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Nomenclatura

La siguiente lista describe los simbolos empleados para describir variables y para-

metros dentro del trabajo.

Simbolos generales

A Cambio macroscopico en el valor de una variable
\Y% Operador diferencial vectorial
A Area

FLOW Flujo volumétrico actual

h Coeficiente convectivo de transferencia de calor
k Conductividad térmica

Q Flujo volumétrico

q Tasa de transferencia de calor

RPM Velocidad del ventilador
T Temperatura

Vv Velocidad del aire

XXXI

ACFM
W/(m? K)
W/(m K)

m?/min



XXXII

Variables del modelo
T HP_ CPU Temperatura de un punto sobre el tubo de calor del CPU °C
T HP_ GPU Temperatura de un punto sobre el propagador del GPU °C

T HP Left-fan Temperatura de un punto sobre el tubo de calor del disipador izquier-
do °C

T HP_Right-fan Temperatura de un punto sobre el tubo de calor del disipador dere-

cho °C
T MB_Hotspot Temperatura del VR en el punto caliente del sistema °C
T Memory Temperatura de un punto sobre la memoria RAM °C
T PCH Temperatura de un punto sobre el PCH °C
T SSD Temperatura de un punto sobre el SSD °C

T VR _CPU Temperatura de un punto sobre la resistencia variable cerca del CPU °C

Parametros del modelo

Cp_evap Capacidad calorifica de la resistencia a la evaporacion (5000-100000)
J/(kg K)

Cp_gappad Capacidad calorifica de los gap pads 1000 J/ (kg K)

Cp_HP Capacidad calorifica de los tubos de calor (200-1000) J/(kg K)

Cp_ TIM Capacidad calorifica de la pasta térmica (100-4000) J/(kg K)

Cp_wvap Capacidad calorifica del vapor (1000-4000) J/(kg K)

h_ conv Potencia de disefio térmico del CPU (5-30) W/(m? K)



XXXIII

h_ fan_left Potencia de diseno térmico del CPU (80-200) W/(m? K)
h_ fan_right Potencia de diseno térmico del CPU (68-170) W/(m? K)

k_evap Conductividad térmica de la resistencia a la evaporacion (0.1-2.0) W/(m K)

k_gappad Conductividad térmica de los gap pads 1.5W/(m K)
k_HP Conductividad térmica de los tubos de calor (100-500) W/(m K)
k_TIM Conductividad térmica de la pasta térmica 6 W/(m K)
k_wvap Conductividad térmica del vapor (10-200) kW /(m K)
P_CPU Potencia de diseno térmico del CPU 45W
P_maz GPU Potencia maxima del GPU (30-40) °C
P VR _Chips Potencia de los VR cerca del GPU 2W
P_VR_CPU Potencia del VR cerca del CPU 0.355 W
P VR HS Potencia del VR en el punto caliente 1.13W
rho_evap Densidad de la resistencia a la evaporacion (500-3000) kg/m?
rho_gappad Densidad de los gap pads 2100 kg/m?
rho_HP Densidad virtual de los tubos de calor (500-10000) kg/m?
rho_TIM Densidad de la pasta térmica 2595 kg /m?
rho_wvap Densidad del vapor (0.1-1.0) kg/m?

T air_in_left Temperatura de entrada del aire en el ventilador izquierdo (30-40) °C

T air_in_right Temperatura de entrada del aire en el ventilador derecho (30-40) °C



XXXIV

T amb_in Temperatura del aire de entrada al sistema 35-45 °C
t evap Ancho de la zona de resistencia térmica (0.01-0.5) mm
T max_CPU temperatura maxima del CPU °C
t TIM Ancho de la interfaz de pasta térmica (0.01-0.5) mm
T v CPU Promedio de la temperatura del CPU °C
T v _GPU Promedio de la temperatura del GPU °C
r P GPU Razoén de potencia del GPU 0.2
Subindices

air  Referente al aire

cond Referente al fenomeno conductivo
conv Referente al fenémeno convectivo
fins Referente a las aletas

left Ubicacion izquierda

n Referente a la direccion normal
out  Referente a la salida

right Ubicacion derecha

T Referente a la posicion transversal



Resumen

Los avances en computacion se caracterizan por procesadores mas eficientes y de
menor tamano. Estos beneficios acarrean la necesidad de nuevos y mas eficientes mé-
todos de extraccion de calor. El empleo de materiales de cambio de fase como sistemas
de almacenamiento de calor latente representa un area de interés creciente dentro del
ambito de las soluciones para sistemas de computo.

El objetivo de este estudio es modelar y simular una unidad de control térmico
para sistemas electréonicos empleando materiales de cambio de fase y potenciadores de
conductividad térmica. Con el fin de desarrollar un método para el correcto anélisis del
sistema y la determinacion de un material de cambio de fase 6ptimo para la aplicacion
de interés.

El desarrollo del trabajo conlleva disenar el sistema de interés con base en datos
reales, modelar la unidad en un sistema de simulaciéon multifisica y validar el modelo
obtenido. Con el modelo listo se procede a la seleccién de materiales, el anélisis de las
zonas adecuadas para la colocacion y la determinacion de las propiedades 6ptimas del
material de cambio de fase.

Los resultados obtenidos inclinan la seleccion del material a un énfasis especial en la
relacion entre la temperatura 6ptima de fusion y la ubicacion en el sistema. Se plantea
un método para la adecuada seleccidon de materiales de cambio de fase para aplicaciones

similares, asi como las variables no tomadas en cuenta en este estudio.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Justificacién y antecedentes

Los avances en la velocidad de procesamiento, la complejidad y la miniaturizacion
de los sistemas electronicos conllevan un aumento en el flujo de calor por unidad de area
y, por ende, una necesidad de manejo térmico adecuada para prevenir fallas inmediatas
y mejorar la fiabilidad a largo plazo (Yeh, 1995). Desafortunadamente, la reduccion
del espacio para el control térmico disminuye el area superficial lo que dificulta el
enfriamiento adecuado en dispositivos portatiles.

Por esta razon, el estudio de unidades de control térmico (TCU; Thermal Control
Unit), alternativas y mejoras en las ya existentes es de importancia para el desarrollo
tecnologico de computadoras y dispositivos portatiles. Existen dos técnicas de enfria-
miento utilizadas en sistemas electronicos: el enfriamiento activo se refiere a un sistema
que remueve el calor generado de forma continua como, por ejemplo, el enfriamiento
con aire, de inmersion, termoeléctrico, disipadores con tubos de calor, entre otros; y los
sistemas pasivos los cuales acumulan la energia térmica generada por el sistema para

su posterior liberacion (Tummala, 2001).

El uso de materiales de cambio de fase (PCM; Phase Change Material) para enfria-

1



miento pasivo es una técnica prometedora considerando las ventajas de estas sustancias,
entre ellas, alto calor especifico, alto calor latente de fusién, un cambio pequeno de vo-
lumen durante el cambio de fase y la alta disponibilidad de materiales de cambio de
fase con diferentes temperaturas de fusion, naturaleza quimica y propiedades fisicoqui-
micas (Sharma et al., 2009). Sin embargo, usualmente los materiales de cambio de fase
presentan una baja conductividad térmica, lo que dificulta la eficiente transmision y
distribucion homogénea del calor por la estructura de control térmico, y su capacidad
para liberar rapidamente la energia absorbida con el fin de someterse a un ciclo de
calentamiento nuevamente. Para mejorar la transferencia de calor en los sistemas de
almacenamiento térmico de calor latente se emplean potenciadores de conductividad
térmica (TCE; Thermal Conductivity Enhancer), materiales con alta conductividad
térmica que se distribuyen de distintas formas entre el PCM y la estructura de contacto

(Sahoo et al., 2016).

Tan y Tso (2004); Weng et al. (2011); Yang y Wang (2012); Yoo y Joshi (2004)
estudian el uso de los materiales de cambio de fase en disipadores de calor y concluyen
sobre el efecto de diferentes variables como posicion del TCU, volumen del material,
tipo de PCM y potencia suministrada. Baby y Balaji (2012); Fok et al. (2010); Gharbi
et al. (2015); Kandasamy et al. (2008); Wang y Yang (2011) estudian el uso del TCE
en una estructura de aletas, asi como el efecto del grosor, cantidad y posiciéon de las
aletas en el disipador de calor de manera experimental y computacional. Mesalhy et
al. (2005) emplean una matriz porosa de TCE y concluyen que tanto la conductividad
térmica de la matriz como la porosidad de la misma aumentan la eficiencia del TCU.
Luo et al. (2015) proponen el uso de grafito expandido como TCE y soporte del PCM,

y determinan correlaciones numéricas de las propiedades del mismo.

El estudio experimental de los TCU empleando PCM presenta muchas complicacio-
nes por las distintas configuraciones de forma, material, cantidad, potencia de trabajo

y arquitectura del sistema electronico, esto lo vuelve ineficiente en temas de tiempo



y recursos. El modelado y la simulaciéon computacional de la arquitectura y los TCU
presenta una alternativa eficiente para determinar la eficacia de las diferentes confi-
guraciones de factores de diseno. Con un obstaculo presente, la adecuada simulacion
matematica de las propiedades fisicoquimicas de los materiales, lo que requiere una
extensiva caracterizacion de las sustancias a utilizar. Yang y Wang (2012) estudian el
uso de la simulaciéon matematica tridimensional en estado transciente de una aplicacion
de enfriamiento utilizando PCM bajo diferentes orientaciones e intervalos de tiempo,
tanto para la carga como la descarga energética del PCM.

El estudio se plantea con un enfoque en la implementacion de la capacidad de absor-
cion energética del cambio de fase de los PCM, con el fin de regular la temperatura del
procesador cuando se emplean picos de velocidad de procesamiento para operaciones
particulares dentro del funcionamiento del sistema computacional (dynamic overcloc-
king). El uso de estas altas velocidades de procesamiento se da, convencionalmente,
por periodos muy cortos para impedir el sobrecalentamiento y apagado automatico de
los sistemas (Lo y Kozyrakis, 2014). La finalidad, y lo que diferencia el trabajo de lo
encontrado en la literatura, es diseniar un sistema que permita prolongar los intervalos
de tiempo de empleo de estas altas potencias de calculo empleando los materiales de
cambio de fase con potenciadores de conductividad térmica como repositorios térmicos.

El trabajo consiste en la eleccion y diseno de la unidad de control térmico, asi como
la distribuciéon del PCM en esta. Ademas del modelado de las propiedades fisicas y
quimicas de los PCM con TCE, la comprobaciéon de los modelos con datos teoéricos y la
simulaciéon computacional en estado dinamico de un ciclo de calentamiento del sistema,
bajo las condiciones de dynamic overclocking, para diferentes variaciones de TCU y
potencia planteada. Con el fin de determinar un método para la seleccién de materiales

en sistemas de similar aplicacion.



1.2. Objetivo general

Modelar y caracterizar mediante simulaciéon una unidad de control térmico para
sistemas electronicos empleando materiales de cambio de fase y potenciadores de con-

ductividad térmica.

1.3. Objetivos especificos

e Modelar la estructura tridimensional de la unidad de control térmico por medio

de una herramienta de diseno asistido por computadora.

e Validar el método de simulacion mediante la simulacion del sistema en estado

estable.

e Seleccionar los materiales de cambio de fase adecuados para la unidad de control

térmico.

e Realizar la simulacion computacional de la estructura de la unidad de control
térmico segun las elecciones del material de cambio de fase, localizaciéon y su

masa.

e Determinar, con base en los resultados de las simulaciones, la mejor configuracion

de unidad de control térmico con material de cambio de fase.



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Unidades de control térmico en sistemas electro-

nicos

El rendimiento y confiabilidad de un sistema electrénico depende directamente de la
temperatura de trabajo de sus partes. En la préctica, los circuitos integrados operan a
temperaturas mucho mayores a las ambientales y, desafortunadamente, la mayoria son
propensos a fallas por la prolongada exposicion a elevadas temperaturas. Esta tasa de
falla acelerada resulta del arrastre mecanico en los materiales de unién, reacciones qui-
micas indeseadas, difusion de dopantes, entre otras. Estos y otros modos relacionados
de falla establecen una relacion directa entre la confiabilidad del componente y la tem-
peratura de operacion. Esta relacion se muestra en la Figura 2.1.1. La figura muestra
un comportamiento casi exponencial, donde, en algunos sectores se puede esperar un
incremento de casi el doble en tasa de falla del componente al aumentar la tempera-
tura de operacion en 10 °C. Como consecuencia, para muchos sistemas integrados, la
temperatura es el mayor contribuyente a la falta de confiabilidad. En estos sistemas, el

control térmico es critico para el éxito del sistema electronico (Tummala, 2001).

7



10
=
=
g 84
u
-
2% .
P — | -
[T~
cEll—l
-
TR
T s
g & 4
w
-]
ot
S
1] 2 -
=
=

0 T T T

0 40 80 120 160

Temperatura °C

Figura 2.1.1. Efecto de la temperatura en la tasa de falla del componente (Tummala, 2001).

2.1.1. Consideraciones de un sistema de control térmico

El éxito de un sistema electronico integrado y miniaturizado se fundamenta en
un 6ptimo control térmico. Esto requiere una comprension amplia de los patrones de
generacion de calor y los flujos térmicos resultantes. Se inicia con la identificacion de las
fuentes de disipacion de calor del sistema, la generacion total de potencia, su distribuciéon
espacial y la variabilidad con respecto al tiempo. Asi también, se debe comprender
el tipo de disipador de calor para la potencia generada: la mano del usuario, el aire
ambiente, un fluido térmico, el espacio exterior, entre otros. Estas dos consideraciones
representan las primeras limitantes para el sistema en términos de operacionalidad,
seguridad y preferencias de los usuarios (Tummala, 2008). Conocer todos las limitantes o
restricciones de todos los componentes del sistema es critico. Esto incluye la temperatura
méaxima permitida para los componentes individuales, tanto en estado transitorio como

estacionario. En muchos casos, algunos sistemas requerirdn una mayor atenciéon al ser



més importantes para el desempeno de esta parte del sistema. Otra limitante se presenta
en la forma de los gradientes de temperatura a través de los componentes o interfaces,
los cuales son determinados por los flujos de calor y la resistencia térmica. Se debe
comprender la trayectoria de la transferencia de calor. El disenio debe poseer suficiente
capacidad para remocion y esparcimiento de calor para asegurar el cumplimiento de
todas las restricciones sin exceder las temperaturas y flujos caléricos méximos. Ademas,
debe considerar multiples trayectorias para la propagacion de calor para controlar el
flujo de calor fuera del sistema electronico de manera adecuada (Tummala, 2008).

Los sistemas de control térmico también pueden clasificarse segiin la necesidad de
energia externa al sistema para remover calor de este. Un sistema que no requiere de una
fuente externa de potencia para llevar a cabo la remociéon de calor de los componentes
importantes se conoce como pasivo. Por el contrario, aquellos que si requieren de una

fuente externa de poder son referidos como activos.

2.1.2. Meétodos pasivos para control térmico
Materiales de empaque de alta conductividad

Como los sistemas electronicos empacados se componen de varios componentes de
capas delgadas al nivel de substrato. La conductividad térmica del substrato, la capa
dieléctrica interfacial, los conductores, los rellenos inferiores, los materiales térmicos de
interfase, y el nicleo se vuelven pardmetros de suma importancia. Substratos con alta
conductividad térmica ayudan a propagar el calor. Entre los parametros que gobiernan
la eleccion de un material de substrato se encuentran la conductividad térmica del ni-
cleo, la conductividad eléctrica, la compatibilidad electromagnética, y el costo. Ademas,
la demanda por sistemas empacados de bajo peso hace de la conductividad térmica es-
pecifica (conductividad entre la gravedad especifica) otro parametro importante. Los
estudios recientes se enfocan en compuestos cerdmicos, y otros tipos de materiales avan-

zados, como posibilidades prometedoras para sistemas empacados y otras aplicaciones
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de microsistemas tradicionales (Tummala, 2008).

Vias térmicas

Las vias térmicas son pasajes de alta conductividad térmica que van desde el circuito
integrado hasta el disipador de calor. Estos emplean conductividad térmica y posibles
mecanismos de propagacion de calor para trasmitir el calor. Entre los factores que
afectan su rendimiento se encuentran la conductividad térmica, el area transversal y la
longitud. Un acoplamiento adecuado a la fuente y al disipador de calor es importante
para reducir la resistencia de la interface. La densidad de la via debe ser optimizada,
y las vias deben ser colocadas cerca de las zonas calientes para aumentar su eficiencia.
Las vias térmicas mejoran eficientemente la tasa de disipacién de calor y decrecen la

temperatura de las regiones activas en estado estacionario (Tummala, 2008).

Propagadores de calor

La propagaciéon de calor es un proceso en el cual el problema de la conduccion no
se encuentra limitado geométricamente y se permite que el calor se expanda en dos o
tres dimensiones. Esto resulta, por lo general, en menores trayectorias térmicas y menor
temperatura en la fuente. La propagacion de calor es de gran utilidad cuando nos en-
frentamos con un problema de generacién térmica altamente no-uniforme. La solucién
principal del diseno térmico puede encargarse de la disipacion de la potencia generada,
pero las no-uniformidades en los componentes pueden conducir a puntos calientes no
deseables. La propagacion térmica posee dos desventajas funcionales; si el mecanismo
de solucion térmico depende en el gradiente de temperaturas, la presencia de un pro-
pagador térmico puede comprometer drasticamente la eficiencia total. Ademas, la mala
aplicaciéon de un propagador térmico puede disminuir en gran medida el rendimiento

general del control térmico (Tummala, 2008).
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Superficies extendidas (Heat sinks)

Las superficies extendidas son una extension logica de la propagacion térmica. Areas
superficiales mayores para la salida de calor hacia el aire, liquido, o inclusive por ra-
diaciéon al espacio son mejoras térmicas mas directas y de menor costo. El concepto de
superficies extendidas o disipador de calor se emplea tanto para el enfriamiento pasi-
vo como activo. Las aletas son las superficies extendidas mas comtinmente utilizadas
para mejorar la transferencia convectiva de calor. Estas aletas aumentan el drea super-
ficial para que el fluido pueda remover el calor. Para cualquier sistema, se debe realizar
un estudio de variabilidad del incremento en el rendimiento térmico con respecto a
la diferencia de costo, espacio y peso para determinar la superficie extendida 6ptima

(Tummala, 2008).

Tubos de calor (Heat pipes)

Los tubos de calor son predominantes en computadoras portétiles. Estas consisten
en secciones con cambio de fase, un evaporador y un condensador, y un fluido de trans-
ferencia entre los extremos. El mecanismo de cambio de fase puede mover cantidades
significativas de calor. En estos sistemas (en computadoras portatiles) la fuente, gene-
ralmente el microprocesador, se encuentra unido a la secciéon de evaporacion. El vapor
se desplaza hacia la seccion de condensacion donde el calor se propaga hacia el disipador
de calor con una alta tasa de transferencia de calor de la condensacion. El liquido con-
densado se regresa hacia el condensador por medio de capilaridad. La gravedad puede
ayudar en el proceso de desplazamiento si se disenia apropiadamente para esto (Zohuri,
2011). La Figura 2.1.2 muestra un esquema de la configuracion basica de un tubo de
calor.

Si se emplean longitudes cortas, los tubos de calor pueden dar una transferencia de
calor a un muy pequeno diferencial de temperatura, tal que las secciones de evapora-

cion y condensacion son casi isotérmicas. Esto da como resultado resistencia térmicas
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Figura 2.1.2. Esquema de un tubo de calor (Zohuri, 2011).
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muy bajas. Las temperaturas de operacion de los tubos de calor estdan dadas por la
temperatura de saturacion del fluido de trabajo. Se pueden emplear diferentes fluidos,
el més utilizado es agua, con la presion interna ajustada para obtener la temperatura
de saturacion deseada (Tummala, 2008).

Los tubos de calor son componentes muy simples por el exterior, pero su comporta-
miento fisico interno es bastante complejo. Los modelos de prediccion del rendimiento
en estado estable equilibran la carga de la capilaridad disponible junto con las caidas de
presion de las fases liquido y vapor; incluyendo también las fases inerciales, viscosas e
hidrostaticas, para determinar el limite de capilaridad y de capacidad de transferencia
de calor del tubo de calor, después de este limite el dispositivo se secaria. Otros limites
operacionales, incluyendo viscosos, sonoros, de evaporacion y de arrastre, pueden limi-
tar atun mas la movilizacién térmica de los tubos de calor, dependiendo del rango de
temperaturas de operacion. La mayoria de los fabricantes poseen modelos simplificados
para sus disenos, pero de igual manera se debe realizar una caracterizacion experimental
para confirmar el rendimiento de cada diseno individual (Zohuri, 2011).

Los tubos de calor son relativamente baratos y con muy buenas propiedades de

transferencia de calor, lo que los vuelve la norma en muchas unidades de control térmi-
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co. Un tubo de cobre puede sustituir a una barra de cobre con las mismas dimensiones
y aumentar la transferencia de calor en un orden de magnitud. No poseen partes mo-
viles y la falla es rara. Sistemas simples de baja potencia pueden solo requerir de la
conduccién térmica y propagadores de calor a un disipador de calor. Pero para muchos
dispositivos, la integracion de los sistemas electronicos empacados crece y la potencia
generada también, asi también la necesidad de tubos de calor de alta capacidad crece

(Zohuri, 2011).

2.1.3. Meétodos activos para control térmico

El enfriamiento activo requiere de energia externa para funcionar. Por lo general es
un ventilador, moviendo aire a través de un disipador de calor o una superficie exten-
dida, o una bomba desplazando fluido por un intercambiador de calor. Otro ejemplo
son los sistemas de refrigeracion, donde un compresor comprime y mueve el refrigeran-
te. El enfriamiento activo suele sobrepasar en rendimiento al enfriamiento pasivo, un
ventilador genera un flujo mayor por el disipador de calor del que se generaria el efecto
boyante en la convecciéon natural. Sin embargo, los costos son mayores, se incrementa el
consumo de eléctrico y el ruido puede ser un problema. Sin embargo, se suele requerir

un volumen menor para los sistemas de enfriamiento activo (Tummala, 2008).

Ciclos liquidos

Los ciclos de liquidos enfriados, particularmente los de bombeo de liquidos, mere-
cen una consideracion especial. Estos tienen capacidad para muy altos rendimientos,
pero, aun existen desafios en la confiabilidad de las bombas y en fugas de liquido en
el sistema. Al ser resueltas estas complicaciones, el enfriamiento liquido proveeria un
impulso en la densidad energética para solucionar los desafios térmicos de los sistemas
electronicos empacados. Un buen ejemplo es el sistema de enfriamiento de microcanales.

Los microcanales de una sola fase pueden proveer tasa de transferencia de calor en el
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rango asociado con el cambio de fase, pero con una mayor estabilidad y facil control que
los enfoques con evaporacion y condensacion. Estos microcanales son particularmente
adecuados para sistemas empacados debido a su habilidad para ser fabricados en sili-
con u otros substratos en muy pequenos tamanos. Sus configuraciones estan solamente
limitadas por las capacidades de los sistemas microelectromecanicos que se emplean
para construirlos, capacidades que van en aumento. Las microbombas basadas en sis-
temas microelectromecénicos son también utilizadas como conductoras del fluido, pero
su aplicacion puede verse limitada por los requerimientos de flujo y caida de presion

(Tummala, 2008).

Otros métodos activos para control térmico

Tummala (2008) presenta otros métodos activos para el control térmico atin en desa-
rrollo o con aplicaciones muy limitadas. Los siguientes son ejemplos de estas tecnologias:

Enfriamiento en aerosol

Actualmente es aplicado para el enfriamiento a nivel de sistema en ambientes se-
veros. El ciclo de enfriamiento utiliza un fluido dieléctrico, rociado directamente sobre
la electronica. El fluido experimenta un cambio de fase, enfriando los componentes.
Posteriormente es capturado y condensado, liberando asi el calor del sistema, ya sea al
aire ambiente o a un intercambiador de calor liquido-liquido.

Termosifon

Es un ciclo de dos fases gobernado por fuerzas boyantes. Puede ser implementado
como un dispositivo de una sola camara, o de doble camara. El segundo separa las
regiones de entrada y salida de calor para una mayor flexibilidad.

Enfriamiento termoeléctrico

La no-uniformidad en la generacion de calor en los médulos de los sistemas empaca-
dos podria solucionarse con un enfriamiento termoeléctrico que desplace el calor fuera

de los puntos calientes de alta densidad hacia una zona en el empaque donde puede
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ser transferido facilmente a la solucién de enfriamiento principal. Es de saber, que los
dispositivos disponibles actualmente en el mercado poseen coeficientes de rendimiento
significativamente menores que los de muchas tecnologias mecanicas de refrigeracion.
Aun con las més optimistas predicciones, puede ser problemético emplear este tipo de
enfriamiento como solucién principal, debido al consumo extra de energia. Las limita-
ciones de potencia en la vida de la bateria o en la liberaciéon de calor pueden limitar
todas las soluciones activas de enfriamiento, en particular el enfriamiento.

Enfriamiento termoionico

Este funciona bajo fenémenos cuanticos donde el enfriamiento se da por la eyecciéon
de electrones debido a su alta energia térmica. La estructura basica de estos dispositivos
consiste en un catodo unido a la superficie caliente y un &nodo que acttia como disipador
de calor. Una de las principales ventajas de estos sistemas es que pueden ser facilmente
integrados con otros dispositivos de disipacion de potencia.

Refrigeracion por compresion de vapor

Estan siendo investigados por su miniaturizacién y aplicabilidad al enfriamiento
de electronicos. Aunque prometen mayores eficiencias que los sistemas de enfriamiento
termoeléctricos, la mayor area de aplicacion es en el enfriamiento de puntos calientes,
o aplicaciones de muy alta densidad de potencia tales como el enfriamiento de sistemas
basados en semiconductores complementarios de oxido metélico los cuales aumentan el

rendimiento computacional a como se les disminuye la temperatura.

