp (T2) Temp (T4) Temp (T6) Temp (T8) -~ -
Figura B.2. Resultados de ejecucion POVRAY-02
POVRAY-02
Modelo | Experimental Error %
T2 Centro difusor T21 eC 53.4 53.19 0.3933
T2 Zona media Base T22 eC 45.9 42.39 7.6471
T2 Aleta Central T23 eC 39.2 37.94 3.2143
T2 Aleta Extremo T24 °C 38.6 35.75 7.3834
T2 Entrada Aire Ta5eC 32.76
T2 Salida Aire T26 C 38.4 33.83 11.90
T2 Extremo Base Ta7 °eC 44.2 38.84 12.127
T2 Salida Ventilador T28 oC 31.23
Temp Ambiente T Amb C 26.81
Coef. conveccion h J/KgK 21.88
Potencia w 53.61
Tiempo ejecucion segundos 745.7

Tabla. Resultados y comparativa de ejecucion POVRAY 02
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B.3 POVRAY 03

Evolucion Consumo Temperatura
453.povray 03

T T T T T T T 56 55 T T T T T T T
50 |- 3 SR s
+ - 50
iR S SR et o
f’—' st/
£ 5 ol
H40 2o +
35 -
- 35 30 £
: ' ! { I ! : 25 1 1 1 1 1 Il 1
8 s = 0 i o =0 = 30 0 100 200 300 - (54)»00 500 600 700
Tiempo (s) Temp (T1) ——  Temp (T3) ------- Temp (T5) Temp (T7) - -~ --
Consumo Termopar 1 ------ Temp (T2) Temp (T4) Temp (T6) Temp (T8)
Figura B.3. Resultados de ejecucion POVRAY-03
POVRAY-03
Modelo | Experimental Error %
T2 Centro difusor T21 °C 53.4 53.15 0.4682
T2 Zona media Base T22 °C 45.9 42.34 7.7559
T2 Aleta Central T23 2C 39.2 37.89 3.3418
T2 Aleta Extremo T24 °C 38.6 35.73 7.4352
T2 Entrada Aire T252C 32.76
T2 Salida Aire T26 °C 38.4 33.81 11.9531
T2 Extremo Base Ta7 2C 44.2 38.82 12.1719
T2 Salida Ventilador T28 °C 31.2
Temp Ambiente T Amb 2C 26.58
Coef. conveccion h J/KgK 21.88
Potencia w 53.6
Tiempo de Ejecucion segundos 735.4

Temperatura Termopares

453.povray 03

Tabla. Resultados y comparativa de ejecucion POVRAY-03
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B.4 POVRAY 03 ICC

Evolucion Consumo Temperatura
453.povray 03-icc

5017

45 It

T T - 55

- 50
B

- 45
- 40
4 35

| | | | | 20

100 200 300 400 500

Tiempo (s)

Consumo

Termopar 1 ------

Temperatura ("'C)

Temperatura (""C)

Temperatura Termopares
453.povray 03-icc

45 f

o

100 200 300 400 500
Tiempo (s)

Temp (T1) ——  Temp (T8) ------- Temp (T5) Temp (T7) - - -

Temp (T2) Temp (T4) Temp (T6) Temp (TB) - —-

Figura B.4. Resultados de ejecucion POVRAY-03-icc

POVRAY-03-ICC

Modelo | Experimental Error %

T2 Centro difusor Ta1°C 53.2 52.91 0.5451

T2 Zona media Base T22 °C 45.8 42.15 7.9694

T2 Aleta Central T23 eC 39.1 37.74 3.4782

T2 Aleta Extremo T24 °C 38.4 35.58 7.3437
T2 Entrada Aire Ta5eC 32.70

T2 Salida Aire T26 °C 38.3 33.70 12.0104

T2 Extremo Base Ta7eC 441 38.69 12.2675
T2 Salida Ventilador Ta8 °C 31.07
Temp Ambiente T Amb C 26.43
Coef. conveccién h J/KgK 21.88
Potencia W 53.23
Tiempo de ejecucién segundos 592.5

Tabla. Resultados y comparativa de ejecucion POVRAY-03-icc
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B.5 POVRAY 03 PROF

Evolucion Consumo Temperatura
453.povray 03-prof

T T T 55

Temperatura ("'C)
Temperatura ("G}

1
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I I I 1 I 30
200 300 400 500 600 700

Tiempo (s)

Consumo Termopar 1 ------

Temperatura Termopares
453.povray 03-prof
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0 100 200 300 400 500 800
Tiempo (s)
Temp (T1) ——  Temp(I3) -~ Temp(I5) Temp (T7) - - -
Temp (T2) Temp (T4) - Temp (T6) Temp (T8) -~ -