2.2. Materiales de cambio de fase (PCM)

Los materiales de cambio de fase son materiales de almacenamiento de calor latente,
es decir, la trasferencia de calor ocurre cuando el material cambia de fase; de s6lido a
liquido, o viceversa. Esto les permite absorber y liberar calor a una temperatura casi

constante. Se conoce una gran cantidad de materiales de cambio de fase, con puntos de
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fusion dentro de cualquier rango deseado. Sin embargo, para su empleo como materiales
de almacenamiento de calor, estos deben exhibir ciertas propiedades termodinamicas,
cinéticas y quimicas deseables, ademas de consideraciones econémicas y de disponibi-
lidad (Sharma et al., 2009). Las principales propiedades que debe cumplir un material

de cambio de fase para su empleo como “bateria térmica” son las siguientes:
e Propiedades térmicas

o Temperatura de fusion adecuada
o Alto valor de entalpia de fusion

o Alta conductividad térmica
e Propiedades fisicas

o Equilibrio de fase favorable
o Alta densidad
o Bajo cambio de volumen

o Presion de vapor baja
e Propiedades cinéticas

o No presente sobrefusion

o Tasa de cristalizacion suficiente
e Propiedades quimicas

o Estabilidad quimica a largo plazo
o Compatibilidad con los materiales de trabajo
o No toxico

o No inflamable

e Criterios econémicos
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o Abundante
o Disponible

o Econoémico

2.2.1. Clasificacion de los materiales de cambio de fase

Los materiales de cambio de fase se pueden clasificar con respecto al tipo de com-
puesto, o compuestos que los conforman. La Figura 2.2.3 muestra una clasificaciéon de

los PCM en orgéanicos, inorgéanicos y eutécticos.

Parafinas
Organico
No parafinas
Sales hidratadas

Metalicos

Organico-Organico

Inorganico-
Inorganico

Material de cambio Inorgnico
de fase

Inorganico-
Organico

Figura 2.2.3. Clasificacion de los materiales de cambio de fase (Sharma et al., 2009).

Materiales de cambios de fase organicos

Los materiales organicos méas estudiados son las ceras de parafina, los polimeros de
etilenglicol, los acidos grasos y sus derivativos (Sarier y Onder, 2012). Estos materiales
muestran ciertas caracteristicas deseables como PCM. Una fusion congruente, lo que in-

dica la capacidad de poder cambiar de fase repetidamente sin experimentar segregacion
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de fase, lo que conlleva a una degradacion de la entalpia de fusion. La funciéon de auto-
nucleacion de estos materiales permite una cristalizaciéon con minima, si no inexistente,
sobrefusion y usualmente no son corrosivos (Sharma et al., 2009).

Parafinas

Las ceras de parafina consisten en mezclas de, principalmente, alcanos de cadena
lineal. Tanto la temperatura de fusién como el calor latente de fusién incrementan con
el largo de las cadenas. Se encuentran disponibles en un largo rango de temperatu-
ras. La parafina es segura, confiable, predecible, no tan costosa y no corrosiva. Son
quimicamente inertes y estables en temperaturas menores a los 500 °C, el cambio de
volumen al fundirse es despreciable y poseen baja presion de vapor. Aparte de cumplir
estos requisitos, a su vez pueden presentan ciertas propiedades no deseadas como ba-
ja conductividad térmica, incompatibilidad con contenedores plasticos y flamabilidad
moderada (Sarier y Onder, 2012). Algunos de estos factores no deseables pueden ser
parcialmente eliminados modificando la composicion de la cera y la unidad de almace-
namiento. El Cuadro 2.2.1 muestra el calor latente y el punto de fusiéon para diferentes

parafinas con respecto al nimero de carbonos.

Cuadro 2.2.1. Punto de fusién y calor latente de fusion de las parafinas con respec-
to al namero de atomos de carbono (Sharma et al., 2009).

Numero de atomos Punto de fusion 7y /  Calor latente de fusion
carbonos (°C) Ar / (kJ/kg)
14 5.5 228
17 21.7 213
20 36.7 246
23 47.5 232
26 56.3 256
29 63.4 240
32 69.5 170
34 75.9 269

No parafinas

Esta clasificacion posee la mayor cantidad de materiales de cambio de fase con
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propiedades muy diversas. Este grupo contiene acidos grasos y sus derivados, y poli-
meros de etilenglicol. Los derivados de los acidos grasos y otras no-parafinas presentan
las siguientes caracteristicas: alto calor de fusion, inflamabilidad, baja conductividad
térmica, baja presion de vapor, diferentes niveles de toxicidad e inestabilidad a altas

temperaturas (Sharma et al., 2009).

Otro tipo de materiales de cambio de fase dentro de esta categoria son los polimeros
de etilenglicol. Entre sus caracteristicas se encuentran altas entalpias de fusion, bajas
y moderadas temperaturas de fusion, bajas presiones de vapor, estabilidad quimica y
térmica, no inflamables, biodegradables, no téxicos, no corrosivos y baratos. Los valores
de punto de fusiéon y calor latente de fusion aumentan al incrementar el peso molecular
medio del polimero. Pero estos polimeros presentan dos problemas: la diferencia entre
las temperaturas de cristalizacion y fusiéon generan problemas de sobrefusion, y su baja

conductividad térmica (/0.2985 W/(m K)) (Sarier y Onder, 2012).

Materiales de cambio de fase inorganicos

Los materiales de cambio de fase inorgénicos se conforman de dos subgrupos: sales
hidratadas y metélicos. Los materiales inorganicos tienen la ventaja de poseer una mayor
entalpia de fusion. A su vez pueden presentar efectos indeseados como sobrefusion,

corrosividad, separacion de fases e inestabilidad térmica (Zalba et al., 2003).
Sales hidratadas

La transformacion soélido-liquido de las sales hidratadas se trata en realidad de una
deshidratacion e hidratacion de la sal. Este proceso asemeja, en su cardcter termodi-
néamico, a un cambio de fase de fusion. Una sal hidratada usualmente se funde para
formar una sal hidratada con menor cantidad de moles de agua, de la forma (Sharma
et al., 2009)

AB -nHy;O — AB-mH>0 + (n — m)HyO
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O su forma anhidrida

AB -nH,O — AB + H,0O

Muchas sales hidratadas presentan problemas de sobrefusién del liquido antes de co-
menzar con la cristalizacion. Este problema puede ser solucionado agregando un agente
de nucleacion. Los PCMs en este grupo poseen caracteristicas muy atractivas como:
altas entalpias de fusiéon por unidad de volumen, conductividad térmica relativamente
alta y cambios pequenos de volumen al fundirse. Ademéas, no son altamente corrosivos,
son compatibles con plasticos y levemente toxicos. Muchas sales hidratadas son, tam-
bién, relativamente baratas (Sharma et al., 2009). El Cuadro 2.2.2 muestra algunas

sales hidratadas y sus propiedades de interés.

Cuadro 2.2.2. Seleccién de materiales inorganicos investigados para su uso como
PCM (Paksoy, 2007).

Material Punto de Entalpia de Conductividad Densidad p /
fusion Ty / fusiéon Ay / térmica k / (kg/m?)
(C) (K/kg)  (W/(mK))
Na,HPO,-12H,0  35-40 265 lig: 0.476; sol: 1.522
0.514
Ba(OH), - 8H,0O 78 265, 280 0.653 (86°C);  1.937 (84°C);
1.255 (23°C) 2.180
Mg(NO3)2 -6 H,O  89-90 149, 163 0.490 (95°C);  1.550 (94°C);
0.669 (55°C) 1.636 (25°C)

MgCl, - 6 HyO 117 165, 169 0.57 (120° 1.45 (120°C);
)

);
0.704 (110°C)  1.569 (20°

Metdlicos

Los compuestos metalicos de bajo punto de fusion poseen altas densidades lo que los
hace poco utilizables por razones de peso. Pero poseen una serie de aspectos favorables
como: bajo calor de fusién por unidad de masa, alta entalpia de fusiéon por unidad
volumétrica, alta conductividad térmica, bajo calor especifico y presiones de vapor

relativamente bajas (Fukahori et al., 2016).
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Materiales de cambio de fase eutécticos

Un eutéctico es una composicion minima de fundido de dos o méas componentes,
donde ambos se funden y solidifican de manera congruente, formando una mezcla de
cristales de los componentes al cristalizar. Los eutécticos, practicamente, siempre cam-
bian de fase sin segregacion debido a que solidifican en una mezcla intima de cristales,
dejando poca oportunidad para la separacion de los componentes. Al fundirse ambos
compuestos liquidifican simultdneamente, nuevamente con una poco probable separa-

cion (Sharma et al., 2009).

2.2.2. Potenciadores de conductividad térmica (TCE)

Muchos materiales no cumplen con todos los criterios necesarios para considerar-
se adecuados como materiales de cambio de fase para almacenamiento térmico. Como
un solo compuesto no puede comprender todas propiedades requeridas para un medio
adecuado de almacenamiento térmico, se deben utilizar los materiales mas adecua-
dos disponibles e intentar cubrir las malas propiedades fisicas por medio de un diseno
del sistema adecuado. Una forma de realizarlo es mediante el uso de potenciadores
de conductividad térmica (TCE; Thermal Conductivity Enhancer) para aumentar la
conductividad del PCM.

El TCE se emplea para asegurar una mas rapida y uniforme distribucién del flujo
de calor en todo el material, causando una fusién méas homogénea. De manera préctica,
la aplicacion limita el tamano de la unidad de control térmica (TCU; Thermal Control
Unit), y el TCE reduce el volumen disponible para el PCM. Por lo tanto, al considerar
la capacidad de almacenamiento térmico, la capacidad de absorcion de calor del PCM
es desplazada parcialmente por el calor especifico con aumento de temperatura en el
TCU, la cual es menor que la capacidad por calor latente del PCM. Por esta razon, el
tamanio y diseno del TCE debe ser medido y comprobado con precaucion (Alawadhi y

Amon, 2003).
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2.3. Simulacién computacional de sistemas fisicos

2.3.1. Modelos, modelado y simulacién

El modelado de fenémenos fisicos es una de las tareas mas fundamentales de los
ingenieros. Para lograr esto, se requiere el entendimiento de los axiomas y leyes de
la fisica, o de otros campos sobre los cuales se esté trabajando, y el empleo de ecua-
ciones algebraicas, diferenciales e integrales que relacionen las diferentes variables que

describen el fenémeno (Reddy, 1984a).

McGovern y Gupta (2011) define un modelo como la representacion fisica, mate-
mética o logica de un sistema, entidad o fenémeno, mientras que, por modelado se
entiende como la aplicacion de una metodologia estructurada para crear y validar di-
cho modelo. En relacién con los primeros dos términos, la simulaciéon es un método de
implementaciéon de un modelo en funciéon del tiempo o como una serie de eventos. Con
estas definiciones aclaradas, se puede definir la introduccion del titulo de este trabajo,
"Modelado y simulacién", como el uso de modelos en una sucesiéon de eventos para

generar informacion de valor 1til con el fin de tomar decisiones técnicas o de ingenieria.

En el contexto de este trabajo se tratan cuatro tipos o clasificaciones, no excluyentes,
de modelos: matematicos, estaticos, dinamicos y fisicos. En los modelos matematicos se
utilizan relaciones y simbolos matematicos para expresar sus propiedades. Los modelos
estaticos son aquellos que describe un sistema que no experimenta cambios, por el
contrario, en los modelos dinamicos se dan cambios en sus definiciones o propiedades.
Por tltimo, los modelos fisicos son aquellos en los cuales sus caracteristicas fisicas
asemejan las caracteristicas del sistema que se desea modelar (McGovern y Gupta,
2011).

Todo modelado y simulacién de un fenémeno requiere ser verificado y validado. La
verificacion consiste en determinar la consistencia y precision del modelo mediante la

variacion de algunas de sus entradas o configuraciones. La validacion evalua el producto
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como un todo, comparandolo con el sistema real que se desea representar y determinan-
do si el programa da una salida de informacién correcta para una dada entrada. Estos
pasos permiten aceptar el modelo y sus resultados, entender sus capacidades, asegurar
el grado de confianza en la salida de la simulacién y proveen evidencia para substanciar

decisiones informadas (McGovern y Gupta, 2011).

2.3.2. Meétodo de elementos finitos

Con el uso de computadoras y la ayuda de modelos matematicos y métodos nu-
méricos es posible analizar muchos problemas de ingenieria. Lo cual era dificil hace
varios anos, cuando se debia simplificar drasticamente los modelos matematicos para
permitir alcanzar una soluciéon analitica. El uso de métodos numéricos y computadoras
para evaluar el modelo mateméatico de un sistema y estimar sus propiedades se llama
simulacion numérica (Reddy, 1984a).

Segtn Reddy (1984a), el estudio de los métodos numéricos por parte de los ingenieros

es fundamental debido a las siguientes razones:

e La mayoria de sistemas a simular se basan en dominios complicados, condiciones
de frontera, cargas e interacciones entre varios aspectos del sistema que imposibi-
litan encontrar soluciones analiticas. Por lo tanto, lo mas adecuado es encontrar

soluciones aproximadas utilizando métodos numéricos.

e Un método numérico se puede utilizar para investigar el efecto de varios parame-
tros en el sistema para obtener un mejor entendimiento del sistema en estudio.
Esto es més efectivo, menos costoso y consume menos tiempo y recursos en com-
paracion a realizar una gran cantidad de estudios experimentales para ganar el

mismo nivel de entendimiento del sistema.

e La creciente eficiencia de los métodos numéricos y del poder de computo disponible

permiten agregar a un modelo los factores mas relevantes del proceso fisico sin
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preocuparse si se puede obtener una solucién por métodos analiticos.

e Para desarrollar y utilizar un modelo se debe tener un buen entendimiento de
la teoria del problema asi como de los métodos numéricos utilizados en dicho

modelo.

e El método de elementos finitos y sus generalizaciones son los métodos compu-

tacionales més poderosos para analizar sistemas de ingenieria practicos.

El método numérico de elementos finitos es un elemento altamente utilizado para
resolver problemas que involucren multifisica, geometria complicada y condiciones de
frontera. En este método, se divide el dominio en subdominios, llamados elementos
finitos, en los que aproximan las ecuaciones fisicas correspondientes por cualquiera de
los métodos aplicables. Se emplea la aproximacion de una solucién en un conjunto
de subdominios debido a la facilidad de representar una funcién complicada como un
conjunto de polinomios simples. Esto sin dejar de lado que cada elemento individual
de la solucién debe corresponder con sus vecinos de forma que la solucién sea continua
entre los puntos de interconexion (Reddy, 1984b).

La divisiéon del dominio en elementos nos permite una representaciéon precisa de
geometrias complejas y propiedades de materiales disimilares. Asi como una facil re-
presentacion de la solucion que contiene los efectos locales mediante funciones definidas
dentro de cada subdominio. Lo anterior recalca la necesidad de una subdivisiéon, o malla-
do, adecuado de la geometria del sistema para permitir la continuidad de las ecuaciones

nodales y la precision en la solucion encontrada (Reddy, 1984b).



Capitulo 3

Metodologia

Para llevar a cabo el modelado y simulacién de la unidad de control térmica se
realizan una serie de pasos que incluyen la construccion del sistema de estudio en una
herramienta de diseno estructural tridimensional, asi como de las iteraciones del sistema
con material de cambio de fase y para cada uno de los modelos de prueba. Seguidamente,
se configura el modelo en el simulador para el estudio en estado estacionario, requerido
para la verificacion y validacion del modelo y de la simulacion.

La construcciéon del modelo lleva consigo muchas pruebas en versiones mas simples
del sistema, con el fin de comprobar el efecto de diferentes propiedades y de las ecua-
ciones fisicas que gobiernan el fenémeno de estudio. Para la creacion y configuracion

del modelo se emplea, como referencia principal, el manual introductorio de COMSOL

Multiphysics ® 5.1 (COMSOL, 2015b) y el manual de referencia (COMSOL, 2015a).
Una vez alcanzado un modelo veraz, se valida este con datos experimentales. Cuando
el resultado se acerca a la realidad se procede al analisis de los perfiles de temperatu-
ra, para ayudar en la determinaciéon de las configuraciones de localizacion de PCM a
emplear en la etapa de simulaciéon en estado dindmico.
Al modelo creado para la simulacién en estado estacionario se le aplican los cam-

bios necesarios para simular correctamente el estado dinamico, empleando como estado
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inicial los resultados anteriores y las diferentes configuraciones de material de cambio
de fase. Se modifica el sistema, también, de acuerdo a los estudios que se desean llevar

a cabo.

Con estos modelos completos se llevan a cabo los diferentes estudios con los mate-
riales y configuraciones elegidas. Se analizan los resultados para observar el efecto del
PCM en la unidad de control térmico. Finalmente se realizan pruebas para determi-
nar las propiedades 6ptimas para el material de cambio de fase en las configuraciones

estudiadas.

3.1. Construccion tridimensional del sistema de tra-

bajo

Antes de comenzar con el disefio de la simulacién se ha de tomar una decisiéon im-
portante: ;Cudl sistema electronico se debe elegir para la unidad de control térmico?
El departamento de Diseno de Sistemas Termo-mecanicos de Intel Costa Rica brindé
las caracteristicas de cinco modelos de computadoras portatiles disponibles en el mer-
cado. La discriminacion entre los modelos tuvo en cuenta la complejidad de la unidad
de control térmico, el espacio disponible para colocar el PCM en las tres dimensio-
nes espaciales, la potencia térmica generada por los procesadores y la antigiiedad del

modelo.

Para construir la geometria del sistema se empleé AutoDesk AutoCAD® 2018, con
las licencias estudiantiles de la Universidad de Costa Rica. Se eligi6 este programa
de diseno tridimensional debido a la amplia experiencia en su uso y la flexibilidad
que provee para la construccion de geometrias complicadas, en comparaciéon con las

herramientas de disenio integradas en los sistemas de simulacién multifisicos.
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3.1.1. Mapas bidimensionales

La construccion de la geometria se inici6 con las dimensiones presentes en la informa-
cion proporcionada por Intel de Costa Rica (2018), correspondiente a las dimensiones
del area de los procesadores y sus soportes para los propagadores de calor, como se
muestra en la Figura 3.1.1 y la Figura 3.1.2, junto con los datos del Cuadro 3.1.1.
Para estas dimensiones iniciales se emplean tnicamente lineas en dos dimensiones y

pequenos circulos para los agujeros en la placa madre

36.23

00 = 7.15 [6X) b

Figura 3.1.1. Dimensiones (mm) en los ejes z y y del soporte de los procesadores (Intel de
Costa Rica, 2018).

Aprovechando la alta resoluciéon de las imagenes proporcionadas se importan a Au-
toCAD y se “calibran”, es decir, se emplea una dimensién ya determinada para escalar
la imagen de forma que una unidad en el programa corresponda a una unidad en la
escala de la imagen. Las figuras escaladas sirven para extraer las demas dimensiones
no indicadas explicitamente, permitiendo asi, elaborar mapas bidimensionales de todas
las partes de interés del sistema. Se emplean tnicamente lineas, arcos y circulos para
facilitar su ensamble en cuerpo cerrados y expansion a la tercera dimension para formar

los dominios.
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16.48

Bl 0.06

- 55.74

Figura 3.1.2. Dimensiones (mm) en los ejes z y y de los procesadores (Intel de Costa Rica,

2018).

Cuadro 3.1.1. Coordenadas para los puntos especificados en la Figura 3.1.2 (Intel
de Costa Rica, 2018).

Punto Coordinada Coordinada Diametro Diametro
en el eje x en el eje y interno externo
(mm) (mm) (mm) (mm)
Gl -27.34 3.64 1.58 3.23
G2 24.91 22.23 1.60 3.23
G3 2.09 -25.32 1.59 3.24
C1 -20.87 17.32 1.71 3.14
C2 27.45 2.91 1.69 3.08
C3 -7.48 -20.42 1.66 3.30

Nota: El centroide de cada eje coincide con el centroide de area de cada procesador.
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3.1.2. Solidos en tres dimensiones

Con los mapas bidimensionales creados se dio profundidad a las partes del sistema
empleando las dimensiones presentes en el Cuadro 3.1.2. Aunque en la informacion
proporcionada no se indica la totalidad de las dimensiones de los elementos, fue posible
deducir una mayoria y encontrar las demés en el momento de ensamblar todas las partes

juntas.

Cuadro 3.1.2. Dimensiones en el eje z de diversos componentes del sistema (Intel de
Costa Rica, 2018).

Parametro dimensional Valor (mm)
Grosor del CPU 0.56
Grosor del GPU 1.08
Grosor del substrato bajo el CPU 0.71
Grosor del substrato bajo el GPU 1.25
Grosor de la placa madre 1.05
Grosor de los soportes de los 1.1
propagadores de calor
Grosor maxima del propagador de calor 3.09
de aluminio sobre el CPU
Grosor del propagador de calor de cobre 1.06
Grosor general del propagador de calor 2.72
del GPU
Grosor del propagador de calor del GPU 0.69
sobre el canal de los tubos de calor
Distancia entre el panel inferior y los 1.54
tubos de calor
Distancia entre los soportes y el teclado 0.45

Quedan dos tipos de elementos cuya construccion no fue simple: las aletas del di-
sipador de calor y los tubos de calor. Para las aletas se emplearon las dimensiones del
Cuadro 3.1.3 para generar un cuboide rectangular y la funcion de Matriz en Auto-
CAD para generar una serie de aletas de iguales dimensiones y separacion constante.

Posteriormente se crean las “tapas” que unen las aletas y se genera una uniéon de los
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elementos.

Cuadro 3.1.3. Dimensiones de las aletas de los disipadores de calor (Intel de Costa

Rica, 2018).
Parametro dimensional Valor
Numero de aletas por disipador 58
Grosor de las aletas 0.20 mm
Altura de las aletas 8.35 mm
Espaciado entre aletas 1.23 mm

Los tubos de calor fueron, por mucho, los elementos méas complicados de construir.
Para estos elementos, Intel de Costa Rica (2018) recomienda emplear un ancho de pared
promedio de 0.2 mm. Se emplea el mapa bidimensional del tubo de calor, conformado
como objeto completo; se coloca una linea de longitud del ancho de pared en direccion
perpendicular interna para cada vértice, se crea una copia del tubo de calor, se mueve
desde un vértice a la distancia senalada por la linea correspondiente y se escala para
que una de sus dimensiones calce. Posteriormente se hace calzar cada uno de sus di-
mensiones con los nuevos vértices conformados por las lineas interiores y se traslada en
una distancia igual en el eje z.

Con los dos objetos bidimensionales en la posicion respectiva se extrude la cara en la
magnitud requerida para formar los dos s6lidos, uno dentro del otro. Se copia el solido
interno y se emplea la copia para substraer esta region del tubo de calor externo. Se
obtienen dos solidos por tubo de calor: el exterior corresponde a la pared de cobre y el
interior al vapor, o la zona ocupada por él. Se repite este proceso para cada tubo de
calor.

Ademés, se dividieron los elementos, mediante un corte transversal para separar
los tubos de calor entre las zonas que estan en contacto con los propagadores de calor
metalicos y las zonas libres. Para las zonas sobre, o bajo, los propagadores de calor se
especificara la capa de resistencia a la evaporacion entre las caras en contacto internas

de los tubos de calor.
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Algunas de las geometrias se simplificaron para evitar zonas de elementos muy
pequenos al momento de realizar el mallado del modelo y reducir la complejidad de la
estructura. Un ejemplo serian los remanentes de los tubos de calor en un extremo de
los mismos, estos se remplazan por terminaciones rectas para solucionar problemas con

el mallado en el momento de la simulacion.

3.1.3. Bloque de material de cambio de fase

Para las distintas configuraciones de PCM en el sistema de trabajo se parte del
objeto solido del substrato. Se copia y desplaza este cuboide hasta la posicion deseada,
se alteran sus dimensiones hasta el punto de interés y se le substraen copias de los
elementos cuyos dominios interfieren. Las caras y puntos de referencia, asi como las

dimensiones finales de estos bloques se detallan en el Capitulo 4.

3.2. Simulaciéon del sistema en estado estacionario

Posterior a la construccion de la geometria del sistema de trabajo se procedié con
la configuraciéon y simulacion del estado estacionario del sistema. Para llevar esto a
cabo se empled un programa de simulaciéon multifisica y las condiciones del sistema en
estado estable proporcionadas por Intel de Costa Rica (2018) entre las caracteristicas
del sistema elegido.

La etapa de estado estacionario se realiz6 por dos motivos, para validar el sistema
de simulaciéon contra datos reales y como estado inicial para las variables al momento
de simular el estado dinamico. Esta etapa de simulaciéon se compone de tres partes
definidas: la configuracion del modelo, su verificacion y, finalmente, su validacion.

Para el modelado y la simulaciéon se eligié el programa de simulaciéon multifisica
COMSOL Multiphysics® 5.1 (se denotara de ahora en adelante como COMSOL tni-

camente). Esto debido a su muy amplio repertorio de paquetes de fisicas, materiales y
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algoritmos de resoluciéon por métodos numeéricos; asi también, como su disponibilidad
en licencias adquiridas por la Universidad de Costa Rica y su uso en cursos anteriores
de la carrera, lo que brinda una familiaridad con la interfaz y uso del sistema.

La construccion del modelo en COMSOL se realizo siguiendo la estructura de los
modulos que componen un modelo en esta herramienta, exceptuando unos cuantos casos
en los cuales fue necesario modificar un moédulo méas adelante para volver a los anteriores

para una correcta configuracion. La estructura de configuracion fue la siguiente:
e Definiciones globales

o Parametros: se introdujeron las constantes del sistema y otros parametros

que se debian variar para alcanzar el estado estacionario valido.
e Componentes

o Geometria: este modulo se empled para importar la geometria generada en
AutoCAD®, generar los dominios del sistema y demarcar las zonas de unién

entre caras.

o Definiciones: secciéon en la cual se definieron las selecciones de dominios y

fronteras, asi como las variables de estudio.

o Materiales: aqui se eligieron y asignaron los materiales de cada dominio y
frontera. Ademas se crearon materiales nuevos y se les asignaron sus propie-

dades.

o Fisicas: este modulo contiene todas las especificaciones de los modelos fisicos
que describen el sistema, asi como las condiciones iniciales y de frontera del

sistema.

o Mallado: seccién designada para la configuraciéon y construccion del mallado

del sistema.

e Estudio
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o Barrido paramétrico: se empled cuando se deseaba correr la simulacion re-

petidas veces variando el valor de uno o varios parametros.

o Paso estacionario: se agregd para realizar un estudio en estado estacionario
para determinar el estado final del sistema segtin las condiciones iniciales y

fisicas en trabajo.
e Presentaciéon de resultados

o Valores derivados: se empled para tabular los resultados del sistema para los

diferentes estudios.

o Gréaficos: se configuré para mostrar de manera visual las condiciones del

sistema bajo diferentes criterios.

3.2.1. Modelos de prueba

A continuacién no se planea explicar en abundancia la configuraciéon de cada uno
de los modelos de prueba empleados, sino, dar una breve resena de algunos modelos
creados, y necesarios, para llegar a un modelo de gran tamano y complejidad como lo

es el sistema de trabajo. Para esta cumplir esta tarea se crearon:

e Modelos pequenos en 2D con geometrias simples para probar el correcto funciona-
miento de moédulos y submodulos: mallado de un ensamble, acople de elementos

en continuidades, barrido paramétrico y optimizacion.

e Modelo de solo el disipador de calor para probar su correcta configuraciéon con
fisicas de flujo laminar, fluido compresible e incompresible, flujo turbulento y

modelos de turbulencia.

e Modelo del sistema simplificado, conformado por un disipador de calor, dos tubos
de calor y el GPU. Para probar formaciéon del mallado por partes y correcto

funcionamiento antes de pasar a la geometria completa.
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e Modelo de disipador de calor de solo dos aletas, un tubo de calor y una entrada
de calor para probar diferentes configuraciones para la fisica de flujo turbulento.
Con el fin de solucionar un valor sin sentido en la simulacion del sistema completo
y analizar la convergencia en la temperatura del aire con respecto a la resolucion

del mallado en esta area.

3.3. Verificacion del modelo

3.3.1. Analisis de sensibilidad de diferentes parametros del sis-

tema

Se realizaron pruebas para determinar el efecto de ciertos parametros del sistema
en estado final de la simulacién. Empleando el médulo de Barrido paramétrico en la
seccion de Estudio del modelo. Se colocd un multiplicador al pardmetro de estudio y se

hizo variar su valor de 0.5 a 1.5.

e Efecto de la conductividad de los tubos de calor: los datos proporcionados por Intel
de Costa Rica (2018) para los tubos de calor provienen de un modelo generado
para tubos de calor de otro sistema, por lo que puede variar de los utilizados en
el sistema de estudio. Por esta razéon debe determinarse el efecto de la variacion

en esta variable.

e Efecto de la conductividad del vapor: por la misma razén que los tubos de calor,

se debe comprobar el efecto de esta variable.

e Efecto de la conductividad de la resistencia a la evaporacion en los tubos de calor:
de igual manera a los parametros para conductividad térmica de las otras partes
de los tubos de calor, los valor proporcionados por Intel de Costa Rica (2018) son
para un modelo en especifico y pueden variar entre sistemas. Por lo que es preciso

conocer su efecto.
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e Efecto de la conductividad de la pasta térmica: este estudio se realiza por la misma
razon que la resistencia a la evaporacion, ya que diferentes sistemas pueden utilizar

pastas térmicas de diferentes proveedores y distintas cantidades.

e Efecto del coeficiente convectivo de transferencia de calor en los disipadores: esta
variable posee una gran importancia en la regulaciéon del sistema por lo cual es

preciso presentar su efecto.

e Efecto del coeficiente convectivo de transferencia de calor en el cuerpo del siste-
ma: su efecto es menor que el de su homoélogo en los disipadores pero de igual
importancia para evitar la acumulaciéon de calor en zonas alejadas de los tubos de

calor y propagadores de calor, asi como acercar el sistema a la realidad.

e Efecto de la potencia caldrica en el CPU: aunque el calor generado en el CPU es
constante en el estado estable, determinar su efecto puede ayudar a observar el
comportamiento esperado al entrar en estado dindmico y como afecta este a todo

el sistema.

e Efecto de la potencia caldrica en el GPU: este estudio es indispensable ya que solo
se posee la potencia maxima del GPU de acuerdo al fabricante, pero no el valor

actual en el sistema de estudio.

e Efecto de la potencia de las resistencias variables cerca del CPU, en el punto
caliente de la tarjeta madre y cerca de los chips: se requeria determinar la potencia
de los pares de VR en cada zona del sistema que se requiere para alcanzar la

temperatura de los puntos calientes en la placa madre que los rodean.

3.3.2. Analisis de sensibilidad del mallado

Para determinar el efecto del mallado en la exactitud de los resultados del estado
final de la simulaciéon se realizd un analisis de sensibilidad. En este se variaron los

parametros de configuracion de tamano de los elementos. El cambio se realizd en el
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submoédulo de tamano general, cuando uno de estos parametros sobrepasa la fineza de
otro parametro de otra parte del mallado este se ve remplazado para evitar fallas e
incongruencias.

Se eligen los tamanos recomendados por la aplicaciéon por defecto para el sistema

segun las categorias siguientes:

e Grueso

o Tamano maximo de elemento = 20.6 mm.
o Tamano minimo de elemento = 0.02 mm.

o Tasa méaxima de crecimiento de los elementos = 1.6.

o Factor de curvatura = 0.7.
o Resolucion de regiones angostas = 0.4.
e Normal

o Tamano maximo de elemento = 20.6 mm.

o Tamano minimo de elemento = 0.02 mm.

o Tasa maxima de crecimiento de los elementos = 1.5.

Factor de curvatura = 0.6.

o

@)

Resolucion de regiones angostas = 0.5.

e Fino

o Tamano maximo de elemento = 20.6 mm.
o Tamano minimo de elemento = 0.02 mm.
o Tasa maxima de crecimiento de los elementos = 1.45.

o Factor de curvatura = 0.5.
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o Resolucion de regiones angostas = 0.6.

e Extra fino

o Tamano méaximo de elemento = 20.6 mm.
o Tamano minimo de elemento = 0.02 mm.
o Tasa maxima de crecimiento de los elementos = 1.35.

Factor de curvatura = 0.3.

@)

(@)

Resolucion de regiones angostas = 0.85.

3.4. Validacion del modelo

Para confiar en los resultados de la simulacién se debieron alcanzar valores en el
estado estacionario, a TDP (Thermal Design Power) del CPU, que no varien en gran
medida a los obtenido experimentalmente. Esto refleja que las propiedades de los mate-
riales y las ecuaciones empleadas logran simular un sistema cercano a la realidad cuando
se utilizan los mismos parametros de entrada.

Los valores experimentales para el sistema de trabajo en potencia TDP fueron su-
ministrados por el departamento de Diseno de Sistemas Termo-mecanicos de Intel de
Costa Rica (Intel de Costa Rica, 2018). La variable asignada a cada posicién se tabulan

en el Cuadro 3.4.1.

3.4.1. Determinacion del estado mas cercano a la realidad

Existian ciertas variables no conocidas para las cuales se debi6 estudiar su efecto
en el sistema para determinar su valor correcto, o que llevan al sistema a un estado
cercano a la realidad. Las variables se exponen a barridos paramétricos seguidos para

refinar el resultado. Estos factores son:
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Cuadro 3.4.1. Variables asignadas a los puntos de interés en estado estacionario en

potencia TDP.

Posicion de la termocupla

Variable asignada

SSD
PCH
Punto caliente de la placa madre
Tubo de calor sobre el intercambiador de
calor derecho
Tubo de calor sobre el intercambiador de
calor izquierdo
Tubo de calor sobre el GPU
Memoria RAM
Tubo de calor sobre el CPU
VR cerca del CPU

T SSD

T PCH
T MB_Hotspot
T HP_ Rightfan

T HP Left-fan

T HP GPU
T Memory
T HP CPU
T _VR_CPU

e Calor removido por conveccién en las aletas: al ser esta la principal salida de calor

del sistema, se debe encontrar el valor de coeficiente convectivo de transferencia

de calor en las aletas 6ptimo para alcanzar los perfiles de temperatura deseados.

e Potencia del GPU: solo se poseia el valor méximo del fabricante pero no cuanto

calor producia al determinarse el estado estacionario experimental.

e Potencia de las resistencias variables: Intel de Costa Rica (2018) proporcioné un

dato de aproximado para la potencia generada por los seis VR como un 10 % de

la potencia del CPU. Pero las simulaciones previas demostraron que la potencia

de cada uno, o al menos, de cada par era distinta entre si. Por esta razoén se debia

determinar la potencia de cada par de VR por separado.

3.5. Simulacién del sistema en estado dinamico

Cuando se habla del estado dindmico del sistema se hace referencia a un estudio de

la variacion de las variables y propiedades del sistema con respecto al tiempo al aplicar

aumentos, “picos”’, de potencia en el CPU. Estos picos se dan sobre la potencia TDP
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por un tiempo especifico, posteriormente, el sistema pasa a la potencia normal (PL1).
Estos estudios se realizan para las diferentes configuraciones de material de cambio
de fase en la unidad de control térmico y distintos PCM. La construcciéon del sistema es
muy similar para todos los casos, variando, inicamente, en los valores de los parametros
correspondientes a las propiedades del material y al mallado de cada ubicacion.
Para la simulaciéon en estado dinadmico se emplea el modelo de estado estaciona-
rio como base y se aplican las modificaciones requeridas sobre este para asegurar su

correspondencia con el modelo verificado y validado con anterioridad.

3.5.1. Configuraciéon

La configuracién del modelo para la simulacion en estado dindmico se baso en el

modelo desarrollado para el estado estacionario. Con las siguientes modificaciones:

Se agregaron nuevos parametros para la generacion de los picos de potencia y las

propiedades de los PCMs.

e Nueva seleccion para el PCM, variables de estudio y funciones para los picos de

potencia.

e Diferentes geometrias para cada configuracion de PCM en la unidad de control

térmico.
e Nuevos materiales para los PCMs en estado sélido y liquido.

e Pequenos cambios en las fisicas para incluir el cambio de potencia en el CPU y la

capacidad de cambio de fase en el PCM.

e Cambios en el orden y configuracion del mallado requeridos por los nuevos domi-

nios introducidos.

e Un nuevo paso de estudio dependiente del tiempo que emplea los resultados del

estado estacionario como estado inicial.
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e Gréficos y valores derivados distintos para mostrar los resultados del nuevo estu-

dio.

3.5.2. Seleccion de materiales

Con las simulaciones obtenidas durante el estudio del efecto de la potencia del CPU
en la seccion de Verificacion del sistema, especificamente, a 1.0, 1.25 y 1.5 veces la
potencia nominal, se extrajeron las temperaturas promedio y méximas de los diferentes
puntos y regiones en futuro contacto con los PCM en sus distintas ubicaciones.

Esta informacion se emple6 para filtrar de manera inicial entre los distintos mate-
riales encontrados en la literatura, por las sustancias cuya temperatura de fusion se
encuentre entre estos valores de temperatura. Para posterior filtrado y selecciéon se eli-
gen aquellos con suficiente informaciéon disponible para todos los pardmetros requeridos
en la simulacion.

Las propiedades requeridas para los materiales son las siguientes:

e Temperatura de fusiéon media en la curva que describe el cambio de fase.

Rango de temperaturas que cubre el cambio de fase.

Entalpia de fusion.

Densidad en estado sélido.

Densidad en estado liquido.

Calor especifico del sélido.

Calor especifico del liquido.

Conductividad térmica de la fase soélida.

e Conductividad térmica de la fase liquida.

Se eligieron tres materiales cuya temperatura de fusiéon reportada se encontraba

entre los valores obtenidos en las simulaciones mencionadas y para los cuales se lograron
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obtener todos los datos requeridos para la simulacion.

3.5.3. Simulacién del sistema con varios picos de potencia

A continuacién se enlistan las diferentes simulaciones y cambios en el modelo que

se llevaron a cabo para obtener una simulacion y resultados confiables:

e Simulacién de 60s con picos de 5s y enfriamiento de 5s para el sistema sin PCM

para observar su comportamiento.
e Simulaciones para seleccionar el mejor algoritmo de resolucion.

e Simulaciones empleando PCMs para observar el efecto de los parametros del al-

goritmo de resolucion.

e Cambios en los parametros del sistema y del estudio para descifrar la razon de

algunas simulaciones fallidas empleando PCMs.

e Corridas a 10s y 20s para observar el efecto de las diferentes configuraciones de
tres materiales de cambio de fase en tres ubicaciones diferentes con 2 distintos

voltimenes por ubicacion.
e Simulaciones para determinar el efecto de la conductividad térmica del PCM.

e Multiples simulaciones para determinar el comportamiento del sistema ante picos
de menor duracién pero mayor periodicidad durante el intervalo de tiempo de

estudio.

Se detuvieron las simulaciones al encontrar nueva informaciéon acerca de la progra-
macion del “modo turbo” y reconocer el limitado enfoque que se tenia para la seleccion
de materiales. Se realiz6 una evolucion en el paradigma de estudio y seleccion del ma-

terial de cambio de fase para la aplicacion especifica de este trabajo.
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3.5.4. Cambio de paradigma

El método de estudio del trabajo se cambié con base en dos nuevas premisas: el
tiempo de enfriamiento no es una constante del sistema, sino algo determinado por el
sistema operativo con base en los requerimientos de los programas en ejecucion; y se
desea aumentar el tiempo efectivo de un pico de potencia empleando las propiedades
del material de cambio de fase.

A este cambio en el estudio se le suma un nuevo enfoque en la forma en que se-
leccionamos el material de cambio de fase. No se inicia con un estudio del perfil de
temperaturas para elegir una muestra de diferentes materiales, probar estos en el sis-
tema de trabajo y realizar comparaciones. Ahora se parte de mas refinados perfiles de
temperatura para encontrar la mejor temperatura media de fusion del PCM, determinar
el efecto de las diferentes propiedades del material de cambio de fase y poder comparar

con un material real.

Simulaciéon del sistema con un solo pico de potencia

A continuacién se mencionan las diferentes simulaciones llevadas a cabo para el

nuevo estudio en orden cronolégico:

Estudio del efecto del mallado del CPU y el tamano del paso de tiempo en el
sistema sin PCM.

e Estudio del comportamiento del sistema en un solo pico para los tres materiales
de estudio anteriores, las tres ubicaciones del PCM y las dos variaciones de masa

por localizacion.

e Simulacién de un material idéneo en la localizaciéon de mayor efecto en sus dos

variaciones de masa.

e Estudio de las propiedades del material idoneo en la configuracion de mayor efecto.
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e Simulaciones para la determinacion de la temperatura de fusion media més efec-

tiva para la configuracion de mayor efecto.

e Cambio en los parametros de paso de tiempo para aumentar la confianza de los

resultados, pero, disminuyendo el tiempo y el peso de las simulaciones.

e Nuevo estudio de las propiedades para el PCM idéneo en la configuracion de

mayor efecto con los cambios anteriores aplicados.
e Estudio del PCM idéneo en las diferentes configuraciones.

e Determinacion de la temperatura de fusion idénea para los sistemas en las otras

dos configuraciones y el sistema con un aumento en la potencia del pico.

e Comparacion del material perfecto con un PCM seleccionado de la teoria con

propiedades cercanas a la idoneidad.

Método de determinacion de un material idéneo para la aplicaciéon de estudio

Con los resultados de tantas simulaciones se procedi6é a construir el algoritmo para
la determinacion y seleccion de un material de cambio de fase, su ubicacién y masa
adecuada, en un sistema de construccion semejante al estudiado para extender el tiempo

de los picos de potencia del procesador central durante los ciclos de potencia.



Capitulo 4

Diseno tridimensional del sistema de

trabajo

El modelado de cualquier sistema para simulacién parte de la definicién de los
dominios o fronteras del caso de estudio. El presente trabajo no es excepcion, pero,
antes de proceder con el diseno del sistema se debe decidir en un punto importante:
jcudl sistema?

Para dar una respuesta a esta pregunta y ser capaces de elegir el sistema de trabajo
se debe tener claro el enfoque del problema: se desea observar y comparar el efecto de
colocar materiales de cambio de fase en zonas del sistema para apaciguar el incremento
de temperatura en la unidad central de procesamiento de la computadora causado por

aumentos en la potencia de trabajo en los ciclos de “modo turbo”.

Con el enfoque claro se procede a decidir el tipo de sistema de computo. De ma-
nera comercial se trabajan en tres categorias: computadoras de escritorio, portatiles
(laptops) y dispositivos moviles (como celulares y tabletas). Las computadoras de es-
critorio cuentan con gran espacio para colocar la unidad de material de cambio de fase,
pero, a su vez, cuentan con muy efectivos sistemas activos de extraccion de calor debido

a la disponibilidad de espacio lo que vuelve relativamente innecesario implementar la

45



46

solucion de estudio en estos sistemas.

En el caso de los dispositivos méviles y computadoras portatiles el espacio es redu-
cido y la tendencia del mercado apunta a una disminucién del mismo. Esto convierte
a estos sistemas como ideales para la implementacion de la soluciéon térmica de enfo-
que. Para ayudar en la discriminaciéon, se toman en cuenta sistemas que cuenten con
un método activo de remocion de calor para asegurar la réapida extraccion del calor
introducido en el PCM. Esto descarta la mayoria de dispositivos celulares y muchas
tabletas.

Un factor importante es, como se menciona anteriormente, la existencia de espacio
fisico considerable para colocar la unidad de control térmico de trabajo. Por esta razén
se decide un enfoque en las computadoras portatiles. El departamento de Diseno de
Sistemas Termo-mecénicos de Intel Costa Rica facilita un listado de sistemas estudiados
y para los cuales se cuenta con suficiente informacion del estado TDP para validar una
simulacion en estado estacionario (requisito de este trabajo).

Entre las cinco opciones disponibles se tom6 una decision con base en los siguientes

criterios:

e Un modelo reciente: para enfocar la soluciéon térmica en miras al futuro de esta

tecnologfia.

e Una separacion fisica considerable entre los procesadores: para aislar el efecto

cruzado entre las distintas fuentes de calor.

e Espacio disponible suficiente en los tres ejes espaciales: este requerimiento es in-

dispensable para la implementacion de la soluciéon de estudio.

e Una complejidad considerable: como decision personal se desea un sistema que no
sea relativamente facil de disenar pero tampoco con una complejidad que dificulte

trabajar en el verdadero enfoque del trabajo.

Tomando en cuenta los criterios anteriores se decide por un sistema el cual se muestra
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en la Figura 4.0.1. Por motivos de derechos legales se priva de revelar la marca y modelo
del computador, pero, como se observa, el mismo cumple con todos los puntos y presenta

retos de diseno y estudio interesantes. Sus dimensiones se senalaran més adelante.

Figura 4.0.1. Vista superior en transparencia de la geometria del modelo disefiada en
AutoCAD® (Elaboracién propia, 2019).

Al modelar un sistema fisico, se debe aprovechar toda simetria y factibles suposicio-
nes para simplificar el modelo de estudio. Lastimosamente, para el sistema de trabajo
no existen simetrias considerables en su geometria. Aunque si existen suposiciones que
se pueden llevar a cabo para simplificar el sistema de trabajo, como asumir la genera-
cion de calor de los demés componentes del sistema, aparte de los procesadores y las
resistencias variables, como despreciables. De esta manera se opta por eliminar dichos
componentes del sistema, entiéndase: deméas chips y circuitos integrados de la placa
madre, bateria, disco duro, memoria RAM, entre otros. Ademaés, se desea un enfoque
en el efecto térmico en la zona cercana al procesador central, lo cual nos permite igno-
rar en el sistema (mientras que su efecto se tome en cuenta de manera generalizada) la
carcasa y demés componentes de entrada y salida de la computadora. Esto resulta en

el sistema presente en la Figura 4.0.1.
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4.1. Sistema sin PCM

A continuacion se especifican las partes que conforman el sistema de computo ele-
gido y modelado en el trabajo. Se hace también una breve explicacion de la funcion,
con respecto al sistema de control térmico, de cada una de estas partes asi como los
materiales de fabricacion generales (las especificaciones exactas de los materiales son
propiedad del fabricante).

La geometria de algunas de las partes del sistema fueron simplificadas para evitar
problemas al momento de la simulaciéon. Muchos de estos problemas surgieron durante
el proceso de modelado por lo que se muestra es el resultado final del modelo posterior
a todas las simplificaciones y cambios. Se mencionaran los cambios realizados cuando

sea necesario.

Unidades de procesamiento

Los sistemas modernos de computadores cuentan con dos tipos principales de uni-
dades de procesadores: la unidad central de procesamiento (CPU; Central Processing
Unit), conocido como el procesador central o principal, se encarga de llevar la aritmé-
tica, logica, control y operaciones de entradas y salidas requeridas por el software. La
unidad de procesamiento grafico (GPU; Graphics Processing Unit) ayuda a la rapida
generacion de imégenes para los graficos a mostrar en pantalla (Clements, 2006).

Los procesadores se fabrican de silicio de muy alta pureza, con filamentos internos
de cobre que conforman los circuitos logicos (Intel, 2015).

Para el sistema de trabajo, al ser una computadora especializada para el uso de vi-
deojuegos, ambos procesadores se encuentran separados por una considerable distancia
fisica, como se visualiza en la Figura 4.1.2, y cuentan con sistemas de remociéon de
calor casi independientes, con una pequena dependencia en un tubo de calor. Esto se
debe a la alta generacion de calor por parte de cada uno de ellos.

La Figura 4.1.2 muestra las dimensiones de las unidades de procesamiento cada una
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Figura 4.1.2. Dimensiones (mm) de los procesadores y sus respectivos substratos para el
modelo final, vista superior (Elaboracion propia, 2019).

sobre su respectivo substrato. Los agujeros numerados corresponden a los accesos en la
placa madre para la conexion entre los propagadores de calor y sus soportes segun la
Figura 3.1.2.

Los substratos son placas de un material compuesto de fibra de vidrio y resina
epoxi, comtnmente llamado FR-4 (Flame Retardant 4 ), y filamentos de cobre para los
circuitos (Sarvar et al., 1990). Sirve como interfaz de conexién entre el procesador y el

resto del sistema, a través de la tarjeta madre.

Propagadores de calor

El sistema de trabajo posee tres unidades de propagadores de calor. Una sobre el
procesador central, una sobre el procesador grafico y un propagador secundario sobre
los chips y resistencias variables en contacto con el propagador del GPU.

En la Figura 4.1.3 se presentan algunas dimensiones en el plano zy para los tres
propagadores de calor. Junto con senalizaciones para los centroides de las zonas de

conexion con los soportes. La Figura 4.1.4 muestra una vista en transparencia del
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propagador de calor sobre el GPU con méas dimensiones. En esta vista se puede observar
los canales por los cuales pasan los tubos de calor y las zonas de acople con el soporte

del propagador.

Figura 4.1.3. Dimensiones (mm) de los propagadores de calor sobre los procesadores para
el modelo final, vista superior (Elaboracion propia, 2019).

El material empleado para los propagadores es aluminio, pero, para el caso del CPU
se coloca un pequeno propagador de cobre, ver Figura 4.1.5, el cual debe ayudar para
una rapida distribucion del calor proveniente de la mayor fuente del sistema, el CPU.
Los fabricantes, probablemente, eligen cobre para esta aplicaciéon debido a su relativo
bajo costo y alta conductividad térmica, por el contrario, no se emplea para toda la
estructura debido a su alta maleabilidad. Ya que los propagadores se exponen a cierta
compresion para asegurar el contacto con las fuentes de calor y el cobre se deforma maés
facilmente que el aluminio.

Para ayudar a fijar los propagadores de calor en el lugar y asegurar el contacto de

estos con las fuentes de calor se emplean soportes en la base de la tarjeta madre, ver
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Figura 4.1.4. Dimensiones (mm) del propagador de calor sobre el GPU para el modelo
final, vista superior (Elaboraciéon propia, 2019).

Figura 4.1.5. Dimensiones (mm) del propagador de calor sobre el CPU para el modelo
final, vista superior (Elaboracion propia, 2019).

Figura 4.1.6. Estos se acoplan a los propagadores con tornillos que se fijan con gran
precision y cuidado al momento de ensamblar el sistema para asegurar el contacto de

toda la superficie pero evitando fragmentar los procesadores o colocar demasiada carga
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mecéanica sobre los mismos.

Figura 4.1.6. Dimensiones (mm) de los soportes de los propagadores de calor, vista inferior
(Elaboracion propia, 2019).

La Figura 4.1.6 muestra las dimensiones de los soportes de los propagadores de
calor asi como senalizaciones para los centroides de las zonas de conexién con los pro-

pagadores.

Tubos de calor

El calor proveniente de los procesadores es conducido desde las fuentes hasta los
disipadores de calor por medio de los tubos de calor. El sistema de trabajo esta con-
formado por cuatro de estos tubos cuya configuracién se muestra en la Figura 4.1.7.
La razon exacta para esta peculiar combinacion de cantidad y posicion de los tubos de
calor es conocida tnicamente por el fabricante del sistema de computo.

Se puede observar en la Figura 4.1.7 que uno de los tubos de calor es compartido
por el procesador grafico y el central, lo que asegura una dependencia entre el calor

generado por el GPU y la temperatura del CPU, y viceversa. Por otra parte, la Figura
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Figura 4.1.7. Dimensiones (mm) del sistema activo de control térmico para el modelo final,
vista superior (Elaboracion propia, 2019).

4.1.8 muestra las dimensiones en el eje z de los procesadores, propagador de cobre y
los tubos de calor. Se puede observar que para el caso del CPU se emplea una placa
de cobre como propagadora de calor entre el procesador y los tubos de calor. Esto para
ayudar en la distribucion del calor y compensar por la altura restante para llegar al
nivel de los tubos de calor alineados a la altura del GPU. Ademas, la placa de cobre
asegura un completo contacto, a través de la pasta térmica, entre la cara superior del

CPU vy el sistema de control térmico.

1,63

H—:* +
GPU

Figura 4.1.8. Dimensiones (mm) del sistema activo de control térmico para el modelo final,
vista frontal (Elaboracion propia, 2019).

2,03
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Los tubos de calor se construyen, como se explicoé con anterioridad en el Capitulo
con dos bloques: la carcasa hueca de cobre con un grosor de 0.20 mm y el vapor interno.

Esto para relacionar el mismo con el método de modelado de sistemas con tubos de
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calor empleado en el departamento de Diseno de Sistemas Termo-mecéanicos de Intel de

Costa Rica.