Figura B.5. Resultados de ejecucion POVRAY-0-PROF

POVRAY-03-PROF

Modelo | Experimental Error %

T2 Centro difusor T21°C 53.5 53.28 0.4112

T2 Zona media base T22°C 46.0 42.46 7.6956

T2 Aleta Central T23 eC 39.3 38.01 3.2824

T2 Aleta Extremo Ta4 °C 38.7 35.82 7.4418
T2 Entrada Aire Ta5°C 32.82

T2 Salida Aire T26 °C 38.5 33.90 11.9480

T2 Extremo Base Ta72C 44 .3 38.91 12.1670
T2 Salida Ventilador Ta8 °C 31.27
Temp Ambiente T Amb 2C 26.71
Coef. conveccion h J/KgK 21.88
Potencia w 53.65
Tiempo de ejecucién segundos 725.6

Tabla. Resultados y comparativa de ejecucion POVRAY-03-prof
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B.6 CALCULIX

Evolucion Consumo Temperatura
454 calculix
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Figura B.6. Resultados de ejecucion CALCULIX
CALCULIX
Modelo | Experimental Error %
T2 Centro difusor T21eC 56.3 56.82 0.9150
T2 Zona media base T22 2C 48.3 44,18 9.3255
T2 Aleta Central T232C 41.4 39.25 5.477
T2 Aleta Extremo Ta4 2C 39.5 36.66 7.7469
T2 Entrada Aire Ta52eC 34.04
T2 Salida Aire T26 eC 40.2 35.25 14.0430
T2 Extremo Base Ta7 2C 46.4 40.2 15.4230
T2 Salida Ventilador Ta8 °C 31.58
Temp Ambiente T Amb oC 28.4
Coef. conveccion h J/KgK 21.88
Potencia W 57.68
Tiempo de ejecucién segundos 2459.7

Tabla. Resultados y comparativa de ejecucion CALCULIX
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B.7 LBM

Evolucion Gonsumo Temperatura
470.lbm

Temperatura Termopares
470.bm
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 Tiempo (s)
Tiempo (s} Temp (T1) —— Temp (T3} -~ Temp(T5) Temp (T7) - - -
Consumo Termopar 1 ------ Temp (T2) Temp (T4) Temp (T6) Temp (T8) -—----
Figura B.7. Resultados de ejecucion LBM
LBM-02
Modelo | Experimental Error %
T2 Centro Difusor T21 eC 494 49.21 0.3861
T2 Zona media base T22 °C 43.7 40.57 7.7151
T2 Aleta Central T23 2C 37.3 37.15 0.4038
T2 Aleta Extremo Ta4 2C 36.8 35.22 4.4861
T2 Entrada Aire T25eC 33.55
T2 Salida Aire T26 eC 37.9 33.95 11.635
T2 Extremo Base T27 °C 36.7 37.87 3.09
T2 Salida Ventilador T28 °C 31.06
Temp Ambiente T Amb 2C 27.77
Coef. conveccion h J/KgK 21.86
Potencia w 41.28
Tiempo de ejecucién segundos 17121

Tabla. Resultados y comparativa de ejecucion LBM
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B.8 CONCLUSIONES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

El principal objetivo de la realizacién de las medidas era el corroborar que nuestro
modelo era preciso para distintas potencias disipadas y tiempos de ejecucién. Ademas se
gueria poner de manifiesto que se trataba de un modelo "fino", es decir, sensible para cambios
minimos de consumos. Este Ultimo hecho se pone de manifiesto en las medidas realizadas con
el programa POVR-RAY. En las medidas realizadas con este programa con diversas
optimizaciones y compiladores se observan cambios minimos de potencia disipada y de
temperaturas. Nuestro modelo reacciona ante los cambios minimos ya que no se observan
cambios significativos entre los errores.

La eleccidn de LBM se hizo puesto que era el programa que menor potencia consumia,
en concreto con el nivel de optimizacidn 02. Nuestro modelo también reacciona ante una
bajada brusca de potencia consumida y de temperaturas en los puntos de disipacion. Sin
embargo, en la ejecucion de CALCULIX, que proporcionaba los mayores consumos, si se
observa un ligero incremento en los errores, aunque no llegan a ser muy significativos.

Lo mas significativo de los resultados y en lo que coinciden todos ellos es que a
medida que nos alejamos del centro del procesador, los errores aumentan. Este hecho es
debido a que la trasmisién de calor real no es tan perfecta como la tedrica. En la realidad hay
mas diferencia de temperaturas entre el centro y el extremo de la base del difusor que la que
hay en los resultados del modelo. Si la trasmisién fuese perfecta (coeficiente de conducciéon
infinito), todo el evacuador estaria a la misma temperatura . Este hecho corrobora la situacion
mas ideal del modelo tedrico tenido en cuenta con respecto a la real.
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