Disipadores de calor

El sistema de trabajo cuenta con dos disipadores de calor de aletas, cada uno con
58 aletas de 0.20mm de espesor, sus dimensiones se especifican en el Cuadro 3.1.3.
Su funcién es aportar una gran area de contacto con el fluido, aire, proveniente de los
ventiladores, uno para cada disipador. Una mayor area propicia una mayor transferencia
de calor por conveccion. Las dimensiones de los disipadores de calor se presentan en la

Figura 4.1.9.

Figura 4.1.9. Dimensiones (mm) de las aletas del sistema activo de control térmico para el
modelo final (Elaboraciéon propia, 2019).

Los disipadores se encuentran en contacto directo con los tubos de calor, asegurando
asi la remocion de calor de las fuentes. Estos son fabricados completamente de cobre
en lo que parece ser una sola pieza. El area superficial de contacto con el fluido de cada

propagador es de 309 cm?.
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Tarjeta madre, chips y demas componentes

La tarjeta madre sirve como base fisica y electronica para la interconexion de todos
los componentes del sistema de computo asi como via para la alimentacion eléctrica de
cada uno de ellos (Clements, 2006). Contiene los circuitos eléctricos de cobre y se fabrica
del mismo material que los substratos de los procesadores, FR-4, (Sarvar et al., 1990).
Para el sistema de trabajo, como se observa en la Figura 4.1.10, incluimos solamente
la parte de la tarjeta madre que se encuentra proxima a los elementos de trabajo. La
misma cuenta con dos espacios considerables donde se alojan los ventiladores y una
serie de seis agujeros que permiten la conexiéon entre los propagadores de calor y sus

respectivos soportes.

Figura 4.1.10. Vista inferior de la tarjeta madre para el modelo final (Elaboraciéon propia,
2019).

Unas fuentes de calor que afectan los perfiles térmicos del sistema de trabajo son
las resistencias variables (variable resistors; VR). Estas cumplen la funcion de variar la
cantidad de corriente que fluye o se alimenta a un circuito. Durante su funcién liberan

energia en la forma de calor. Como se muestra en la Figura 4.1.11, en el sistema
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existen tres pares de VRs con considerable influencia en la temperatura de las zonas
circundantes: dos cerca del CPU, dos bajo un tubo de calor, también cerca del CPU y

uno en la zona cercana al GPU entre varios chips.

Figura 4.1.11. Vista superior de la tarjeta madre para el modelo final (Elaboraciéon propia,
2019).

Estas resistencias variables contienen un filamento metalico en su interior cubierto
por una capa de ceramica. Para la simulacion se consideran como una sola pieza de 6xido
de silicio, ya que solo interesa como fuente de calor no variante durante el tiempo.

Otros componentes presentes en el sistema son una serie de chips. Estos cumplen
diferentes procesos de calculos dentro del sistema y su efecto térmico es considerado
despreciable, pero, se toman en cuenta como estructuras que absorben calor y brindan
un puente térmico entre los propagadores de calor y la tarjeta madre. Se fabrican
principalmente de silicio y en el sistema de trabajo, como se ve en la Figura 4.1.11, los
dividimos en dos clases: los que cuentan con una almohadilla térmica entre ellos y los

propagadores de calor y los que no.
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La almohadilla térmica (Gap pads) sirve como puente entre el propagador y los
chips (y dos pares de VRs, uno bajo un tubo de calor) para habilitar el flujo de calor
entre estos elementos y evitar el dano por tensiéon mecanica al ajustar el propagador de
calor del GPU. En la Figura 4.1.12 se visualiza la localizacion de cada almohadilla y
sus dimensiones. El material de las almohadillas varia entre sistemas y es de propiedad

intelectual del fabricante.

Figura 4.1.12. Dimensiones (mm) de los chips y resistencias variables cercanas a los
procesadores en el modelo final (Elaboraciéon propia, 2019).

4.2. Sistemas con material de cambio de fase en sus
diferentes configuraciones

Para el diseno de las unidades de control térmico empleando PCMs se decide elegir
tres ubicaciones distintas para el bloque de material de cambio de fase y dos variaciones

en su volumen. Esto genera un total de seis configuraciones distintas.
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Entre toda la dimension del sistema se debe decidir las localizaciones mas logicas
para colocar el PCM, es decir, los potenciales lugares donde el efecto sea el mas signifi-
cativo. Como se sabe, la transferencia de calor depende de la diferencia de temperatura
entre dos puntos, la distancia relativa entre ellos y la conductividad térmica de los com-
ponentes en esa distancia. Ademas, el fenémeno de estudio se basa en un incremento
de corta duracion de la potencia caldrica. El flujo de calor se ve disipado conforme el
mismo atraviesa el sistema de enfriamiento a causa de la ley de enfriamiento de Newton
y la absorcion de calor de forma sensible por los componentes del sistema.

Estas dos caracteristicas limitan a considerar aquellas zonas las cuales se encuentran
proximas a la fuente de calor y en contacto a través de capas con baja resistencia
térmica. Este supuesto es comprobado posteriormente con datos de la simulacién en
estado estacionario.

Para la variacion en el volumen se toman en cuenta criterios meramente geométricos
y estructurales, pero que generen una diferencia considerable entre los volimenes de los
bloques de PCM. El criterio geométrico se basa en emplear dimensiones existentes en
el sistema para facilitar la creacion de los bloques y posterior mallado de los dominios
y fronteras.

De manera estructural, al variar las dimensiones de los bloques de PCM se hace de
forma tal que no afecte las dimensiones de otras partes del sistema ni entre en contacto
con componentes no tomados en cuenta en el diseno, ya que esto afectaria los flujos de
calor de formas no predecibles por el modelo de trabajo.

La variacion del volumen de los bloques se realiza para determinar el posible efecto

de un aumento en la masa del PCM en la solucién térmica de estudio.

4.2.1. Sistema con PCM a los alrededores del CPU

Se ubica un pequeno volumen de PCM rodeando el CPU con las dimensiones del

propagador de calor de cobre de la Figura 4.2.13. La altura del mismo se ve reducido a
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0.56 mm debido a que es el espacio disponible entre el propagador de calor y el substrato

del CPU segun la Figura 4.2.14.

Figura 4.2.13. Vista superior del sistema con PCM a los alrededores del CPU, menor
volumen (dimensiones en mm) (Elaboracién propia, 2019).

Este sistema se espera que posea el mejor rendimiento al estar en contacto directo
con la fuente de calor. Pero al ser un volumen tan pequeno su efecto puede verse

limitado. El volumen del PCM para esta configuracion es de: 170.1 mm?.

Figura 4.2.14. Vista frontal del sistema con PCM a los alrededores del CPU, menor
volumen (dimensiones en mm) (Elaboracién propia, 2019).

Para el aumento en el volumen del sistema con PCM a los alrededores del procesa-
dor central se elige ampliar las dimensiones longitudinales hasta adoptar las medidas

del substrato en la Figura 4.2.15. Siempre manteniendo la altura del bloque dentro del
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espacio disponible, al igual que en el caso anterior, entre el substrato y los propaga-
dores de calor, ver Figura 4.2.16. El volumen del PCM para esta configuracion es de:

618.3 mm?.

Figura 4.2.15. Vista superior del sistema con PCM a los alrededores del CPU, mayor
volumen (dimensiones en mm) (Elaboracién propia, 2019).

Figura 4.2.16. Vista frontal del sistema con PCM a los alrededores del CPU, mayor
volumen (dimensiones en mm) (Elaboracién propia, 2019).

4.2.2. Sistema con PCM bajo la unidad de control térmico

Este sistema puede verse como el mas tentador, ya que cuenta con area de contacto
suficiente sin tantos obstéaculos para colocar el PCM y con suficiente espacio en el eje z

para aumentar su altura y con esto su volumen.
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Para su construccion se emplean las dimensiones del substrato del CPU y su ubica-
cion espacial con un desplazamiento en el eje z para ubicarlo sobre la placa madre y el

soporte del propagador de calor, como se observa en la Figura 4.2.17.

Figura 4.2.17. Vista superior del sistema con PCM bajo la unidad de control térmico,
menor volumen (dimensiones en mm) (Elaboracion propia, 2019).

Se espera que los soportes de aluminio ayuden a distribuir el calor por el bloque de
PCM de mejor manera que la placa madre debido a las diferencias de conductividades
térmicas y que los propagadores se encuentran incrustados dentro del material, aumen-
tando asi el contacto y facilitando la distribucién de calor hacia mayores profundidades,

ver Figura 4.2.18. El volumen del PCM para esta configuracion es de: 1456 mm?.

Figura 4.2.18. Vista frontal del sistema con PCM bajo la unidad de control térmico, menor
volumen (dimensiones en mm) (Elaboracién propia, 2019).

En el caso del sistema con PCM bajo la unidad de control térmico con un volumen

mayor se mantienen las mismas dimensiones espaciales en los ejes = y ¥, presentando no
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variacion con respecto a las dimensiones de la Figura 4.2.17. Esto con el fin de evitar
alejarnos demasiado de la zona caliente.

El espacio disponible entre la placa madre y la parte inferior del teclado es de
1.55mm, lo cual indica que nuestro sistema de menor volumen ocupa casi todo el
espacio disponible. Con base en esto, se propone aumentar la dimension en el eje z
del sistema con PCM bajo el sistema de control térmico de 1.42mm hasta 10 mm,
ver Figura 4.2.19. Con el fin de asegurar obtener una diferencia significativa en los
resultados, a pesar de que en un sistema real no se desea un contacto con el teclado
para evitar sobrepasar los limites de temperatura para las zonas de contacto directo

para el usuario. El volumen del PCM para esta configuracién es de: 11 960 mm?.

Figura 4.2.19. Vista frontal del sistema con PCM bajo la unidad de control térmico, mayor
volumen (dimensiones en mm) (Elaboracion propia, 2019).

4.2.3. Sistema con PCM sobre la unidad de control térmico

Como tercera alternativa de posiciéon para el PCM se disenia su colocaciéon sobre la
TCU. Esta configuracion se considera adecuada ya que pretende aprovechar la direccion
del flujo de calor, asi como la rapida remociéon de esta energia por medio de los tubos
de calor. Una aparente desventaja es su distancia con respecto al procesador.

Para su diseno se toma como base las dimensiones del substrato, al igual que se
realiz6 con la configuraciéon anterior, pero extendiendo un poco sus dimensiones para

cubrir completamente algunas areas del propagador de cobre, como se puede observar
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en la Figura 4.2.20. Esto para aprovechar la funcién de distribuciéon de calor brindada
por los propagadores y evitar complicaciones en el mallado por dejar fuera de cobertura

areas muy pequenas de los dominios.

Figura 4.2.20. Vista superior del sistema con PCM sobre la unidad de control térmico,
menor volumen (dimensiones en mm) (Elaboracion propia, 2019).

Para la altura se decide cubrir levemente todo el sistema en contacto para no separar
el PCM en partes, las dimensiones en el eje z se observan en la Figura 4.2.21. El

volumen del PCM para esta configuracion es de: 2372 mm3.

Figura 4.2.21. Vista frontal del sistema con PCM sobre la unidad de control térmico,
menor volumen (dimensiones en mm) (Elaboracion propia, 2019).

El aumento de volumen para esta configuracion se realiza mediante un incremento
en la altura del bloque. Se mantienen constantes las dimensiones en los ejes z y y debido

a qué, como se ve en la Figura 4.2.20, el propagador de calor del CPU no cubre una
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gran area en ese plano.

En la Figura 4.2.22 se aprecia el aumento de medio centimetro en la altura del
bloque de PCM, de igual manera al caso anterior, se elige esta amplia expansion para
asegurar obtener diferencias significativas. En la realidad esta dimensiéon no se puede
aumentar de esta forma por precaucién de entrar en contacto con los paneles de la
computadora que pueden estar en contacto con el usuario. El volumen del PCM para

esta configuracion es de: 7114 mm?.

Figura 4.2.22. Vista frontal del sistema con PCM sobre la unidad de control térmico,
mayor volumen (dimensiones en mm) (Elaboracion propia, 2019).

4.3. Recapitulacion

A manera de sintesis, se mencionan a continuacion los puntos més importantes a la

hora de realizar el diseno tridimensional del sistema de trabajo:

e Se decide por un modelo en el cual la soluciéon térmica empleando materiales
de cambio de fase sea conveniente y se cuente con la disponibilidad de espacio

suficiente, entre las opciones con informacion suficiente para validar la simulacion.

e Tomando en cuenta los componentes cuyo efecto en los perfiles térmicos se con-
sideran significantes y las dimensiones reales del sistema, se disena el sistema de

trabajo.

e Se realizan simplificaciones del sistema para facilitar su modelado sin reducir la

confianza de los resultados de las simulaciones.



65

e Tres ubicaciones distintas del bloque de PCM en las unidades de control térmi-
cos son seleccionadas para el estudio con base en las variaciones esperadas de

temperatura en las zonas circundantes a la fuente de calor.

e Se crean dos variaciones significantes en el volumen del bloque de PCM, para cada

ubicacién, con base en las geometrias y el espacio fisico disponible.

e En total se trabajara con un sistema en estado estacionario ademas de seis dife-

rentes configuraciones para el estado dinamico.

Con el diseno listo se procede con la simulacion del sistema en estado estacionario

asi como su debida verificacion y validacion.



Capitulo 5

Simulacion en estado estacionario

Con el fin de analizar el comportamiento dinamico del sistema de estudio se debe
partir de un estado inicial valido para las variables del sistema. En términos de la simu-
lacion, se genera una solucién para el estado en equilibrio con respecto a las condiciones
de frontera y de distintos pardmetros mediante un estudio en estado estacionario. El
mismo debe ser verificado y validado para garantizar su consistencia y precision con

respecto a datos experimentales.

El presente capitulo detalla la configuraciéon del modelo final para el estado estacio-
nario en COMSOL Multiphysics 5.1 empleando las geometria final del sistema detallada
en el capitulo anterior. Incluye también la configuracion inicial del modelo tomando en
cuenta el enfriamiento del sistema mediante la simulacion del flujo de aire en los disi-
padores, la seleccion del modelo de turbulencia y las razones por las cuales se excluye

este de la simulacién final.

Posteriormente, se demuestra la verificacion del modelo mediante un analisis de sen-
sibilidad de diferentes pardmetros del sistema y de la finura del mallado para comprobar
la precision de la simulacion. Por tltimo, se valida el resultado final comparando este
con los datos experimentales del sistema en potencia de disefio térmico (TDP) propor-

cionados por el departamento de Diseno de sistemas termo-mecénicos de Intel de Costa

67
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Rica.

5.1. Configuracion de la estructura de simulacion para
el sistema en estado estacionario

En esta seccion se explicard de manera detallada la estructura y configuracion del
modelo elaborado para la simulacién del sistema en estado estacionario. A manera de
llevar un orden légico en la secuencia para su construccion se describirdn los pasos
realizados siguiendo la organizaciéon ya constituida en el programa para los modelos.
Empezando con las definiciones bases del sistema, la geometria, materiales, fisicas,
mallado, estudios y resultados. Cuando se altere este orden se aclararé dicho cambio.

En COMSOL, un modelo puede iniciarse en blanco o con el ayudante de seleccion.
Para facilidad se utiliza este guia para elegir la geometria, fisicas y tipo de estudio. La
geometria de trabajo es tridimensional, para la fisica se selecciona la categoria de trans-
ferencia de calor y la opcion de transferencia de calor en sélidos. El estudio se elige de

tipo estacionario simple. Estas elecciones se explican en sus determinadas subsecciones.

5.1.1. Definiciones globales

La estructura basica, y seguida en este trabajo, de construcciéon del modelo en COM-
SOL empieza, como muchos modelos de programacién, por un directorio raiz, root, del
cual se despliegan cuatro secciones principales: las definiciones globales, los componen-
tes del modelo, los estudios a realizar y los resultados a mostrar; como se observa en la
Figura[5.1.1] En la seccién de definiciones globales se encuentra tnicamente la defini-
cién de los parametros, los mismos se muestran en el Cuadro y el Cuadro [5.1.2]
Algunos de estos parametros se presentan tal y como fueron obtenidos, para otros se
demuestra su célculo en la seccion de Muestra de Calculo y, para los terceros, se

determinaron sus valores mediante simulacién y optimizacion.
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Figura 5.1.1. Secciones del constructor del modelo para la simulacién del estado
estacionario en COMSOL (Elaboracion propia, 2019).

Los parametros proporcionados por el equipo de Intel de Costa Rica (2018) en el
Cuadro 5.1.1 y el Cuadro 5.1.2 se colocan como intervalos bastante amplios con el
fin de no divulgar informaciéon confidencial. En las simulaciones se emplearon valores

especificos los cuales no se variaron a menos que se indique lo contrario.

5.1.2. Componente

La siguiente secciéon en la estructura del modelo, y la mas larga, es la de los com-
ponentes del modelo. Esta se constituye por las definiciones, geometria, materiales,
fisicas y mallado. Las definiciones empleadas en este modelo dependen directamente de
la geometria, por este motivo se dejard su aclaracion hasta después de comentarse la

geometria.
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Cuadro 5.1.1. Parametros del modelo en estado estacionario.

Parametro Valor Descripciéon

P_CPUT 45 W Potencia de disefio térmico del CPU

P max GPU? 120 W Potencia méxima del GPU

T air_in left*  (30-50) °C Temperatura de entrada del aire en el ven-
tilador izquierdo

T air in_ right* (30-50) °C Temperatura de entrada del aire en el ven-
tilador derecho

T amb_in* (30-50) °C Temperatura del aire de entrada al sistema

x P GPU 0.2 Razén de potencia del GPU

P VR _Chips 2W Potencia de los VR cerca del GPU

P VR CPU 0.355 W Potencia del VR cerca del CPU

P _VR_HS 1.13W Potencia del VR en el punto caliente

h_conv (5-30) W/(m? K) Coeficiente convectivo en el cuerpo del sis-
tema

h fan left (80-200) W/(m? K) Coeficiente convectivo en las aletas del ven-
tilador izquierdo

h fan_right 0.85xh_fan_left Coeficiente convectivo en las aletas del ven-

tilador derecho

T Obtenido de Intel (2016)
* Recomendado por Intel de Costa Rica (2018)
! Obtenido de Nvidia (2016)

Geometria

Para trasladar la geometria desde AutoCAD hasta COMSOL se debe guardar la
misma en formato .dwg en compatibilidad con AUTOCAD 2010 con el fin de permitir
su importaciéon en versiones anteriores a COMSOL 5.2. Con el archivo listo, se agrega
un moédulo de Importacion a la geometria, se selecciona el archivo CAD y se elige la
importacién tinicamente de los sélidos con una tolerancia por defecto de 1 x 1071%. Una
vez importada sin errores, el moédulo Formar Unidn por defecto cambia a Formar En-
samble, esto debido a que la geometria posee muchos elementos en contacto fraccionado.
El ensamble acarrea complicaciones no presentes con la union: la necesidad de impre-
siones en los contactos, de continuidades en las fisicas y la imposibilidad de utilizar

mallado por defecto. Cada una de estos requerimientos se explican en sus respectivas
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Cuadro 5.1.2. Parametros de propiedades de los materiales del modelo en estado

k HP*

Conductividad térmica de los tubos de ca-

estacionario.
Parametro Valor Descripcion
Cp_vap* (1000-4000) J/(kg K) Capacidad calorifica del vapor
rho vap* (0.1-1.0) kg/m3 Densidad del vapor
k vap* (10-200) kW /(m K) Conductividad térmica del vapor
Cp_ HP* (200-1000) J/(kg K) Capacidad calorifica de los tubos de calor
rho_HP* (500-10000) kg/m? Densidad virtual de los tubos de calor
(

100-500) W /(m K)
Cp_evap* (5000-100000) J/(kg K)

rho evap* (500-3000) kg/m3

k evap* (0.1-2.0) W/(m K)
t_evap* (0.01-0.5) mm
t_ TIM* (0.01-0.5) mm

Cp_TIM*  (100-4000) J/(kg K)
rho TIM? 2595 kg /m?

k_ TIM! 6 W/(m K)
Cp_gappad’  1000J/(kg K)

rho gappad’ 2100kg/m?

k gappad! 1.5W/(m K)

lor

Capacidad calorifica de la resistencia a la
evaporacion

Densidad de la resistencia a la evaporacion
Conductividad térmica de la resistencia a
la evaporacion

Ancho de la zona de resistencia térmica
Ancho de la interfaz de pasta térmica
Capacidad calorifica de la pasta térmica
Densidad de la pasta térmica
Conductividad térmica de la pasta térmica
Capacidad calorifica de los gap Pads
Densidad de los gap pads

Conductividad térmica de los gap pads

* Recomendado por Intel de Costa Rica (2018)

t Obtenido de Shin-Etsu MicroSi (2014)

T Obtenido de Stockwell Elastomerics (2011)

subsecciones.

Para las impresiones de los contactos, dentro del mismo modulo de Formar Ensamble

se selecciona la opcion de Crear impresiones. Se debe también especificar la creacion

de pares, los cuales son requeridos para las continuidades en las fisicas, y que sean de

tipo Par de identidad. La otra opcién presente, pares de contacto, se emplea cuando

existen elementos moviles que, en algiin momento de la simulacién, entran en contacto

con otros elementos.
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Definiciones

Las definiciones del componente se dividen en Variables, Funciones, Sondas, Pro-
piedades mdsicas, Acoplamientos de componentes, Selecciones, Pares, Sistemas de coor-
denadas, Dimensiones extra, Propiedades del dominio y Perspectivas. En el moédulo de
Pares se puede observar los diferentes pares de identidad creados al formar el ensamble
de la geometria, estos no se modifican.

En primera instancia explicaremos la creacion de las selecciones de las zonas, ya
que estas permiten especificar y agrupar con facilidad los dominios, fronteras, bordes
y puntos del sistema. En la Figura 5.1.2 se muestran las selecciones creadas para
el modelo en estado estacionario. Los dominios, o fronteras, correspondientes a cada
seleccion se aclaran a continuacion:

e Motherboard: dominio de la tarjeta madre.

e Aluminium: dominios de los propagadores de calor metalicos, excepto el de cobre,

y los soportes de los propagadores.
e Heat Pipes: dominio de la parte externa de los tubos de calor.
e Copper: dominio de propagador de calor de cobre sobre el CPU.
e Fins: dominios de los disipadores de calor de aletas.
e FR-4: dominios del substrato entre la tarjeta madre y el microprocesador.
e VR: dominios de las resistencias variables.
e VR Chips: dominios de los VR bajo el propagador de calor.
e VR CPU: dominios de los VR cerca del CPU.
e VR HS: dominios de los VR cerca del punto caliente en la tarjeta madre.
e Vapor: dominios de las secciones internas de los tubos de calor.

e Evap. Resist.: fronteras entre las partes internas y externas de los tubos de calor,

en las zonas en contacto con los propagadores de calor.
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e Gap Pad: dominios de los gap pads.
e Silicon: dominios de los procesadores, CPU y GPU.
e Chips: dominios de los chips y elementos bajo los propagadores de calor.

e TIM: fronteras donde se coloca pasta térmica, sobre los procesadores y los chips

bajo propagadores de calor sin almohadilla térmica (ver Figura 4.1.12).
e CPU: dominio de la unidad central de procesamiento (CPU).
e GPU: dominio de la unidad de procesamiento grafico (GPU).
e Fins boundaries: fronteras de las aletas en contacto con el aire.
e HP boundaries in: fronteras internas de los tubos de calor.
e Vapor boundaries out: fronteras externas del vapor.
e HP + Vapor: Dominios totales de los tubos de calor, incluyendo el vapor.
e Conv_MB _Up: Fronteras superiores del sistema a considerar para conveccion.
e Conv_MB Down: Fronteras inferiores del sistema a considerar para conveccion.

e Left Fins: Fronteras de las aletas del disipador de calor izquierdo en contacto

con el aire.

e Right Fins: Fronteras de las aletas del disipador de calor derecho en contacto

con el aire.

El modulo de Acoplamientos de componentes permite crear funciones internas de
integracion, determinacion de promedios, minimos y méaximos. Llevar control del resul-
tado de varias variables es imprescindible para identificar el buen funcionamiento de
la simulacion y, para generar estas variables, requiere generar acoples de funciones a
distintas secciones de la geometria del modelo, especificamente, la temperatura de los
procesadores. Asi también, para la validacién en estado estacionario se requiere saber la

temperatura de ciertos puntos del sistema para su posterior comparacion con los datos
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Figura 5.1.2. Moédulo de Selecciones para la simulacion del estado estacionario en
COMSOL (Elaboracion propia, 2019).

experimentales. Los acoples creados se presentan en la Figura 5.1.3 y se describen a

continuacion:

e aveop CPU: promedio volumétrico en el CPU.
e aveop GPU: promedio volumétrico en el GPU.
e aveop SSD: promedio puntual cerca del SSD (Solid State Drive).

e aveop PCH: promedio puntual cerca del PCH (Platform Controller Hub).
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e aveop MB Hotspot: promedio puntual cerca de la zona de mayor temperatura

de la tarjeta madre.

e aveop HP right fan: promedio puntual sobre un tubo de calor cerca del disipa-

dor derecho.

e aveop  HP GPU: promedio puntual sobre el disipador de calor en la zona del

GPU.
e aveop Memory: promedio puntual cerca de los moédulos de memoria RAM.
e aveop  HP CPU: promedio puntual sobre un tubo de calor en la zona del CPU.

e aveop HP left fan: promedio puntual sobre un tubo de calor cerca del disipador

izquierdo.
e aveop_ VR _CPU: promedio puntual de una esquina del VR cerca del CPU.
e aveop a_j: promedio superficial de la cara del CPU en contacto con substrato.
e maxop CPU: valor maximo en el volumen del CPU.

e maxop_a_j: valor méximo en la cara del CPU en contacto con substrato.

No se hace énfasis en las ubicaciones de los puntos en esta seccion, esto se aclararéa
en la seccion de validacion del modelo.

Una vez creados los acoples, estos se emplean para la generacion de las variables.
Se emplea el moédulo de Variables bajo la seccion de Definiciones para declarar las
variables necesarias, con los valores presentes en el Cuadro 5.1.3. No es necesario aclarar
en gran medida la denotaciéon de cada una de las variables, pero cierta informacion es
indispensable.

El nombre de la variable comienza con la definicion de la magnitud a medir, T
para temperatura. Seguidamente viene el tipo de acople: v para volumétrico, a para
superficial, o de area, y sin letra para puntuales. Posteriormente hace referencia al acople

al cual se relaciona, el mismo nombre sin el prefijo, aveop o mazop.
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Figura 5.1.3. Modulo de Acople de componentes para la simulacion del estado estacionario
en COMSOL (Elaboracion propia, 2019).

Cuadro 5.1.3. Variables del modelo en estado estacionario.

Nombre Expresion Unidad
T v _CPU aveop CPU(T) °C
T v_GPU aveop_ GPU(T) °C
T SSD aveop SSD(T) °C
T PCH aveop_ PCH(T) °C
T MB_ Hotspot aveop_ MB_Hotspot(T) °C
T HP_ right fan aveop_HP right fan(T) °C
T HP_ GPU aveop_ HP GPU(T) °C
T Memory aveop Memory(T) °C
T HP CPU aveop  HP CPU(T) °C
T HP left fan aveop HP left fan(T) °C
T VR _CPU aveop_ VR_CPU(T) °C
T max CPU maxop CPU(T) °C

La expresion de la variable se realiza llamando al acople correspondiente y colocando
como parametro, entiéndase en el sentido de programacion, a la magnitud a la cual se

desee que se calcule, en este caso, T' para temperatura.
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Materiales

Para determinar las propiedades de los diferentes elementos de la geometria se asig-
nan, o seleccionan, materiales para cada dominio o frontera. Los materiales pueden ser
tomados de las bases de datos, libreria de materiales, de COMSOL o creados por el
usuario; con opcién para ver y editar las funciones de relacion, o valores exactos, para
cada una de las propiedades.

Si se desea colocar un material en blanco, solo se debe elegir esta opcién y seleccionar
las propiedades a especificar, o asignar, al nuevo material.

Agregar un material existente en la base de datos de COMSOL al modelo es facil.
Se selecciona la opciéon de Agregar material, esto despliega la libreria, y de ahi se navega
por las diferentes categorias hasta llegar al material deseado. O se utiliza el buscador si
se tiene una idea del nombre con el cual esta almacenado el material. Para materiales
con miltiples fases se debe tener en cuenta la temperatura a la cual se va a trabajar
para seleccionar de manera adecuada el estado del material.

Al asignar el material a una zona de la geometria, se despliega una lista de las
propiedades requeridas con respecto a las fisicas cuyas ecuaciones se deben resolver en
dicha zona. Las propiedades estandar para simular transferencia de calor en solidos son:
el calor especifico, la densidad y la conductividad térmica; como minimo. Para una gran
mayoria de materiales en la base de datos, existe informaciéon sobre estas propiedades
en forma de valores exactos o funciones, por lo general dependientes de la temperatura.
Estas funciones poseen un rango funcional especifico y la opcion de habilitar diferentes
tipos de extrapolacion si se requiere trabajar fuera del rango, lo cual no es aconsejable
para diferencias grandes.

Para el modelo se emplearon cinco materiales de la base de datos y cuatro materia-
les en blanco. Se prefiere utilizar materiales de la base de datos ya que, en su mayoria,
cuentan con funciones para definir sus propiedades de forma dependiente a la tempe-

ratura, presion y otras variables del sistema. Los materiales empleados de la libreria
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de COMSOL se especifican a continuacion (con su etiqueta de nombre entre parénte-
sis), asi como las Selecciones, descritas con anterioridad, respectivas a la geometria que

corresponde:

e Cobre (Copper): se desconoce la aleacion utilizada por cada proveedor por lo que

se selecciona cobre metalico estandar. Seleccién: Fins.

e Cobre (Copper 1): se repite el material para una selecciéon diferente por facilidad

en su asignacion y en pruebas de sensibilidad. Seleccion: Copper.

e R4 para circuitos integrados (FR4 (Circuit Board)): Se emplea para el substrato

que facilita la conexién entre el procesador y la tarjeta madre. Seleccion: FR-/.

e R4 para circuitos integrados (FR4 (Circuit Board) 1): al igual que con el cobre

se emplea una copia del material. Seleccion: Motherboard.

e Aluminio (Aluminum): de manera anéaloga al cobre, como se desconoce la aleacién
exacta, se emplea aluminio estdndar para los propagadores de calor. Seleccion:

Aluminium.

e Silicio (Silicon): se emplea para los procesadores ya que estos utilizan en su com-

posicion silicio ultra puro. Seleccion: Silicon.
e Silicio (Silicon 1): se repite nuevamente para crear una copia. Seleccion: Chips.

e Oxido de Silicio (SiO2 (fused quartz)): ceramica seleccionada para las resistencias

variables. Seleccion: VR.

Los materiales vacios o “en blanco” utilizados se enfocan en dominios o fronteras
donde la tnica fisica en juego es la transferencia de calor en sélidos, por esta razon solo se
requiere especificar su conductividad térmica, capacidad calorifica y densidad. Para cada
uno de los siguientes materiales se emplearon como propiedades los correspondientes

pardmetros segtin el Cuadro 5.1.1. Los materiales en blanco creados son los siguientes:
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e Cobre de los tubos de calor (HP _Copper): no se emplea el cobre estandar ya que
Intel de Costa Rica (2018) provee valores de referencia para los tubos de calor,

determinados por experimentacion. Seleccion: Heat Pipes.

e Resistencia de evaporacion (Evap): aplicado a la frontera para simular la evapora-
cion del agua dentro de los tubos de calor (Intel de Costa Rica, 2018). Seleccion:

Evap Resist.

e Vapor (Vapor): como su nombre lo indica, se refiere a la zona de vapor dentro
de los tubos de calor segtn la informacién recomendada por Intel de Costa Rica

(2018). Seleccion: Vapor.

e Gap pads (Gap Pad): material de relleno para contacto térmico entre algunos de
los chips y los disipadores de calor. Se emplean valores de las propiedades térmicas

de una marca comercial. Seleccion: Gap Pad.

e TIM (TIM): material para la interfaz de pasta térmica segin marca comercial

recomendada por Intel de Costa Rica (2018). Seleccion: TIM.

Fisicas

La seleccion de las fisicas adecuadas es el corazon del modelo, pues requiere entender
los fenémenos fisicos involucrados, como interacttian con la geometria y como se deben
de integrar al sistema. COMSOL permite una facil y amigable introduccion de fisicas
al modelo, separadas en categorias y con opcién de integrar multifisicas para acoplar
una o varias fisicas.

La simulacion se enfoca en el comportamiento térmico del sistema empleando tnica-
mente solidos. En un principio se integra el médulo multifisico de fluido no isotérmico
para simular el paso del aire en las aletas de los disipadores. La razén por la cual
el modelo final no posee este médulo se profundiza en la seccion de Modelado del

enfriamiento convectivo.
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La fisica de transferencia de calor se compone de varios moédulos separados por su
zona de efecto en la geometria, dominios, fronteras, bordes y puntos. Se ira explicando

la seleccion y configuracion de cada modulo elegido, como se observa en la Figura 5.1.4.

Figura 5.1.4. Fisica de transferencia de calor y submodulos para la simulaciéon del estado
estacionario en COMSOL (Elaboracion propia, 2019).

En el primer submoédulo de Transferencia de calor en solidos se seleccionan todos
los dominios. COMSOL mantiene una conducta de prioridad a los moédulos méas abajo,
sobre escribiendo a los de arriba, es de importancia entender esto para las demas sec-
ciones. Las siguientes opciones se dejan con sus valores por defecto, revisando que la
definicion de las propiedades provengan de los materiales elegidos con antelacion. En la
opcion de wvalores iniciales se coloca el parametro T amb_in.

De manera seguida se colocan las fuentes de calor volumétricas, a entender, el ca-
lor generado por el procesador central (PL1_CPU) y grafico (P_ GPU). La seleccion
es clara para cada fuente de calor, la correspondiente a cada dominio; GPU para el
calor del procesador grafico y CPU para el central. El tipo de fuente de calor para

todas ellas se coloca como Tasa de transferencia de calor total y se ingresa el para-
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metro correspondiente a cada fuente, entiéndase P CPU para el procesador central y
P _max GPU*r P _ GPU para el procesador de video. El valor de potencia del GPU
méximo se multiplica por un factor adimensional para ajustar el calor generado segtin
las condiciones del sistema, ya que no se cuenta con el valor real de generaciéon de calor

del GPU en el sistema a TDP.

Para la potencia en las resistencias variables se emplearon tres fuente de calor volu-
métricas: una para el par de VR cerca del GPU bajo el propagador de calor, una para
las VR cerca del CPU y otra para las VR en el punto caliente de la tarjeta madre, bajo
un tubo de calor. Las selecciones, segiin corresponden, son VR _Chips, VR _CPU y
VR _HS. Para el parametro de Tasa de transferencia de calor total se emplean, respec-
tivamente, P VR_ Chips, P VR_CPU y P_VR_HS. Se emplean valores de potencia
diferentes para los pares de resistencias variables debido a que solo se cuenta con un
aproximado para todos los VR juntos, mas las simulaciones sefialan que la potencia de

cada par es distinta y se debe ajustar por separado.

El submodulo de Aislamiento térmico aparece por defecto y no requiere cambios,
aunque es importante que se mantenga arriba de los deméas para evitar problemas
por anulaciones. De manera seguida se tratan los submoédulos de Capa delgada para
introducir la pequena capa de pasta térmica y de resistencia a la evaporacion en los tubos
de calor. Para la primera se elige la seleccion de TIM, se coloca el pardmetro ¢t TIM
para el espesor. En la capa de resistencia a la evaporacion, con seleccion Fvap Resist, se
coloca como espesor el parametro ¢ evap. Para ambas capas se deben seleccionar sus
propiedades segtin el material y que se seleccione el tipo de capa como general, para

que aplique todas las ecuaciones para capas delgadas sin simplificaciones.

Como se explico al discutirse el médulo de Geometria, el ensamble de los elementos
conlleva la necesidad de definir las continuidades del sistema. Esto, para el modelo,
significa crear igualdades entre los nodos de las superficies en contacto de los diferentes

elementos. El submoédulo de Continuidad permite esto, solo es cuestion de seleccionar
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los pares de identidad correspondientes a fronteras en contacto por las cuales se desea
que el calor fluya, es decir, todos los pares. Como el modelo posee un tamano consi-
derable, con més de 80 pares, esto puede tomar un tiempo. Si el programa arroja un
error de falta de memoria se debe modificar en el archivo comsol.ini, encontrado en
la ruta “C:/Program Files/COMSOL/COMSOL51/Multiphysics/bin/win64 /7, el valor
-Xmz2048m (los nimeros pueden varias) por alguna cantidad multiplo de la que apa-
rece. El valor original en la computadora utilizada era de 1024m. Esto con el fin de
aumentar el tamano de la pila de memoria autorizada por defecto para Java en el uso

del cache de la computadora.

Para simular el calor removido del sistema por los disipadores de calor se incluyen
dos submodulos de Fluz de calor: Left conv y Right conv, para el disipador izquierdo
y derecho, respectivamente. La seleccion es simple, Left Fins y Right Fins para cada
submodulo. Dentro de ellos se selecciona Fluz de calor convectivo y se coloca un coefi-
ciente de transferencia de calor definido por el parametro h_conv_left y h_conv_ right,
como es conveniente. Los valores de estos pardmetros se obtienen mediante ajustes de la
simulacion por medio de barridos paramétricos, esto para el disipador del lado del CPU.
Para el derecho se emplea la relaciéon existente entre las velocidades de los ventiladores

segun la ecuacion C.3 en la seccion de Muestra de Calculos.

Por dltimo en esta fisica, se agrega otro submodulo de Flux de calor para dar
al sistema un aproximado del calor removido por el aire que circula por él, en este
caso, por la parte superior. Como simular el recorrido del aire por todo el sistema es
sumamente demandante en recursos se opta por una conveccion simple en las regiones
fuera de los disipadores. Se genera el submddulo Conv_ MB_ Up para la seleccion de
mismo nombre, se elige la opcidon de Flux de calor convectivo y se selecciona la opcion
de coeficiente de transferencia de calor definido por el usuario. Se coloca el pardmetro
h_conv como coeficiente y T amb_in como temperatura externa. Para el segundo

submodulo, Conv_ MB_ Down, se hace de igual manera pero se multiplica el coeficiente
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anterior por 0.05 para reducir significativamente su valor y que funcione como una

salida minima que no permita la sobre acumulacion de energia.

Mallado

El mallado del sistema corresponde a la creaciéon de los subdominios sobre los cuales
se calculan las ecuaciones de estado del modelo. Como se indica en las bases de las
ecuaciones diferenciales de Newton entre menor sea la distancia entre puntos, méas
exacta es la respuesta. De esta manera, el objetivo del mallado es lograr una division de
los dominios la cual permita encontrar una respuesta con el deseado grado de precision y
que requiera de una cantidad adecuada de recursos computacionales. Esto porque, para
cada subdominio, COMSOL debe almacenar en memoria los valores de las variables
y las ecuaciones para unir todos los nodos entre elementos vecinos, lo que genera una
gran necesidad de poder de computo durante la simulacion.

Para geometrias simples, sin muchos elementos, COMSOL permite realizar una con-
figuracion automatica del mallado como los algoritmos internos encuentren més adecua-
do. Lastimosamente, el sistema de trabajo no entra en la categoria de “simple”. Como
se especificd en el modulo de Geometria, al realizarse un ensamble de los elementos,
estos no reconocen los dominios en contacto; misma razon por la cual se deben realizar
los acoples de los pares en contacto térmico en el médulo de Transferencia de calor.
Debido a esto, el grado de complejidad del mallado aumenta dado que se deben senalar
las fronteras en contacto y llevar un orden al momento de mallar los elementos.

Mallar geometrias complicadas requiere de las impresiones generadas al momento
de formar el ensamble. Estas forman subdivisiones en las fronteras de los dominios en
las zonas en contacto con otros elementos. Como los nodos de los elementos en contacto
deben corresponder al mismo punto geométrico, se debe de crear, en primera instancia,
el mallado de un elemento y posteriormente copiar, mediante un submoédulo de Copia,

el patron de la frontera mallada al elemento no mallado en contacto. Posteriormente,
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se procede a mallar el segundo elemento para asegurar la concordancia de todos los
nodos. Este procedimiento se complica cuando un dominio esta en contacto con varios
otros o alguno de los dominios requiere de elementos més pequenos, ya sea a causa de
la geometria o de ser una zona que requiera un estudio con mayor precision.

Para geometrias tridimensionales no simétricas se emplea la division del sistema en
tetraedros con triangulos en las fronteras. Esto para facilitar su generacion gracias a
la posibilidad de variar sus diferentes dimensiones y adaptarse a una gran cantidad de
geometrias. En la Figura 5.1.5 se identifican los submoédulos de creacion de tetraedros
como “FT7, Tetraédrica libre. Para el mallado de superficies se generan tridngulos y se
identifica como “FTriang”, Triangular libre. Aparte de los submodulos ya descritos se
emplean submodulos de Tamano para definir las propiedades de los elementos para un
dominio, frontera o borde; y Barrido para tomar el mallado de un elemento en una de
sus fronteras y barrerlo en la direcciéon normal a esta dentro de uno o varios elementos
hasta otra frontera.

Dentro de cada submoédulo de Tamario se puede especificar uno de los tamanos
estdndar de COMSOL o modificar sus parametros. Los tamanos estandar disponibles
son: extremadamente grueso, extra grueso, muy grueso, grueso, normal, fino, muy fino,
extra fino y extremadamente fino; cada uno provee una mejor division, distribucién
y calidad de los elementos en la geometria. Los pardametros que se pueden modificar

dentro de cada submoddulo son:

e Tamano maximo de los elementos.

e Tamano minimo de los elementos.

Factor de crecimiento maximo de los elementos. Este rige la razoén de crecimiento
entre un elemento y los adyacentes, donde 1 significa el mismo tamano para todos

los elementos.

Factor de curvatura. Determina la razon entre el tamano del elemento y el radio
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de curvatura de la zona. Entre méas cerca de cero se encuentre mas finos seran los

elementos.

e Resolucion de las zonas angostas. Controla la cantidad de capas creadas en regio-
nes angostas. Se usan valores positivos, entre més cercano a la unidad mas finos

los elementos en estas regiones.

A continuacién se describiran los diferentes submoédulos utilizados para generar el
mallado del sistema de estudio como se muestra en la Figura 5.1.5. Es necesario recordar
que COMSOL sigue un orden descendente en la aplicacion y prioridad de los médulos

y submoédulos.

Figura 5.1.5. Modulo de mallado para la simulacién del estado estacionario en COMSOL
(Elaboracién propia, 2019).

Muchos de los parametros seleccionados fueron el resultado de una gran cantidad
de pruebas e inspecciones para lograr un modelo funcional y sin problemas de mallado.
Estos llevaron una gran cantidad de intentos y modelos fallidos, y se identificaran con

un asterisco. En otros casos son producto de pruebas de refinamiento del mallado.
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Cuando se especifican pardmetros de mallado dentro de un submédulo de Tetraédrica
libre o Triangular libre quiere decir que se implementa uno o varios submodulos de
Tamano dentro del mismo y en estos se introducen los parametros. La estructura del

mallado es la siguiente:

e Tamano general: Grueso. Se debe seleccionar un tamano por defecto para toda la
geometria. Se recomienda elegir uno de elementos grandes y luego afinar para las
partes que asi lo requieran. En los siguientes submodulos, cuando no se especifique
alguno de los pardmetros de mallado significa que COMSOL emplea el que ya se

indico mas arriba para dicho elemento. En caso general, el de este submodulo.

o Tamano méaximo de los elementos = 20.6 mm.
o Tamano minimo de los elementos = 0.02 mm.

Factor de crecimiento méaximo de los elementos = 1.5.

@)

Factor de curvatura = 0.6.

@)

o

Resolucion de las zonas angostas = 0.5.

e Tamano tubos de calor y vapor: especificaciones de mallado para las seleccion HP

+ Vapor.

o Tamano maximo de los elementos = 4 mm.*

o [T aletas: mallado de la seleccidén Fins.

o Tamano maximo de los elementos = 1 mm.*

e Copia aletas a tubos de calor: Copia del mallado fronterizo de las aletas en la

zona en contacto con los tubos de calor.

e FT tubos de calor: tetraedral libre para la seleccion Heat Pipes.
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Copia tubos de calor a vapor: copia del mallado de la parte interna de los tubos de

calor, HP_ _boundaries_in, a las fronteras externas del vapor, Vapor_ boundaries out.
FT vapor: mallado para la seleccion Vapor.

Copia de los tubos de calor a fronteras adyacentes: copia del mallado de los tubos

de calor a los elementos en contacto no antes especificados. Seleccion manual.
FT procesadores: se aplica a la seleccion Silicon. Sus parametros se eligen como
extremadamente finos ya que es el area de mayor interés en la simulacion.

o Tamano maximo de los elementos = 0.5 mm.

o Factor de crecimiento maximo de los elementos = 1.3.

o Resolucion de las zonas angostas = 1.
Copia de procesadores a adyacentes: copia de mallado de los procesadores a ele-
mentos en contacto. Selecciéon manual.

FT placa de cobre: construccion de tetraedros libres para la seleccion Copper.

o Tamano méaximo de los elementos = 11.9 mm.

o Factor de crecimiento maximo de los elementos = 1.3.

o Resolucion de las zonas angostas = 0.85.
Copia placa de cobre a adyacentes: copia de mallado del propagador de cobre
hacia los elementos adyacentes al mismo. Seleccién manual.

FT soportes: mallado tetraédrico de los soportes inferiores de los propagadores
de calor. Estos poseen curvas muy finas y elementos muy pequenos en sus juntas.

Seleccidén manual.

Tamano para el soporte debajo del CPU. Seleccion manual.

o Tamano méaximo de los elementos = 11.9 mm.
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o Factor de crecimiento méaximo de los elementos = 1.35.

o Resolucion de las zonas angostas = 0.85.
Tamano para las fronteras circulares en contacto con la placa madre. Seleccion
manual.

o Tamano méaximo de los elementos = 1 mm.*

o Factor de curvatura = 0.1.*
Tamano para las fronteras planas en contacto con la placa madre. Selecciéon ma-
nual.

o Tamano méaximo de los elementos = 2mm.*

o Factor de curvatura = 0.1.*
Copia soportes a la placa madre: copia del mallado de los soportes a la tarjeta
madre. Seleccion manual.

Copia soportes a propagadores de calor: copia de los soportes de aluminio a los

propagadores de calor. Seleccion manual.

FT aluminio 1: construcciéon de los tetraedros libres de los propagadores de calor

sobre los procesadores. Seleccion manual.

Tamano para propagador sobre el GPU:
o Factor de crecimiento méaximo de los elementos = 1.3.*
Tamano para propagador sobre el CPU:

o Tamano méaximo de los elementos = 11.9 mm.
o Factor de crecimiento maximo de los elementos = 1.35.

o Resolucion de las zonas angostas = 0.85.
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Tamano para las fronteras cilindricas. Seleccién manual.

o Tamano maximo de los elementos = 1 mm.*
o Factor de curvatura = 0.1.*

Tamano de las fronteras planas en contacto con los chips y gap pads. Seleccién

manual.

o Tamano maximo de los elementos = 2 mm.*

Copia de aluminio 1 a adyacentes: copia del mallado de los propagadores de calor
sobre los procesadores a los elementos en contacto. Seleccion manual.
FT aluminio 2: mallado del propagador de calor sobre los chips. Seleccion manual.

Tamano de las fronteras planas en contacto con los chips y gap pads. Selecciéon

manual.

o Tamano méaximo de los elementos = 2 mm.*

o Factor de crecimiento maximo de los elementos = 1.4.*
Copia de aluminio 2 a adyacentes: copia del mallado del propagador de calor sobre
los chips a la frontera de dichos chips. Seleccion manual.

Barrido gap pads: barrido cuadrilateral del mallado en los gap pads en contacto
tnicamente con el propagador de calor sobre el GPU. Con distribucién de 3 capas,

se especifica en un submodulo de distribucion. Seleccion manual.

FT gap pads: generacion del mallado de los gap pads sobre los VR y en contacto

con los tubos de calor. Seleccién manual.

Copia gap pads a chips: copia del mallado de los gap pads hacia los chips y VR

en contacto. Seleccion manual.
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e F'Triang chips libres: mallado triangular de la superficie sin contacto de los VR

libres. Seleccidén manual.

o Tamano méaximo de los elementos = 2 mm.*

e Barrido chips: barrido cuadrilateral del mallado en todos los chips y VRs. Con
distribuciéon de 3 capas, se especifica en un submodulo de distribucion. Seleccion

manual.

e [T substrato: construccion del mallado tetraédrico de los substratos. Seleccion

FR-4.
Tamano de los dominios: Se elige un tamano extra fino ya que estos elementos
estan en contacto directo con la zona de interés de la simulacion.
o Tamano méaximo de los elementos = 1 mm.
o Factor de crecimiento maximo de los elementos = 1.35.
o Resolucion de las zonas angostas = 0.85.
e Copia chips y substrato a tarjeta madre: copia del mallado de la frontera de todos

los chips y VRs en contacto con la tarjeta madre hacia esta misma. Seleccion

manual.

e T tarjeta madre: mallado tetraedral de la tarjeta madre. Seleccion Motherboard.

o Factor de curvatura = 0.4.*

5.1.3. Estudio

El estudio de la simulaciéon en estado estacionario se conforma de dos moédulos
configurables y sin opciones de configuracion, asi como un moédulo extra utilizado para
realizar variaciones continuas de distintos parametros en el modelo. Los moédulos de

estudio junto con sus submoédulos se muestran en la Figura 5.1.6.
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4 "o Estudio
£ Barrido paramétrico
E Paso 1: Estacionario
4 [Tr. Configuracicnes del resolvedor

4 [ solucign 1
%}: Cormpilar ecuaciones: Estacionario
ui¥ Yariables dependientes 1
Ii_i Solucionador estacionario 1

E] Configuraciones de tareas

Figura 5.1.6. Modulo de estudio para la simulacién del estado estacionario en COMSOL
(Elaboracién propia, 2019).

Inicialmente se crea un modulo de Paso de tipo estacionario ya que, como es claro,
se desea estudiar la respuesta final o estacionaria del sistema con las condiciones fijas
durante su configuraciéon. Como se seleccion6 el ayudante de configuraciéon del modelo al

inicio, este paso ya aparece por defecto y no se debe modificar ninguna de sus opciones.

Cuando se realiza una corrida del sistema aparecen otros dos submodulos: el de
Configuraciones del solucionador y el de Configuraciones de trabajo, este tltimo es
utilizado por el programa al realizar las corridas pero no posee opciones modificables

por lo que no se trata.

El médulo de Configuraciones del solucionador almacena informacion de las solucio-
nes calculadas. Dentro de estas soluciones solo se modifica el submoédulo de Solucionador
estacionario para modificar la tolerancia relativa de requerirse, pero, el valor por defecto

de 0.001, 0.1 %, es adecuado para la simulacion.

Cuando una corrida presenta advertencias u errores al momento de buscar la solu-
cion, estos se muestran en diferentes partes de la solucion correspondiente. El mensaje
de error se almacena en cada categoria dentro de la soluciéon dependiendo del tipo error
o fase del solucionador en la cual se presento.

El moédulo extra mencionado, Barrido paramétrico se emplea para generar varias
soluciones dentro de un mismo estudio las cuales varian en su configuracion en el valor

de uno o varios parametros de entrada. Cuando se anade este modulo se tiene la opciéon
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de agregar los parametros requeridos, el valor inicial, valor final y la magnitud de cada
paso entre estos limites. Asi como el tipo de barrido, ya sea, realizar solamente las
combinaciones especificadas o todas las combinaciones posibles. Como cada corrida
tarda cierto tiempo y requiere de significativos recursos computacionales solo se utilizo

la opciéon de combinaciones especificas.

5.1.4. Presentacion de resultados

Para la correcta inspeccion y generacion de informacion importante del sistema se
emplea el componente de Resultados, este posee moddulos para generacion de informacion
puntual, tablas y gréaficas de cualquier variable o funcién generable a partir de variables
del sistema. Para el sistema en estado estacionario es de interés extraer informacion de
temperatura, presion y calidad de diferentes zonas del sistema una vez encontrada su
solucion en estado estacionario y almacenarla en tablas. Asi como generar graficos que
permitan analizar el resultado final de manera visual.

En primer instancia se crea una tabla en el submédulo Tablas para guardar ahi
la informacién generada. Posteriormente se procede al modulo de Valores derivados y
se genera un submodulo de Fwvaluacion global, se le coloca el nombre de la variable
T v CPU y se coloca “compl. T _v_CPU” como expresion. El prefijo “compl.” hace
referencia a la raiz de la variable, en este caso el nombre del componente tridimensional
base como se observa en la parte superior de la Figura 5.1.1. Se repite el procedimiento
anterior, de manera homologa para las demés variables creadas.

Finalmente se genera un submodulo de Promedio volumétrico donde se seleccionan
todos los dominios y de expresion se coloca “qual”. Esta expresion representa la calidad
de los elementos del mallado, para ayudar con una indicaciéon general al momento de
buscar mejorar el mallado. Posee un valor entre cero y uno, donde la unidad corres-
ponde a un elemento con todos sus lados de igual tamano. A todos los submo6dulos de

evaluacion de variables se les selecciona la opcidén de evaluar los resultados en la tabla
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generada con anterioridad. Si esto no se realiza se genera una tabla por submoddulo.

Para la inspeccion visual del resultado se generan tres grupos de gréaficos tridimen-
sionales. El primero se empleard para visualizar la temperatura en escala de colores.
Dentro de este médulo se genera un submodulo de Volumen con expresion “T” para
temperatura. Las demas opciones se mantienen por defecto.

De igual manera para el segundo moédulo pero agregando un submoédulo de tipo
Iso-superficie v colocando la expresion “T” para generar un gréafico de los perfiles de
temperatura en todo el sistema.

En el tercer modulo, al igual que en el primero, se coloca un submodulo volumétrico
con expresion “qual” para visualizar la calidad de los elementos. Pero, en la secciéon de
Filtro de elementos se anade la expresion logica qual < 0,01 para observar solo aquellos
elementos con calidad muy baja.

Esto concluye la configuracion final del modelo de trabajo. Fruto de muchas pruebas
en modelos mas simples, empleando casi toda opcién posible de configuracion, con
sentido l6gico; muchos barridos paramétricos configurables y manuales; con un total de

cerca de 2000 horas de simulacién.

5.2. Modelado del enfriamiento convectivo

El proceso de modelado inicial, entiéndase con flujo de aire, del sistema en estado
estacionario abarca mas de 1800 horas de simulaciéon. Con una gran cantidad de pruebas
para aprender el uso correcto de los diferentes médulos utilizados, definir los mejores
algoritmos y ecuaciones para describir los fenémenos fisicos en accioén, corregir errores
introducidos en los diferentes modulos, en fin, para alcanzar un sistema muy cercano al
descrito en la seccion anterior.

En un principio, el modelo contaba con la simulaciéon del sistema de disipaciéon de

calor por medio de un flujo de aire proveniente de los ventiladores que atravesaba los
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disipadores de aletas. Esto incluia pardametros, selecciones, variables, materiales, fisicas,
multifisicas y mallado diferente para tomar en cuenta el fenémeno de transferencia de
calor a un fluido en movimiento.

El modelo cuya configuracion se describe en breve fue el resultado de pruebas de
ecuaciones de turbulencia, implementaciéon de capas de frontera, suposiciones en las

variables de entrada y una gran cantidad de pruebas de mallado.

5.2.1. Configuracién del sistema de disipacién de calor por flujo

de aire

La configuracion del modelo con simulacion del flujo de aire de enfriamiento en los
disipadores de calor parte de un modelo semejante al detallado con anterioridad para
el sistema en estado estacionario. Mas incluye algunos cambios que se explicaran a

continuacion.

Definiciones globales

En los pardmetros del sistema se incluyen los valores de la velocidad del aire para ca-
da disipador, V_left = 1.2265m/s para el ventilador izquierdoy V_ right = 1.0314m/s
para el derecho, y se emplea un factor z_wel que multiplica la velocidad de cada venti-
lador para aumentarse segin sea requerido.

Los valores de velocidad se calculan a partir del flujo total y la razén de velocidad
de cada ventilador, ver ecuacion en la seccion de Muestra de Calculo. El factor
x_vel se agrega a causa de que la simulacion requeria demasiados recursos para acercar
el valor de calor retirado del sistema, como se explicara en la siguiente secciéon, por lo que
se opta por aumentar el factor para compensar este efecto sin afectar sustantivamente
el tiempo y los recursos requeridos. Esta es uno de las razones por las cuales se opto

por no utilizar este modelo.



95

Definiciones

Las selecciones exclusivas de este modelo son las siguientes:

e Air: seleccion del dominio de los bloques de aire.

e Left inlet: frontera de entrada de aire del disipador izquierdo.

e Right inlet: frontera de entrada de aire del disipador derecho.

e Left outlet: frontera de salida de aire del disipador izquierdo.

e Right outlet: frontera de salida de aire del disipador derecho.

e Air-to-fins: fronteras del aire en contacto con las aletas.

e Fins-to-air: fronteras de las aletas en contacto con el aire.

e Boundary layers: fronteras del aire exceptuando la entrada y la salida.

e Air+Fins: fronteras del aire y de las aletas de los disipadores en contacto.

Para este modelo se crean también acoples y variables para monitorear la tempera-
tura del aire de salida de los disipadores y la caida de presion en los mismos, pero, para
efectos de esta seccion no es necesario explicar su creacion. Se emplea el mismo método

y nomenclatura de la secciéon anterior empleando “p” como variable para la presion.
Materiales

En la seccion de Materiales se agrega el material Aire de la librearia. No se modifica
ninguna de sus propiedades y se agrega como seleccion Air.
Fisicas

A diferencia de la configuracién del modelo final descrita con anterioridad, para este
sistema se elige la multifisica de Fluido no isotérmico con subfisica de Flujo turbulento.

Esto cambia el submédulo de Transferencia de calor en sdlidos por Transferencia de
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calor en fluidos. El cual incluye todas las opciones del modulo de sélidos y varias méas

para la simulaciéon de un fluido.

Para el submodulo de Transferencia de Calor en Fluidos se elige la seleccion Air.
Y se coloca la opcion de tipo de fluido como “Gas/Liquido”. Se revisa el origen de las
propiedades como en el submodulo anterior. En el submoédulo de Valores Iniciales se

coloca la temperatura inicial para las iteraciones, el parametro T amb _in.

Para configurar el aire que atraviesa los disipadores de calor en forma de fluido
turbulento se emplea la fisica de Flujo Turbulento, k — w. La eleccién de este modelo
de turbulencia se decide luego de varios modelos de prueba en los cuales se compara
la exactitud de los resultados entre las ecuaciones de Kk — w y kK — €, con y sin capas
de frontera. En la configuraciéon del médulo principal se especifica la seleccion Air la
cual indica que las funciones se deben aplicar inicamente en los dominios del aire. Se
elige la opcion de Flujo compressible (Ma<0.3), esto porque el nimero de Mach para
el aire, determinado con una velocidad menor a 10m/s y una temperatura de 310K,
es menor a 0.3. Para simular turbulencia, COMSOL utiliza el modelo de ecuaciones de
Navier-Stokes con Reynolds-promediado (RANS), el méas utilizado en CFD, entre las

opciones que posee se elige k — w.

Para definir la temperatura de frontera en la entrada del aire a sus dominios se
emplean submoédulos de Temperatura. Uno para cada disipador con seleccion Right inlet
y temperatura de entrada T air _wn_ right para el disipador derecho y sus homoélogos

para el disipador izquierdo.

En las salidas del flujo para cada disipador se debe asegurar que se cumplan las
condiciones de sus fronteras. Una condiciéon muy importante es que el calor pueda
abandonar el sistema por medio de dicha frontera. Esto se logra mediante submédulos

de Salida de flujo, una para cada seleccion de salida, Right outlet v Left outlet.

Por defecto se crean tres submodulos: Propiedades del fluido, Valores iniciales y Pa-

red, estas no ameritan cambios; pero, los valores iniciales se pueden modificar a valores
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cercanos al estado estacionario una vez se conozcan para ayudar con la convergencia
del resultado final.

Las condiciones de entrada del aire se configuran creando dos submoédulos de Entra-
da, uno para cada disipador. Para el disipador izquierdo se coloca la seleccion Left inlet
y la condicién de frontera como velocidad con un valor de entrada normal especifica-
da por el pardmetro V_left multiplicado por x_wvel. De igual forma para el disipador
derecho, empleando la seleccion Right inlet y el pardmetro V_right X z_ wvel.

En la salida del fluido se deben fijar condiciones que no vayan a alterar ningin
resultado y, por el contrario, brinde informacién util, como la caida de presion en los
disipadores. Para esto se emplean dos submoédulos de Salida. En el disipador izquierdo
empleamos la seleccion Left outlet y Right outlet para el derecho. Se fija una condicién

de salida de 0 Pa, ya que se emplean presiones absolutas en el sistema.

Multifisicas

Para acoplar las fisicas empleadas se utiliza el moédulo de Multifisicas con su submo-
dulo de Flujo no-isotérmico. En este se eligen las opciones de Incluir el trabajo generado
por los cambios de presion e Incluir disipacion viscosa, esto ya que agregan términos
a las ecuaciones para acercarla mas a la realidad sin aumentar considerablemente los

recursos ni el tiempo de simulacién.

Mallado

El mallado para este modelo es igual al de la secciéon anterior pero incluyendo los
dominios de aire y el acople de estos con las aletas de los disipadores. Para esto se

incluyen los siguientes pasos:

e Tamano del dominio del aire: se emplea la selecciéon de Air con parametros estan-

dar del mallado general.

e Fronteras del aire: se emplea la seleccion Air+Fins.
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o Tamano maximo de los elementos = 1 mm.

o Factor de crecimiento maximo de los elementos = 1.13.

e Copia de aletas a aire: copia del mallado de las aletas al aire. Seleccion Fins-to-air

a Air-to-fins.
e FT aire: mallado del aire. Seleccidon Air.

e Capas de frontera: cuando se utilizan se agregan al final del modelo. Seleccion Air

y se elige la opcion de recorte para el manejo de los bordes agudos.

o Propiedades de las capas de frontera: se elige la cantidad de capas de frontera
segiin convenga, el factor de crecimiento entre capas contiguas y el grosor de

la primera capa. Seleccion Boundary layers.

Para el mallado de sistemas empleando fluidos, por lo general se parte de los mismos
y se procede con los elementos soélidos en contacto. Esto debido a que el fluido por lo
general requiere de una mayor precision de célculo. Sin embargo, este sistema cuenta
con aletas muy delgadas con elementos muy pequenos, razéon por la cual se parte de
los dominios més finos. Ademés, emplear elementos demasiado finos en el aire aumenta

significativamente el tiempo de simulaciéon y los requerimientos de computo.

Estudio y resultados

La seccion de Estudio del modelo no cambia al elegir estas fisicas ya que lo que se
desea estudiar sigue siendo el estado final del sistema con respecto a las condiciones
iniciales, las variables introducidas y las fisicas de trabajo.

En la presentacion de resultados, se agregan valores derivados para las variables

nuevas y un grafico volumétrico con iso-superficie de la presion, p, del sistema.
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5.2.2. Seleccidon del modelo de turbulencia

La simulacion del enfriamiento convectivo de los disipadores a través del flujo de
aire proveniente de las aletas requiere identificar el régimen de flujo a través de los
disipadores, seleccionar el modelo adecuado para la simulaciéon y la implementacion de

capas de frontera.

Para una mas adecuada simulacion del fluido en las zonas cercanas a la pared se
prefiere colocar capas de frontera. Estas son subdivisiones del mallado en las zonas
donde el fluido presenta mas variaciéon con respecto al promedio de la masa ubicada en
el centro del flujo. Como se conoce, la velocidad del fluido tiende a cero mientras se
acerca a la pared y por esta razon su capacidad, en el caso de estudio, para absorber y

transferir calor se ve afectada.

La introducciéon de las capas de frontera en el fluido afecta significativamente la
complejidad del mallado, por ende, el tiempo de ejecucion y la cantidad de recursos
requeridos para la simulacién. En el modelo completo no se logré conseguir la introduc-
cion de las capas del sistema en el mallado debido a la alta complejidad de la geometria,
aun después de satisfactoriamente hacerlo en un sistema simplificado con uno solo de
los disipadores. Por esta razon se decide realizar una prueba para entender el efecto de

la ausencia de estas capas en la precision de los resultados finales.

La prueba se realiza en un sistema simplificado del disipador de calor con solamente
dos aletas, un tubo de calor cortado y una fuente de calor superficial en el extremo
caliente del sistema. Se emplean velocidades cercanas a las empleadas en la simulacion y
una potencia calérica adecuada para producir temperaturas cercanas a las existentes en
el sistema experimental. Se compara la cantidad y existencia de las capas de frontera,
el modelo de turbulencia elegido y la finura del mallado, empleando como variable
respuesta la temperatura de la cara caliente del tubo de calor, donde se coloca la fuente.
Se debe tener en cuenta que los resultados sirven para denotar diferencias significativas,

mas no representan las condiciones reales del sistema debido a que se obtienen de una
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sobre-simplificacion del modelo.

La Figura 5.2.7 muestras las curvas de temperatura de la zona caliente con respecto
a la velocidad del aire para tres simulaciones variando el ntimero de capas de frontera
y el mallado empleando el modelo kK — € para la turbulencia. En esta grafica se observa
como, a las velocidades de estudio, el nimero de capas afecta considerablemente. Esto
se debe a la existencia del gradiente de velocidades cerca de la pared, por lo que una
mayor subdivision de los elementos nos brinda mayor precision. A su vez, la finura del
mallado no varia significativamente el resultado final ya que las capas de frontera no se

ven afectadas en gran medida por el mallado general del dominio en esta geometria.

Figura 5.2.7. Variacién en la extraccién de calor producto de la cantidad de capas de
frontera y el mallado para una aleta simple (Elaboraciéon propia, 2019).

Al variar el modelo de turbulencia entre Kk — € y kK — w ademés de la presencia de
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capas de frontera en el mismo modelo de prueba se obtienen las curvas de la Figura
5.2.8. Las curvas con y sin capas de frontera para un mismo modelo son cercanas en
diferencia absoluta, en cambio, la diferencia con la temperatura final denota una mayor
precision al emplear capas de frontera, como es esperado. El modelo x — w contiene
ecuaciones mas adecuadas para su empleo en modelos cerca de las paredes (Wilcox,
2006), esto se denota en la pequena diferencia entre los modelos tanto para las corridas

con capas de frontera como sin ellas.

Figura 5.2.8. Variacién en la extraccién de calor producto de la presencia de capas de
frontera y el modelo de turbulencia para una aleta simple (Elaboracion propia, 2019).

La Figura 5.2.9 se conforma de las curvas en las cuales, empleando el modelo x —
w sin capas de frontera, se vari6 la finura del mallado. Como se puede observar, la
temperatura disminuye al emplear parametros mas finos para la subdivision del dominio.
Esto se debe a que al disminuir el tamano de los elementos se obtienen elementos cada

vez mas finos cerca de las paredes, los cuales ayudan a resolver con mayor precision las
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ecuaciones en la zona del gradiente de velocidades. Para el mallado muy grueso y grueso
el mallado no afecta de forma tan significativa debido a que predominan los parametros

del mallado de las aletas, las cuales son delgadas y contienen elementos pequenos.

Figura 5.2.9. Variacion en la extraccion de calor producto del mallado para una aleta
simple sin capas de frontera (Elaboracion propia, 2019).

A la velocidad de 3m/s y menores, para todas las graficas, los valores de tempera-
tura comienzan a dispararse. Esto se debe a que se acercan al flujo laminar donde las
ecuaciones empleadas son inexactas y se debe cambiar a modelos para flujo laminar.

Cuando el modelo con fluido de enfriamiento se empleaba, existia un error en el
calculo de la velocidad del aire, lo que arrojaba valores superiores a los reales y ase-
guraban una condiciéon de flujo turbulento. Al encontrarse y arreglarse este problema
la velocidad del fluido acerca el flujo a la condicién laminar con valores de Reynolds
dentro de la zona de transicion. Esta es una de las razones por las cuales se opta por

remplazar la simulacion del flujo de aire por un coeficiente convectivo de transferencia
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de calor en las aletas.

5.2.3. Remplazo del modelo de enfriamiento convectivo

Posterior a la correcciéon en la velocidad del aire mencionada y una reuniéon con
miembros del equipo de Intel de Costa Rica se decide por remplazar la simulacion del
flujo de aire en los ventiladores por coeficientes convectivos de transferencia de calor.

La decision se basa en los siguientes criterios:

e No se logré la implementacion de las capas de frontera en los disipadores debido
a su compleja geometria y mallado. Esto afecta considerablemente la exactitud

de los resultados.

e Los requisitos computacionales, en especial de memoria RAM, aumentan consi-
derablemente al utilizar mallado fino para compensar la ausencia de capas de

frontera.

e El tiempo de la simulaciéon en estado estacionario con flujo de aire es de minimo 7
horas. En cambio, empleando los coeficientes convectivos se reduce a cerca de 20
minutos. Esto permite agilizar las simulaciones y aumentar la cantidad de pruebas

a realizar.

e Al arreglar el error de la velocidad, el flujo de aire se encuentra en término tran-
sitorio cerca del flujo laminar. Esto dificulta su simulaciéon tanto con modelos

turbulentos como para flujo laminar.

e El equipo de Intel indica que, para las simulaciones en estado dindmico, el enfoque
de este estudio, se emplean, como norma, coeficientes convectivos para reducir la
complejidad del sistema. Esto permite disminuir el tiempo efectivo de simulacién

y los requerimientos computacionales.

Al realizar el cambio en el modelo se decide realizar una pequena prueba con el

modelo anterior para aproximar los valores del coeficiente convectivo de transferencia
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calor en las aletas. Se utiliza un modelo con variaciéon en la velocidad del aire para
acercar el valor de las variables de respuesta a los datos experimental. Se utiliza una
aproximacion de la ecuacién 5.1 con un area de intercambio de 0.0156 m?, la diferencia
entre la temperatura promedio del disipador y la temperatura del aire de entrada y el
promedio de calor entrante por las fronteras de los disipadores. Como se muestra en la

Muestra de calculo, ecuacion C.3.

QCOnU
= hAT 1
e (5.1)

donde ¢.on, es la tasa de transferencia de calor por conveccion, en W; A, es el area
normal a la direccion del flujo calérico, en m?; AT es la diferencia de temperatura entre
la superficie y el fluido, en K; y h es el coeficiente convectivo de transferencia de calor,
en W/(m? K).

El célculo se aplica para los disipadores y se obtiene un valor de 108 W/m?/K para
el disipador izquierdo y 96 W/m?/K para el derecho. Estos valores se emplean como
valores iniciales para la determinacion del coeficiente convectivo de transferencia de
calor en las aletas mediante barrido paramétrico.

Posterior a la aplicacién de los coeficientes convectivos de transferencia de calor
como remplazo a la extraccion de calor por medio del flujo de aire se realizan aproxi-
madamente 150 horas de simulacién para obtener un resultado valido para el sistema
en estado estacionario. Con la simulacion lista, se realiza una serie de anélisis de sen-
sibilidad de ciertos parametros del sistema y del mallado para observar su efecto en el

resultado final.

5.3. Verificacion del modelo final

Una vez obtenido un modelo funcional para el sistema de estudio, se deben realizar

pruebas para verificar su consistencia y precision. Esto para asegurar que los resultados
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de la simulacién corresponden a condiciones fisicas esperadas del sistema en equilibrio.

Para verificar la consistencia de la simulacién, se observa el resultado de la variable,
o variables, de interés cuando se aplican cambios en los pardametros de entrada. Esto
permite identificar si existen problemas a la hora de plantear las variables, ecuaciones
y relaciones que conforman el sistema de estudio (McGovern y Gupta, 2011).

La precision de la simulaciéon se analiza mediante pruebas de variaciéon del mallado.
Como se explico con anterioridad, y se entiende del teorema fundamental del célculo, el
resultado de una aproximacion a la respuesta de un sistema de ecuaciones diferenciales
mediante diferencias finitas es més preciso cuanto menor sea el tamano del paso tomado
para la aproximacion. Para el modelo tridimensional se puede decir que el resultado es
més preciso cuanto menor sea el tamano de los elementos debido a que esto asegura

una mejor continuidad de las ecuaciones en los nodos (Reddy, 1984b).

5.3.1. Efecto de parametros en el modelo

El modelo posee ciertos pardmetros los cuales se consideraron de importancia para
estudiar su efecto en la simulacion. Estas se eligen debido al origen de sus valores, la
importancia en el resultado final, la relevancia para el siguiente paso de simulacion y la
inexactitud esperada en su determinacion.

Los parametros de estudio se hacen variar desde un 50 % hasta un 150 % de su
valor final, se emplea una variable multiplicadora en un barrido paramétrico con el fin
de observar el efecto normalizado de cada parametro. Como variable de respuesta se
elige la temperatura méxima del CPU, ya que es el valor més importante a tener en
consideracion en el estudio, en general, y en la siguiente etapa de simulacion en estado
dinamico.

En las graficas de esta seccién se puede observar un punto de convergencia de todas
las curvas. Este corresponde al resultado final del sistema en estado estacionario sin

cambios en sus parametros y se da al mantener como “1” el factor multiplicador.
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Solidos de interés

Los primeros parametros a analizar son las conductividades térmicas de varios ma-
teriales o dominios del sistema. Los valores de “k” para los tubos de calor, & HP, y el
vapor, k_wvapor, son datos proporcionados por Intel de Costa Rica (2018) de modelos
construidos para diferentes tubos de calor y emplean datos promediados de diferentes
sistemas, pero no del sistema de estudio, ya que las propiedades de estos componentes
depende de los materiales empleados y el método de fabricacion. También se estudia el
efecto de la conductividad del material de la placa madre, k& FR4 MB, debido a que
la conductividad del mismo suele variar dependiendo de la cantidad de filamentos de

cobre entre sus placas Sarvar et al. (1990).

En la Figura 5.3.10 se muestra el efecto de la conductividad térmica de los distintos
dominios de interés. Partiendo de la ecuacion de Fourier simplificada, 5.2, es de esperarse
la forma de la grafica debido a la dependencia de la temperatura con respecto a la

conductividad de la forma 7" o< 1/k.

Gcond
= —kVT .2
“ Y (5.2)

donde @eong €s la tasa de flujo de calor, en W; A es el area normal a la direccién del
flujo de calor, en m?; k es la conductividad térmica, en W/(m K); VT es el gradiente

de temperatura, en K.

La grafica también denota que la dependencia de la respuesta final no es tan sensible
al valor de la conductividad térmica de estos sélidos, ya que presenta una variaciéon
méaxima de cerca de 2.5°C al pasar de 0.5 a 1.5 veces la conductividad de los tubos de
cobre, con un valor central cercano al valor comiin para el cobre metélico. Esta variacion
se comprende cuando se identifica que todo calor que sale del sistema por medio de los

disipadores de calor debe viajar por los tubos de calor y su extension es significativa.

La conductividad térmica del vapor posee un efecto cercano al de la coraza de cobre
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Figura 5.3.10. Efecto de la conductividad térmica de los tubos de calor, el vapor y la
tarjeta madre sobre la temperatura del CPU (Elaboracion propia, 2019).

en los tubos de calor, de igual manera por su rol en la extraccion de calor del sistema
y la extension que comprende. Sin embargo, su valor central es sumamente grande, con
respecto a la conductividad de los demas sélidos del sistema, por lo que no se considera

que vaya a variar tanto de un sistema a otro.

El efecto de la variacion en la conductividad térmica del material de la placa madre
en la temperatura final del CPU no muestra significancia notable. En este dominio,
a pesar de poseer una extension notable y funcionar como salida de calor, la tasa de
extraccion de energia por su superficie no juega un papel tan notable como el de la
energia extraida por los disipadores, como se discute més adelante. Lo que permite

seguir utilizando el valor recomendado por Intel de Costa Rica (2018).
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Capas delgadas

El siguiente analisis se enfoca en el efecto de la conductividad térmica de dos mate-
riales que se simulan como capas delgadas en el modelo: la resistencia a la evaporacion
en los tubos de calor, & evap, y la pasta térmica, k& TIM. Estos parametros se eligieron
para el estudio debido a que los valores de conductividad empleado para ambos fueron
recomendados por Intel de Costa Rica (2018) y pueden variar de sistema a sistema. La

Figura 5.3.11 muestra los resultados obtenidos.

Figura 5.3.11. Efecto de la conductividad térmica del TIM y la resistencia a la evaporaciéon
sobre la temperatura del CPU (Elaboracion propia, 2019).

El comportamiento de las curvas sigue lo esperado segtin lo impuesto por la ecuaciéon
[b.2] Para ambos parametros se observa un efecto significativo para un componente que
se podria subestimar al momento de la simulacién, pero que juega un rol importante
como capas resistivas. El mayor efecto se da con respecto a la conductividad térmica

de la resistencia a la evaporacion en los tubos de calor, esto es esperado debido a que
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su grosor es mayor que el del TIM.

Salidas de calor

El coeficiente convectivo de transferencia de calor empleado en el cuerpo del sistema,
h_ conv, es un valor promedio sugerido por Intel de Costa Rica (2018) con base en las
entradas de aire del sistema. Como tal, se debe estudiar su efecto en el resultado final.
Por otro lado, el coeficiente homologo para los disipadores de calor, h_ fan, se determina
mediante barridos paramétricos con el fin de llegar a la respuesta final valida del sistema
de trabajo. La Figura 5.3.12 muestra el efecto de estos coeficientes sobre la temperatura

del procesador.

Figura 5.3.12. Efecto de los coeficientes convectivos de transferencia de calor en las alteas y
el sistema sobre la temperatura del CPU (Elaboracion propia, 2019).

De manera muy satisfactoria, se puede observar que el valor de coeficiente convectivo

de transferencia de calor en el cuerpo del sistema no afecta significativamente, menos
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de 1°C, la temperatura del sistema. Esto a causa de la existencia de un método activo
de extraccion de calor que predomina y reduce significativamente la dependencia del
sistema al aire que circula sobre el mismo. Esto permite aceptar el valor utilizado.

El comportamiento de las curvas cumple con la ecuacion 5.1, en la cual la tempera-
tura es proporcional al inverso del coeficiente convectivo de transferencia de calor. De
igual forma que con la conductividad en los casos pasados.

El efecto del coeficiente en las aletas es sumamente significativo, por esta razon, este
parametro se determina mediante simulacién para obtener el valor que permite llegar

al sistema a un estado valido segin los resultados experimentales.

Fuentes primarias de calor

Al igual que con el coeficiente convectivo en los disipadores, el calor producido por
el procesador grafico, P GPU, no es un dato que se posee inicialmente, solo el calor
méaximo posible, 120 W. Por esta razon se determina por medio de barridos paramétricos
y se estudia su efecto sobre la variable respuesta para observar la dependencia existente.

En el caso de la potencia del procesador central, P CPU, es un parametro fijo
del sistema en la simulaciéon en estado estacionario, pero, variante en el estudio en
estado dinamico. Se estudia su efecto para conocer el estado estacionario del sistema al
emplearse de base alguna de estas potencias. La Figura 5.3.13 muestra la dependencia
de la respuesta final con respecto a la potencia de los procesadores.

Como se espera de la ecuacion 5.2 la temperatura del CPU debe ser proporcional
al calor generado o transmitido, a esto se debe la linealidad de las curvas. El calor
generado en el procesador central afecta en gran medida la variable respuesta debido
a que ocupan el mismo volumen fisico. Por otro lado, el efecto del calor generado por
el GPU, con un valor central de 24 W, demuestra la dependencia entre los sistemas de
extraccion de calor, conectados por medio de un tubo de calor.

Se puede observar también la temperatura limite de 100°C, segtun Intel (2016), es
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Figura 5.3.13. Efecto de la potencia de los procesadores sobre la temperatura del CPU
(Elaboracién propia, 2019).

alcanzada por el CPU cuando se emplea una potencia de 1.5 veces el valor TDP.

Fuentes secundarias

Por ultimo, se analiza el efecto de la potencia de las resistencias variables. El valor
final para cada uno de estos pardmetros se determiné mediante barridos paramétricos
al igual que para la potencia del GPU. Su efecto se muestra en la Figura 5.3.14.

El efecto sobre la temperatura del CPU, como se observa en las curvas, es minimo.
Esto se debe a que el calor producido por estas fuentes es muy pequeno, en comparacion
con el producido por los procesadores, y no se encuentran a corta proximidad del CPU.
Como se muestra, el mayor efecto lo tienen las VRs cerca de los chips, P VR Chips,
esto porque poseen la mayor potencia de los tres, 2 W, y estan en contacto fisico con el
disipador del GPU y este conectado al CPU por medio de un tubo de calor.

Las resistencias variables cerca de la zona caliente del sistema, P VR _HS, poseen
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Figura 5.3.14. Efecto de la potencia de las resistencias variables sobre la temperatura del
CPU (Elaboracion propia, 2019).

una potencia determinada como 1.12 W y afectan al CPU debido a su contacto fisico con
un tubo de calor. Por ultimo, los VRs cerca del CPU, P VR_ CPU, solo se encuentran
en contacto con la tarjeta madre, cuya conductividad térmica es sumamente baja, razéon
por la cual no afecta de manera significativa la variable respuesta.

Una vez analizado el efecto de estos parametros en la temperatura maxima del CPU,
se procede a verificar la precision de la respuesta mediante un analisis de sensibilidad

del tamano de las subdivisiones de los elementos.

5.3.2. Andlisis de sensibilidad del mallado

Otro requerimiento, y uno muy importante, para verificar el modelo es realizar un
debido analisis de sensibilidad para observar el efecto de los pardmetros del mallado.
Esto permite, a la vez, determinar el tamano de malla mas adecuado, con respecto a

algunas variables de interés, en este caso, la temperatura méaxima del CPU.
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En el Cuadro 5.3.1 se muestran los diferentes resultados obtenidos en términos
de memoria volatil (RAM) méaxima requerida durante la simulacion, el tiempo de la
corrida, el peso del archivo final, la temperatura de la unidad central de procesamiento
y la diferencia relativa entre las temperaturas del CPU con respecto al mallado mas
grueso.

Los distintos valores en los parametros del mallado segtn la fineza elegida se mues-
tran més arriba en este capitulo, en la seccion de Configuraciéon de la estructura
de simulacién para el sistema en estado estacionario.

Cuadro 5.3.1. Variacion de la temperatura de los procesadores con respecto la finu-
ra del mallado.

Mallado RAM Tiempo Peso T max Diferencia
(GB) (min) (MB) CPU (°C) relativa
Grueso 7.2 7.1 84 80.33 Ref.
Normal 10.5 9.1 126 80.40 0.09%
Fino 11.9 12.0 178 80.45 0.15%
Extra Fino 20.1 21.4 347 80.50 0.21%

Las diferencias relativas entre los resultados de la temperatura del nticleo de proce-
samiento para los diferentes mallados no varfan significativamente debido a dos razones
muy importantes.

La primera causa son los valores utilizados para el mallado de ciertas zonas en espe-
cifico como aquellas cerca del CPU. Como se menciona en la metodologia, la zona cerca
de la unidad de control térmico es de suma importancia, por esta razéon se emplea un
mallado “extremadamente fino”, segtn la caracterizacion de COMSOL, para el procesa-
dor y el substrato; y “extra fino” para el propagador de calor del CPU y su respectivo
soporte. De igual forma se da en los tubos de calor y los disipadores de calor. Por esta
razén un incremento en la fineza del mallado no aumenta en gran medida el tamano de
los elementos ni su calidad en las zonas de mayor interés.

La segunda la se le atribuye a las salidas de calor. En el modelo inicial con simu-
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lacion del flujo de aire en el disipador, el tamano de los elementos, como se analiz6
con antelacion, afecta significativamente la energia removida del sistema y con esto los
perfiles de temperatura. Pero, el modelo final emplea coeficientes de transferencia de
calor por conveccion para simular la salida de energia del sistema, lo cual no requiere
de un dominio de aire a ser mallado.

Con estos resultados se comprueba que la sensibilidad del modelo al mallado es
baja, al menos en los niveles de mallado utilizados. Sin embargo, deja con una decision
importante, si los resultados son tan cercanos jcual mallado se debe emplear? Para
responder esta interrogante existen los otros resultados tabulados en el Cuadro 5.3.1.

El consumo de memoria RAM no cambia significativamente durante las corridas
en estado dinamico, con respecto a las realizadas en estado estacionario, ademaés, cada
nodo del clister de computadoras del CICIMA cuenta con casi 64 GB disponibles, por lo
que la memoria empleada no es problema, pero, no se puede decir lo mismo del tiempo
de corrida y el peso del archivo final.

El tiempo de ejecucion aumenta entre 5 y 10 veces para corridas en estado diné-
mico, dependiendo de la cantidad de pasos de tiempo (deltas si se desea) tomados por
el algoritmo de resolucion. De forma similar sucede con el peso del archivo de resul-
tados: aumenta significativamente con la cantidad de pasos de tiempo con resultados

almacenados, no todo paso de tiempo es almacenado en la respuesta final.

Teniendo estos resultados en cuenta, se emplea el mallado general en “nivel” normal
para las simulaciones tanto en estado estacionario asi como las posteriores en estado

dindmico.

5.4. Validacion del modelo en estado estacionario

La simulacion del estado dinamico del sistema para el estudio con materiales de

cambio de fase parte de un estado inicial estacionario, por esta razon, debe validarse



115

como cercano a la realidad. Partiendo de una geometria, valores para ciertas variables
del sistema y condiciones de frontera se encontr6, mediante suposiciones, iteraciones
y optimizacién, una soluciéon con valores cercanos a las condiciones del sistema ex-
perimental a potencia TDP. El Cuadro 5.4.1 compara el resultado obtenido para la

temperatura de los puntos de control del sistema.

Cuadro 5.4.1. Resultados de los puntos del sistema requeridos para la validacion del
modelo en estado estacionario.
Variable Diferencia entre la Porcentaje de error
temperatura (%)
experimental y de
simulacion (°C)

T SSD 20.04 0.1%

T PCH -7.70 11.9%

T Memory -2.7 4.9%

T MB_Hotspot -0.23 0.3%
T HP Right-Fan 3.06 5.4%
T HP GPU 3.33 5.8%

T _HP_CPU 0.79 1.2%

T HP_Left-Fan 1.16 1.9%
T VR CPU -0.06 0.1%

Las temperaturas mas importantes son aquellas mas cercanas a la unidad central
de procesamiento, es decir, T HP CPU y T HP Left-Fan. Estas aseguran que el
estado final de la temperatura del CPU es cercano a la real que presenta el sistema
experimental. El porcentaje de error de 1.2% se considera aceptable para la tempe-
ratura de los tubos de calor sobre el sistema debido a que requeriria un muy pequeno
ajuste de algin parametro variable para alcanzar una diferencia nula. Un aumento en la
desviacion de la temperatura del tubo de calor izquierdo es esperable debido al empleo
de parametros de otros tubos de calor que se pueden comportar de forma distinta a los
tubos del sistema.

Las temperaturas de las variables T HP_ GPU y T HP _Right-Fan se alejan mas

de lo experimental, con porcentajes de error de poco mas de 5% a causa, probable-
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mente, del modelo de los tubos de calor como bloques sé6lidos con distintas propiedades
térmicas. Como explica Zohuri (2011), los tubos de calor contienen una mezcla bifasica
de agua y vapor en su interior, para el sistema de estudio, el tubo de calor compar-
tido comienza sobre el GPU y se mueve al disipador de calor izquierdo pasando por
el CPU. En la realidad el agua que se condensa en el disipador de calor y vuelve por
capilaridad al otro extremo del tubo donde se evapora al llegar al CPU debido a su alta
temperatura y esto deberia provocar que menos agua llegue al GPU incrementando asi
su temperatura. El modelo para los tubos de calor no toma esto en cuenta y remueve
calor de forma proporcional de ambas fuentes, dependiendo solo de los modelos fisicos

de conduccion.

Dos puntos del sistema con altos porcentajes de error, T PCH y T Memory, corres-
ponden a componentes del sistema los cuales no se incluyen en la simulacién. Por esta
razon se asignan puntos existentes de la geometria cercanos a la posicion experimental
de la termocupla. Esta seleccion de los puntos acercan sus valores a la temperatura de la
zona caliente y por esto presentan valor mayores. Como son valores lejos de la zona de
importancia y de componentes que no se estudian, se puede ignorar su discrepancia. De
forma parecida con la variables T' SSD, pero esta corresponde a un punto muy alejado
del sistema y se emplea como valor de temperatura ambiente debido a su lejania de la

zona de calor.

La temperatura de los puntos T MB_Hotspoty T VR_ CPU dependen casi tinica-
mente de la potencia de los VR y como se empled como indicativo para su determinacion

son muy cercanos a los valores experimentales y su porcentaje de error es minimo.

Cabe destacar que existen dos variables que no se toman en cuenta en el Cuadro
5.4.1, la temperatura del aire de salida para cada disipador de calor. Estos se ignoran
a razon de que estas temperaturas no se estan simulando a causa de la simplificacion
del modelo para remplazar el modelo de enfriamiento mediante flujo de aire por un

coeficiente convectivo de transferencia de calor.
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La informacién en esta seccién y anteriores permite aceptar el modelo del sistema
en estado estacionario como una valida representacion del sistema de estudio en las
condiciones de trabajo, potencia de diseno térmico (TDP).

La simulaciéon validada en estado estacionario arroja también informacion muy tutil
sobre el sistema. Las temperaturas finales de algunas zonas se muestran en el Cuadro
5.4.2. Estas sirven como base para la seleccion de los materiales de cambio de fase.
Ademés, brindan informacién importante acerca de la diferencia entre la temperatura
méaxima del CPU y la del resto del sistema.

Cuadro 5.4.2. Temperatura obtenida para varias zonas de interés en la simulacion
en estado estacionario.

Zona Valor

Temperatura maxima del CPU 80.33 °C

Temperatura promedio del GPU 63.87 °C

Temperatura promedio del soporte del 69.49 °C
CPU

Temperatura promedio del substrato del 69.03 °C
CPU

Temperatura promedio del propagador 70.68 °C

de cobre

5.5. Recapitulaciéon

Las siguientes ideas claves describen el material desarrollado en el capitulo:

e Se detalla la configuracion completa del modelo en COMSOL 5.1 para la simula-

cién en estado estable.

e Inicialmente el modelo cuenta con la simulacién del flujo de aire de enfriamien-
to en los disipadores. Esta seccion del modelo es remplazada por un coeficiente

convectivo de transferencia de calor con el fin de simplificar las simulaciones.
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e Kl efecto de varios parametros de interés en el modelo final es verificado mediante

un anélisis de sensibilidad.

e Se estudia la sensibilidad del resultado final de la simulacion en estado estacionario

con respecto a la fineza del mallado.

e Se valida la simulacién en estado estacionario mediante la comparacion de los
resultados obtenidos y los datos experimentales proporcionados para el sistema

en potencia de diseno.

Una vez se valida la simulacion en estado estable se puede proceder con la configu-
racion del modelo dinamico para varios ciclos de potencia, seguida por la seleccion de
materiales de cambio de fase de trabajo y depuracion de la simulaciéon no-estacionaria.

Lo descrito es materia del siguiente capitulo.



Capitulo 6

Simulacion del sistema en estado

dinamico

El presente capitulo se enfoca en un estudio con varios ciclos de potencia en la
unidad central de procesamiento y en el efecto de introducir materiales de cambio de
fase en diferentes configuraciones para extender el tiempo de estos ciclos.

Para simular estos fenémenos se parte del modelo en estado estacionario, modifi-
cando diferentes secciones, agregando las fisicas adecuadas y adicionando un estudio
en estado dinamico. Generando asi una simulacién que parte del resultado en estado
estacionario para iniciar el estudio temporal.

El siguiente paso en el estudio es la seleccion de los materiales de cambio de fase
teniendo en cuenta los perfiles de temperatura del sistema, la informaciéon disponible y
discriminando entre los criterios recomendados.

Con los PCMs elegidos se parte a la simulacion dinamica con varios ciclos de poten-
cia. Esto acarrea intervalos de reconocimiento y resoluciéon de errores hasta conseguir
una simulaciéon precisa del comportamiento, esperable, del sistema.

Se concluye el capitulo con los resultados preliminares obtenidos de las corridas para

las diferentes configuraciones de materiales de cambio de fase y la etapa de resolucion de
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problemas. Dando paso al cambio en el algoritmo de estudio del proyecto, en el capitulo

siguiente.

6.1. Modelado

A continuacion se describiran los cambios en el modelo y los modulos extras, con su
respectiva configuracion, empleados para la construccion de la estructura de simulacion

para el sistema en estado dindmico. Siguiendo la estructura del programa de simulacion.

6.1.1. Definiciones Globales

En esta seccion del modelo se agregan los parametros extras no presentes en el mo-
delo para el estado estacionario. Los pardmetros introducidos se presentan en el Cuadro
6.1.1. A diferencia del Cuadro 5.1.1 no se colocan los valores de los parametros ya que

estos varian en dependencia al estudio a realizar y los materiales en cada simulacion.

Para facilitar el cambio entre las diferentes corridas se guardan los parametros del
estado estacionario, junto con los primeros cuatro del Cuadro 6.1.1, correspondientes
a valores del pico de potencia, en un archivo de texto. Y las propiedades de cada
material en un archivo especifico. Al momento de emplear un material u otro solamente

se eliminan las lineas correspondientes y se carga el archivo del material a simular.

6.1.2. Componentes

En la seccién de componentes se agregan definiciones, variables, funciones y selec-
ciones; materiales nuevos para los PCM, fisicas nuevas para la simulaciéon del cambio
de fase y el cambio de potencia. Ademas, se modifica el mallado para cada tipo de

configuracion de PCM en el sistema.
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Cuadro 6.1.1. Parametros del modelo en estado dinamico.
Parametro Unidades Descripcion

tau Adim. Tiempo de duracién del pico de potencia

t_cool Adim. Tiempo de duracion del enfriamiento posterior el pico
de potencia

PL2 Adim. Aumento porcentual maximo de la potencia en el pico

Smo Adim. Duracion de la zona de transicion entre la potencia basal

y maxima en el pico

T fus °C Temperatura media de la zona de fusiéon

DH_ fus kJ/kg Entalpia de cambio de fase

DT fus K Rango de temperaturas en el cual se da la fusion
rtho PCM 1 kg/m3 Densidad del PCM en el estado solido

Cp_PCM_1 J/(kgK)  Calor especifico del PCM en el estado solido
k PCM 1 W/(m K)  Conductividad térmica del PCM en el estado solido

rho PCM_2 kg/m3 Densidad del PCM en el estado liquido
Cp_PCM_2 J/(kg K)  Calor especifico del PCM en el estado liquido
k PCM_ 2 W/(mK) Conductividad térmica del PCM en el estado liquido

Definiciones

Se inicia, nuevamente, por las Selecciones. Acé se agregan inicamente una seleccion
explicita de dominios, se le llama PCM y se elige el dominio del material de cambio de
fase.

En las definiciones del sistema se anaden dos Acoples de componentes: maxop PCM
vy aveop PCM, para obtener el valor maximo y promedio, respectivamente, de alguna
variable en el volumen del PCM; ambos con la seleccion PCM. Para cada acople se crea
una variable: T v PCM con expresion “aveop  PCM(T)” para la temperatura prome-
dio del material de cambio de fase y T maxz PCM con expresion “maxop PCM(T)”
para su maximo valor de temperatura.

Posteriormente, se emplea una definiciéon nueva, Funciones, para crear las ecuaciones
que describen los picos de potencia. Para la simulacion de varios picos se emplean dos

funciones. La primera es una funcién rectangular, se le llama rect!, en la cual se define
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el limite inferior con el pardmetro ¢ cool con el fin de dejar un tiempo muerto antes de
variar la potencia para poder observar la estabilidad del sistema, el limite superior con la
suma t_cool + tau para agregar el tiempo del pico de potencia luego del tiempo muerto
inicial y una zona de transicion con el parametro Smo (del inglés Smoothing), esto para
suavizar la curva y permitir que el sistema calcule las derivadas adecuadamente cuando
se emplean pasos de tiempo grandes.

La segunda funciéon deriva de la necesidad de crear una periodicidad en los picos
de potencia. Se emplea una funcién analitica, se le coloca de nombre: anl. En esta se
agrega como expresion “rect1(t[1/s])” para llamar a la funciéon rectangular con depen-
dencia temporal, se elimina la dimension de la variable con el término “[1/s]”, ya que la
funcion rect! no acepta dimensiones. Como argumentos se coloca el tiempo, t, el cual
se emplea como parametro al llamar la funcion rectangular. Para habilitar la funcion
de periodicidad, se agrega Smo/2 como limite inferior y la suma t_cool + tau + Smo/2
en el limite superior; esto en el apartado de Fxtension periodica.

Pareceria logico repetir la secciéon temporal que va desde t = 0 hasta t = t_cool
+ tau. Pero al suavizar la grafica rectangular la mitad de la caida de la curva va mas
alla de este limite por lo que debe incluirse en el limite superior. Pero al hacer esto los
picos se van corriendo Smo/2 hacia la derecha a medida que se repite la funciéon, por
esta razon se fija el limite inferior con este valor. Esto genera medio pico inicial que se
elimina iniciando la simulacion en un tiempo mayor al valor de Smo/2 para que esta

parte de la funcién nunca se lleve a cabo.

Materiales

En esta seccion se agregan dos nuevos materiales en blanco: uno para las propiedades
del material de cambio de fase en estado so6lido, se le llama PCM 1 y se agregan las
propiedades de conductividad térmica con valor k& PCM 1, el calor especifico con valor

Cp_PCM _1,ladensidad con valor tho  PCM 1 y factor “gamma’” con un valor de 1. El
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factor “gamma” es una razon entre la capacidad caldrica a presion y volumen constante,
para esta modelo se deja en la unidad por la dificultad para encontrar estos valores en
la literatura para los materiales de cambio de fase y la pequena variaciéon que existe
para los valores de estas propiedades en los sélidos y los liquidos.

El segundo material es homoélogo al primero debido a su correspondencia con las
propiedades del material en estado liquido. Se introducen las mismas propiedades con
los respectivos valores para el material PCM 2. De igual forma se coloca la razon -~
como 1. Para ambos materiales se emplea la seleccion de PCM, en este caso no importa

cual quede arriba debido a que en las fisicas se especifica el material para cada fase.

Fisicas

En la seccion de fisicas se agregan dos nuevos modulos. Se anade una segunda fuente
de calor volumétrica para el procesador, al cual se le llama PL2 CPU, con tasa de
transferencia de calor total con expresion P CPU*(1+4PL2*an1(t[1/s])). Esta ecuacion
mantiene la potencia base del CPU y aplica la variaciéon periddica de la funcién ani
con una razén de PL2.

El segundo modulo a agregar es Transferencia de calor con cambio de fase con
seleccion PCM. En este se presiona el botéon de edicion de las entradas del modelo
para habilitar la modificaciéon y declaracion de las variables en este apartado. La tnica
variable que a editar es el valor de temperatura con un valor de 7' amb_n. se debe
asegurar que el nimero de cambios de fase sea 1 y colocar los debidos parametros en
el apartado de cambio de fase: T fus para la temperatura de cambio de fase, DT _fus
para el intervalo de transicion y DH _fus para la energia latente de cambio de fase.
Para las propiedades de las fases se selecciona el debido material en cada fase y se
elige la opcion de definicion de las propiedades de acuerdo al material para cada fase.
La conductividad térmica se selecciona de tipo isotrépica ya que no se cuenta con la

variacion de la misma en cada dimension espacial para cada material.
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Mallado

El mallado de cada sistema depende de la ubicacién del bloque del PCM. Como se
trata de la zona de estudio se emplea mallado fino para aumentar la confianza en los
calculos de la simulaciéon. A continuacién se detalla la configuracion del mallado para

cada ubicacion del material de cambio de fase:
e Para todas las configuraciones:
o En el mallado de los propagadores de calor, se agrega un submoédulo de

tamano para el propagador sobre el CPU con los siguientes parametros:

— Tamano maximo de los elementos = 11.9 mm.
— Factor de crecimiento méximo de los elementos = 1.35.

— Resolucién de las zonas angostas = 0.85.

o En el mallado de los soportes, se agrega un submodulo de tamano para el

soporte bajo el CPU con los mismos parametros del propagador.
e PCM alrededor del procesador central:

o Copia del mallado de los alrededores del CPU a las fronteras del PCM en

contacto.

o FT PCM: se aplica a la seleccion PCM. Sus parametros se eligen como ex-

tremadamente finos.

— Tamano méaximo de los elementos = 0.5 mm.
— Factor de crecimiento méaximo de los elementos = 1.3.

— Resolucién de las zonas angostas = 1.

o Copia del mallado del PCM a las fronteras del substrato y propagadores en

contacto. Seleccidén manual.

e PCM bajo la unidad de control térmico:
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o FT PCM: posterior al mallado de los procesadores, se aplica a la seleccion
PCM. Sus parametros se eligen como extremadamente finos, al igual que el

caso anterior.
o Copia del mallado del PCM a las fronteras del soporte y tarjeta madre en
contacto. Seleccion manual.

e PCM sobre la unidad de control térmico:

o Copia del mallado de los tubos de calor a las fronteras del PCM en contacto.

o FT PCM: posterior al mallado de los procesadores, se aplica a la seleccion
PCM. Sus parametros se eligen como extremadamente finos, igual a la con-

figuracion anterior.

o Copia del mallado del PCM a las fronteras de los propagadores de calor en

contacto. Seleccidén manual.

6.1.3. Estudio
Paso 1: Estacionario

En el submoédulo de estado estacionario se aplica solo un cambio. Se activa la casilla
de Modificar drbol de fisicas, bajo la seccion de Seleccion de fisicas y variables, se busca
el submodulo PL2 CPU y se inactiva para evitar problemas debido a sus funciones

temporales.

Paso 2: Dependiente del tiempo

Para simular el cambio de las variables con el tiempo en el estado dinamico se agrega
un paso de estudio de tipo Dependiente del tiempo. En este se coloca el tiempo inicial,
el tamano de la diferencia o paso, el tiempo final y la tolerancia relativa. Esta ultima

se deja por defecto en 0.001, equivalente a un 0.1 %.
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Para este paso se inactiva el submédulo PL1 CPU, de forma analoga a como se
detalla anteriormente. Ademas, para habilitar que se emplee el resultado del estudio
anterior como estado inicial se activa la casilla de Valores wniciales para las variables
a resolver, en la seccion de Valores de las variables dependientes, se elige la soluciéon
como Método, y el estudio 1 estacionario como Fstudio, las demés opciones se dejan
por defecto. Se repite de igual forma para la casilla Valores iniciales para las variables

no a resolver.

Dentro de las Configuraciones del solucionador, soluciéon actual, en el submédulo
del solucionador dependiente del tiempo; en la pestana de Pasos de tiempo se elige el

método Generalized-a. Esta eleccion se justifica posteriormente.

6.1.4. Presentaciéon de resultados

De igual forma que para el estado estacionario, se agregan los Valores derivados de
las nuevas variables T v PCM y T max_PCM. Se deshabilitan los calculos de las
temperaturas de los diferentes puntos del sistema excepto la temperatura méxima del
CPU. Por ultimo se agrega un valor derivado de promedio volumétrico para calcular
el porcentaje de PCM que cambia de fase. Para esto se elige la seleccion PCM y la
expresion ht.alphal2. Si se desea obtener el volumen que cambia de fase se multiplica
este valor por el volumen del PCM. Para el caso de la masa se multiplica este ultimo

por la densidad calculada, ht.rho.

De graficas, se agrega un modulo de graficos 3D y dentro del mismo un submédulo
de iso-superficie con expresion ht.alphal2 para observar los perfiles en donde el material

cambia de fase.
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6.2. Seleccion de materiales de cambio de fase

Existen muchos criterios a tomar en cuenta al elegir un PCM para cualquier apli-
cacion. Dincer y Rosen (2010) y Sharma et al. (2009) sugieren tomar los siguientes en

consideracion:
e (Criterios termodinamicos

o Punto de fusiéon a la temperatura de operacion.

o Alta entalpia de fusién por unidad de masa.

o Alta densidad, para requerir menor volumen.

o Alto calor calor especifico, para aprovechar el almacenamiento sensible.

o Alta conductividad térmica para no requerir gradientes grandes de tempe-

ratura.
o Fusién congruente y completa.

o Cambio de volumen pequeno.
e Criterios cinéticos

o Que no presente sobrefusion o considerar agentes nucleantes para evitarlo.
e Criterios quimicos

o Estabilidad quimica.
o Que no se descomponga, para asegurar una larga vida util.
o No corrosiva hacia los materiales en contacto.

o No toéxico, no inflamable y no explosivo.
e Criterios técnicos

o Simplicidad.
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O

Aplicabilidad.

Efectividad.

O

O

Compacidad.

@)

Compatibilidad.

Viabilidad.

O

Fiabilidad.

o

e Criterios econémicos

o Disponibilidad.

o Bajo costo.

El presente trabajo se delimita en un analisis de los criterios termodinamicos, en
especial la temperatura de fusion, y técnicos, con énfasis en la efectividad y viabilidad;
para la discriminacion inicial y posterior determinacion del método de seleccion.

Dentro de los criterios termodinamicos, no se toma en cuenta la fusiéon congruente
debido a que las fisicas de COMSOL no poseen un moédulo para incorporar este feno-
meno. De forma similar, se ignora el cambio de volumen en la transicién de fase debido
que en algunas configuraciones requerirfa de un estudio termo-mecénico para analizar
los esfuerzos que puede causar.

A continuacion se denota la seleccién inicial de los materiales de cambio de fase
a emplear y sus propiedades. El método de seleccion de PCM para la aplicacion de

trabajo se describe al final del siguiente capitulo.

6.2.1. Caracteristicas de las zonas adecuadas para colocacién

del PCM

Un punto importante para el material a emplear como PCM es la ubicacion del

mismo dentro del sistema de control térmico, debido a los distintos gradientes de tem-
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peratura dentro del equipo electronico con respecto a la distancia de la fuente de calor
y su sensibilidad a los picos de potencia generados en el “modo turbo” del procesador.

Como se explica anteriormente, el calor de los picos de potencia se ve disipado
y absorbido a través del sistema entre los diferentes componentes. Por esta razon se
requiere colocar la unidad de control térmico a base de PCMs cerca de la fuente de calor,
entiéndase el CPU. La Figura[6.2.1] muestra que la temperatura en zonas alejadas, como
lo es la temperatura sobre el disipador del GPU, punto T HP_GPU no se ve afectada

significativamente por el pico de 1.5 veces la potencia del CPU.

Figura 6.2.1. Curvas de temperatura para varios puntos del sistema en estado dinamico sin
PCM (Elaboracion propia, 2019).

La Figura 6.2.1 senala, como es esperado, que los mayores aumentos de temperatura
se dan en las zonas mas cercanas a la fuente, como es el caso con el disipador de cobre,

Cobre, y en el soporte bajo la TCU, Soporte. La siguiente ubicacién con un cambio
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apreciable corresponde a la regiéon de los tubos de calor sobre el procesador central,
punto 7' HP CPU, cuyos alrededores deben presentar una mayor variacion debido a
que no poseen una conductividad tan alta como la de los tubos de calor.

Para la ubicacion del PCM se seleccionan estas tres ubicaciones: alrededor del proce-
sador, sobre y bajo la unidad de control térmica. Sus dimensiones ya fueron explicadas
en el Capitulo 4 Se decide no colocar el bloque de material de cambio de fase junto a
los tubos de calor entre la fuente y el disipador, punto 7' HP _Left-Fan debido a que
puede afectar el funcionamiento de los tubos de calor de formas que el modelo no seria
capaz de simular.

Una vez se decide la ubicacion de los bloques de PCM se procede a identificar
la temperatura de estas zonas para diferentes potencias del CPU. Considerando que
durante varios ciclos de aumento de potencia, a PL2, la temperatura del sistema debe
ir incrementando hasta llegar a la temperatura en estado estacionario para las tres
potencias PL2. El Cuadro 6.2.1 muestra las temperaturas para diferentes puntos y

caras del sistema a diferentes potencias: TDP, 1.25 y 1.5 veces esta potencia.

Cuadro 6.2.1. Temperatura de varias zonas y puntos del sistema en el estado esta-
cionario para tres potencias diferentes.

Potencia CPU 100 % 125 % 150 %

Max CPU 80.3 89.4 98.5
Lados CPU 72.7 79.9 87.0
Cobre 70.7 77.3 83.9
Substrato 69.0 75.2 81.3
Soportes 1 76.7 84.8 92.9
Soportes 2 72.7 79.8 86.9
Soportes 3 69.5 75.8 82.1
Arriba 1 70.8 77.5 84.2
Arriba 2 63.0 67.8 72.6

La temperatura maxima de la unidad central de procesamiento permite identificar
que, a la potencia de 1.25 veces TDP, este no se encuentra tan cerca de la temperatura

limite de seguridad del sistema (100 °C) pero si mantiene una temperatura alta la cual



131

no se recomienda emplear por tiempos prolongados (Intel de Costa Rica, 2019).

Las zonas elegidas para estudio se identifican a continuacion:

e Lados CPU: caras laterales del procesador central.

e Cobre: dominio del propagador de calor de cobre.

e Substrato: dominio del substrato del CPU.

e Soporte 1: dominio del soporte del CPU.

e Soporte 2: promedio de varios puntos del soporte del CPU cerca del centro.

e Soporte 3: promedio de varios puntos correspondientes a la posicion Soporte 2

alejados 1.1 mm en la dimension z.

e Arriba 1: promedio de puntos sobre el disipador de calor en el canal de los tubos

de calor.

e Arriba 2: promedio de puntos correspondientes a Arriba 1 sobre los tubos de calor

en el CPU.

Como se puede identificar en el Cuadro 6.2.1, y con respecto al uso a darse a los
PCM, explicado con anterioridad, se decide por materiales que funden entre 72°C y
84 °C para garantizar que el material no se encuentre fundido, significativamente, antes

de comenzar con los ciclos de “modo turbo”.

6.2.2. Materiales de cambio de fase seleccionados

El modelado del cambio de fase de un material en COMSOL se rige por un cambio en
las ecuaciones de la capacidad calorifica a presion constante para introducir la energia
latente del cambio de fase en un intervalo de temperatura especificado de acuerdo a una
temperatura media de fusiéon. Por este motivo se requieren los valores de las siguientes

propiedades para la simulaciéon de la fusiéon de un PCM:



132

e Temperatura media de fusion.

e Rango de temperaturas de fusion.

e Entalpia de fusion.

e Densidad del material en estado liquido.

e Densidad del material en estado soélido.

e Capacidad calorifica a presion constante del liquido.

e Capacidad calorifica a presion constante del solido.

e Conductividad térmica del material en estado liquido.

e Conductividad térmica del material en estado sélido.

La seleccion inicial de materiales de cambio de fase que cumplen con una temperatu-
ra dentro del rango especificado segtn diferentes fuentes cuenta con veintiocho PCMs de
todos las categorias. Sobre esta lista se comienza a discriminar segiin la disponibilidad
de informaciéon sobre los valores de las propiedades requeridas para la simulacion. Este
paso dificulta la seleccion de materiales ya que la literatura se enfoca en la investigacion
de materiales de cambio de fase en temperaturas “bajas”’, entre 50 °C y 100°C Wang et
al. (2019).

Este motivo dificulta la busqueda de materiales que fundan dentro del rango especi-
ficado, cuyas propiedades requeridas se encuentren disponibles de fuentes confiables y,
ademés, cumplan con los requisitos de un material de acuerdo a Dincer y Rosen (2010)
y Sharma et al. (2009).

Como continuacién de la seleccién de materiales, nos enfocamos en materiales de
diferentes categorias los cuales cuenten con toda la informacion necesaria en la litera-
tura. Debido a esto no se toman en cuenta ciertas propiedades o caracteristicas como
la toxicidad, flamabilidad y demas. Se espera que este y otros proyectos en esta li-

nea fomenten la investigacion en las propiedades de materiales de cambio de fase con
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temperaturas de fusion medias entre 70 °C y 100 °C. En muchas areas se debe primero
demostrar la utilidad de un sistema o de una familia de materiales en una aplicaciéon
en especifico para ayudar a guiar la investigaciéon hacia esas nuevas ramas de estudio y
oportunidades.

En el capitulo posterior se proporciona un método més refinado para la seleccion de
materiales de cambio de fase con base en la caracteristicas especificas de la aplicacion.

Para la simulacion dinamica del sistema en sus diferentes configuraciones de material
de cambio de fase en la unidad de control térmico se eligen los materiales del Cuadro
6.2.2, los cuales cuentan con la informacion suficiente en la literatura y se consideran
adecuados para la aplicacion, con base en la temperatura de fusion.

La sal hidratada de bario, BHO, posee los valores mas altos para las propiedades de
interés, pero es corrosiva y toxica. Ademas presenta sobrefusion y separacion de fases
en algunos estudios. Wang et al. (2019) describe el uso de aditivos para reducir estos
fenémenos, afectando también sus propiedades.

El naftaleno, como es comun con los PCMs orgénicos, cuenta con bajos valor en
las propiedades térmicas de interés, pero es estable a las temperaturas de trabajo.
Aunque, al igual que la sal hidratada, posee importantes consideraciones de flamabilidad
y toxicidad (Sigma-Aldrich, 2019b).

El eutéctico de urea con bromuro de amonio posee valores intermedios pero como
compuesto organico nitrogenado es propenso a formar gases toxico o inflamables al
descomponerse (Sigma-Aldrich, 2019a,c).

Ninguno de los materiales finales cumple con todos los criterios adecuados para su
empleo en este tipo de sistemas, pero, representan con claridad las propiedades térmicas
tipicas de cada una de sus categorias. Por esta razon, junto con la escasa informacion
disponible en materiales de cambio de fase en temperaturas intermedias se procede con

estos tres materiales a la etapa de simulacion siguiente.
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Cuadro 6.2.2. Propiedades de los materiales de cambio de fase elegidos.

Eutéctico Urea BHO Naftaleno
Formula NHQCONHQ + Ba(OH)g + 8H20 Clng
NH,Br (66.6+33.4)
Temperatura de 76* 78T 807
fusion (°C)
Entalpia de fusién 1611 331.7% 147.77
(kJ/kg)
Densidad del 15481 21807 11457
solido (kg/m?)
Densidad del 11407 20707 9767
liquido (kg/m?)
Conductividad 0.66 1.255 0.325
térmica del solido
(W/(m K))
Conductividad 0.3257 0.66 0.132f
térmica del liquido
(W/(m K))
Calor especifico del 1.458 1.817¢ 1.471
solido (kJ/(kg K))
Calor especifico del 2.05% 2.8% 1.537
liquido
(kJ/(kg K))
Rango de fusion 158 12¢ 108
(K)
Temperatura 78.58 84+ 838
media de fusion
(°C)

*Obtenido de Sharma et al. (2009).
TObtenido de Zalba et al. (2003).
*Obtenido de Wang et al. (2019).
5Obtenido de Lane (1980).
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6.3. Simulacién del sistema con varios picos de poten-
cia
6.3.1. Algoritmo de resoluciéon

Las primeras simulaciones en estado dindmico arrojaron resultados variantes en los
cuales se mostraban alzas en la temperatura del sistema que comenzaban segundos
antes de los picos de potencia, algo no aceptable de simulaciones que parten de un
estado estacionario. Este problema, junto con algunas otras inconsistencias, indicaban
un problema en la configuracion. Tras inspeccionar el modelo no se encontraron errores
en su configuracion y la evidencia apuntaba al método de resoluciéon de la simulacion
en estado dinamico.

COMSOL cuenta con tres distintos algoritmos de resolucién, para estudios depen-
dientes del tiempo: DMF, Dormand-Prince 5 y Generalized-o. En la Figura 6.3.2 se
muestra la respuesta en la temperatura del CPU para los primeros segundos de una
simulacién empleando un PCM de prueba y diferentes variaciones en las algoritmos de
resolucion.

El solucionador por defecto, DMF (Backwards Differentiation Formula), es un mé-
todo muy estable que emplea formulas de diferenciacion implicita. Presenta en la grafica
un alza en la temperatura del sistema anterior a darse el pico de potencia. Este incre-
mento, de caracter predictivo, se debe a la naturaleza del método DMF el cual suele
presentar efectos de amortiguamiento para altas frecuencias o gradientes pronunciados
(COMSOL, 2015a). El método de resolucion se considera inadecuado por este motivo.
En la Figura 6.3.2 el amortiguamiento no tiende a desaparecer con el aumento del
tamano de paso temporal.

Al seleccionar el algoritmo Dormand-Prince 5 para la simulacién se obtiene un
error al iniciar el estudio dependiente del tiempo. Esto se debe a que es un método

explicito derivado del Runge-Kutta, el cual es méas adecuado para sistemas de ecuaciones
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Figura 6.3.2. Curva de prueba de dos distintos algoritmos de resolucién con varios
diferencias de tiempo para el estado dindmico (Elaboracion propia, 2019).

diferenciales ordinarias (COMSOL, 2015a).

El algoritmo seleccionado para el resto de simulaciones en estado dindmico fue
Generalized-a, ya que, como menciona el manual de referencia de COMSOL 5.1, este
es similar al método BDF pero posee un parametro “alpha” que reduce el amortigua-
miento de frecuencias altas (COMSOL, 2015a). Por esta razon es méas exacto, pero, a
la vez, més inestable. En la Figura 6.3.2 se muestra como el alza en temperatura del
procesador no se da hasta después del pico de potencia y su precision tiende a una

convergencia entre un tamano de paso y otro.

6.3.2. Simulacién en estado dindmico con tres PCMs

Una vez elegido el algoritmo de resoluciéon adecuado se procede a simular las dife-

rentes configuraciones de unidad de control térmico con materiales de cambio de fase
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con distintos voliimenes.

Se generan picos sostenidos de 1.25 veces la potencia nominal por intervalos de 5s
seguidos de 5s de reposo antes del siguiente pico. La zona de transicion de la curva de
potencia se establece en 0.5s. Los resultados obtenidos no varian en gran medida entre
los distintos materiales y cada configuracion, la Figura muestra las curvas para los
tres materiales en la configuracion de mayor volumen alrededor del procesador. La sutil
diferencia entre las curvas esta asociada al valor de sus propiedades, principalmente la

conductividad térmica.

Figura 6.3.3. Curva de calentamiento del CPU con PCM alrededor del CPU para los tres
PCMs (Elaboracion propia, 2019).

Los Cuadros A.1.8, A.1.9 y A.1.10 muestran los resultados obtenidos para cada
material en cada una de las configuraciones de estudio. No se presentan graficas para
cada material debido a la similitud entre ellas.

Realizando una anélisis de los resultados se identifica la causa de la similitud entre
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todas las curvas: la baja tasa de cambio de fase en el material, con un maximo de
2.26 % del volumen en etapa de transicion para la corrida con eutéctico de urea bajo el
TCU con mayor volumen. Estos resultados no permiten obtener conclusiones concretas
del efecto del proceso latente de cambio de fase, pero, son esperables de los primeros
ciclos de calentamiento del sistema. Como se ha detallado, el anélisis de este capitulo
se enfoca en el uso del PCM durante varios ciclos.

Para todos los materiales en la configuracion alrededor del CPU se obtienen tem-
peraturas menores a las del sistema sin PCM, diferencia presente desde t = 0. Esto
se debe a que el colocar material en esta ubicacion se habilita el paso de calor desde
las caras laterales del procesador hacia los propagadores de calor. El efecto se acentua
para los materiales con mayor conductividad térmica. Sahoo et al. (2016) expone que
la reduccion en la temperatura basal del sistema es propio de algunos sistemas con
PCM. Las unidades de control térmico con bloques de PCM sobre y bajo la misma no
presentan una mejoria significativa para los primeros dos ciclos, més bien, generan un
aumento en la temperatura del CPU con respecto al sistema sin PCM.

En la Figura 6.3.3 se puede observar una pequena elevacion de la temperatura entre
los picos. Se espera cierta respuesta “atrasada” del modelo como reaccién al cambio de
la potencia mientras se alcanza el equilibrio, como sucede en la Figura 6.3.2 para la
curva del solucionador Generalized-a y paso de 0.3s justo luego del alza de potencia
inicial. Este efecto se hace més visible debido a la utilizaciéon de un tamano de paso

temporal de 1s en las simulaciones de esta seccion.
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6.3.3. Soluciones y cambios de configuraciéon derivados de los

modelos con varios ciclos de potencia

Como se menciona con anterioridad, el estudio del trabajo presenté un cambio de
paradigma posterior al analisis de las simulaciones con varios ciclos de potencia. Por este
motivo, los resultados mostrados en esta secciéon no se consideran concluyentes, pero si
sumamente ttiles para identificar y solucionar errores para las posteriores simulaciones.
A continuaciéon se mencionan diferentes problemas encontrados, en qué simulaciones se
generaron y como se resolvieron.

Antes de las corridas mostradas para dos ciclos de potencia en 20s de simulacion,
la gran mayoria de simulaciones encontraban un error al intentar computar la solucién
para el estado dinamico para varios de los PCMs y sus configuraciones, aun cuando
servia una vez, al repetirse podia arrojar el error.

Luego de varias pruebas se identifica que el problema se genera con la distribuciéon
de la energia dentro del PCM al fundirse y se soluciona en algunos casos al aumentar
significativamente, cerca de 10 veces, la conductividad térmica del material. Pero la
conductividad térmica del material no es algo que se pueda variar con libertad sin
considerar potenciadores de conductividad térmica. Con esto en mente se analizan las
propiedades de los materiales en uso y se identifica que, por dificultad de busqueda, en
esa etapa del proyecto atin no se tenfan los datos de rango de fusiéon de los materiales
de cambio de fase (se empleaba la temperatura de fusion registrada en la literatura y
un rango de 3K). Tras una complicada busqueda se encuentran fuentes con los datos
de temperatura media y rango de fusiéon, o al menos, gréificas de las cuales se podian
aproximar dichos valores. Empleando estos nuevos valores, los cuales, como se observa
en el Cuadro 6.2.2 son mayores a los utilizados inicialmente, se soluciona el problema
y se procede con las simulaciones.

Al estudiarse el error mencionado, se identifica un factor que puede llegar a generar

errores o ser parte del problema: la pendiente de la funcién del pico de potencia es muy
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alta, ejecutando un cambio de 25 W en 0.1s, en un estudio con pasos de tiempo de
1s. Un gradiente de esta forma puede causar inestabilidad en la solucién del estudio
dependiente del tiempo. Para prevenirlo se aumenta el factor de “suavecimiento” de
la curva, se crea y modifica el parametro Smo, a un valor de 0.5. Para las corridas
con naftaleno en la configuracion sobre el TCU se dan incongruencias en los resultados
obteniendo temperaturas en el CPU mucho mayores a las de las deméas corridas en
puntos especificos. Analizando dicha simulacion se identifica el problema, se da una
sobre-acumulacion de calor en un pequeno cimulo de elementos en el PCM, lo que
causa que la temperatura aumente significativamente y asi, igual, la de los elementos
del CPU cercanos. Ese error se presenta con mayor frecuencia al aumentar la densidad
de los ciclos de potencia en un rango de tiempo, cambiando sus tiempos de duracion y
enfriamiento. Tras una serie de pruebas se denota que el problema no es dependiente
del mallado ni de las propiedades del material de cambio de fase. Se procede a disminuir
el paso de tiempo para descartar problemas en el solucionador, al aplicar este cambio
los ciimulos de calor desaparecen, pero, los resultados aumentan considerablemente de
peso alcanzando valores de hasta 2 GB; esto ralentiza significativamente el proceso de
simulacion y analisis de resultados.

Reducir el peso de los resultados mientras se emplean pequenos pasos de tiempo se
consigue modificando la opcién de Paso mdzimo de la configuracion del solucionador
del estudio dependiente del tiempo. Modificando esta opcién se asegura el empleo de
pasos intermedios de menor tamano al indicado pero guardando en solucién solo los

resultados de los pasos indicados en el estudio.

6.4. Recapitulaciéon

Con el fin de resumir, se puede condensar lo expuesto en este capitulo en los siguien-

tes puntos:
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e Se modifica la configuracion del modelo en estado estacionario para incluir los
picos de potencia, el fenémeno de cambio de fase y el estudio dependiente del

tiempo a partir del resultado estacionario.

e Estudiando el comportamiento térmico del sistema se realiza una selecciéon preli-

minar de materiales segin su punto de fusion.

e Las limitadas fuentes confiables para obtener los datos requeridos para cada mate-

rial de cambio de fase guian la discriminacion hasta la seleccion de tres materiales.

e Un problema en las curvas de los resultados conlleva a determinar el método de

resolucion adecuado para la simulaciéon dependiente del tiempo.

e El analisis preliminar planteado para el estudio, con varios ciclos de potencia y

enfriamiento, arroja resultados inconclusos.

e Se emplea este estudio para resolver errores en la configuracion antes de pasar a

un estudio enfocado en un solo pico de potencia.

Con la configuracion en estado dindmico, los resultados preliminares de las diferentes
ubicaciones de los PCM y la resolucién de errores se procede con un cambio en el

paradigma de estudio.



Capitulo 7

Cambio de paradigma

Al considerar los ciclos de potencia como picos no periddicos de cierta duracion,
se debe desechar la idea de un estudio del comportamiento del sistema bajo varios
ciclos de calentamiento-enfriamiento consecutivos y del efecto de introducir un material
de cambio de fase que, pasivamente, absorba el calor durante estos ciclos. Una nueva
metodologia de estudio debe proponerse.

En el estudio que se presenta en este capitulo, se parte del modelo en estado dindmico
con todas las correcciones expuestas con antelacion y modificado para el enfoque en un
sola etapa de calentamiento prolongada.

Segun indica el equipo de Intel de Costa Rica (2019), el tiempo de duracion de un

ciclo de potencia en el modo turbo es determinado por tres factores:

e La temperatura limite del sistema, para fines practicos es de 100 °C.

e La temperatura de alarma empleada por el sistema de control para terminar el
ciclo de potencia antes de que el sistema alcance una temperatura cercana al

limite.

e El intervalo de tiempo programado en el sistema entre la deteccion de la tempe-

ratura de alarma y la reduccion total del pico de potencia.

143
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La temperatura de alarma y el tiempo de respuesta son valores de propiedad in-
telectual del fabricante por lo que no se tiene acceso a los mismos. Para efectos del
trabajo se propone determinar el efecto de cada corrida, configuracion y variacion del
sistema sobre el tiempo que toma al CPU en los sistemas con material de cambio de
fase en llegar a un valor de temperatura dado con respecto al sistema sin PCM. A este
valor de comparacion se le llamaréd “temperatura de alarma” y se elige considerando
todas las curvas de resultados, con el objetivo en mente de escoger un valor que sea
comparable para todas las corridas, el cual no se encuentre muy alejado del inicio del
ciclo de potencia y brinde informacion ttil sobre el efecto de interés.

Inicialmente, en la prueba con un solo ciclo de calentamiento, se corrieron simu-
laciones para todas las configuraciones de PCM descritas en el Capitulo [4] empleando
los tres materiales de cambio de fase elegidos en el capitulo anterior y una corrida sin
PCM. Pero por razones discutidas con anterioridad, los materiales no se funden signifi-
cativamente en el primer ciclo, se concluye que los materiales elegidos no son aptos. Por
esta razon, el nuevo estudio requiere crear un método para la eleccion de un material
adecuado para el sistema de estudio. Este método parte del estudio de la temperatura
de las zonas en contacto con el PCM, segtin la ubicaciéon y el volumen, la determinacion
de la temperatura 6ptima de fusion y el efecto de las propiedades fisicas de interés del
material.

El objetivo del nuevo estudio es determinar la mejor configuracion de material de
cambio de fase que permita extender el tiempo de calentamiento en el modo turbo. El
mismo incluye un analisis de las propiedades deseadas en un PCM para esta aplicacion,

asi como del efecto en la variacion de estas propiedades.
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7.1. Cambios en la configuraciéon

Para generar un solo pico sostenido sin afectar demasiado el modelo ya construido,
basta con modificar el valor del parametro tau por un valor bastante grande, se emplea
20, que evite que se de la periodicidad durante el intervalo de tiempo de la simulacion
y se elimina el limite inferior de la periodicidad en la funcién analitica anl ya que
no se requiere y, a la vez, permite iniciar en ¢ = 0. Se modifica también el valor de
enfriamiento, ya que este se empleaba para el intervalo inicial de estabilidad, es decir,
t cool = 1.

En la seccion de FEstudio, moédulo de Configuraciones del solucionador, solucion
actual, en el submoédulo del solucionador dependiente del tiempo se coloca un tamano
maximo de paso de 0.2s 0 0.1 s, segtin corresponda. Esta eleccion surge de los problemas

identificados en el capitulo anterior.

7.2. Temperatura de fusién y ubicacién 6ptima para

el PCM en el sistema de estudio

La seleccion de materiales del capitulo anterior se considera ineficiente y limitada.
Si bien la dificultad para encontrar materiales con todos los valores requeridos para las
propiedades térmicas en la literatura es considerable, preseleccionar tinicamente tres
materiales y probarlos en el sistema se puede traducir en subestimar y malgastar la
capacidad de un entorno de simulacion.

Este método se puede considerar valido en un ambiente experimental de laboratorio
fisico debido a las consideraciones de costos, accesibilidad y tiempo de experimentacion,
pero, en un ambiente de simulacién en el cual las propiedades de un material pueden
variarse con relativa facilidad en busca de una solucién 6ptima para el problema de

estudio, es un enfoque sumamente limitado.
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Para este nuevo paradigma se propone aprovechar esta ventaja formulando un méto-
do de determinacion de las propiedades de un material idoneo para el sistema de trabajo.

Dicho método puede adaptarse para su aplicacion en sistemas similares u homoélogos.

7.2.1. Determinacién de la temperatura de fusién 6ptima

Decidido esto, jcomo empezar? De manera logica, se inicia con un estudio de los
perfiles de temperatura en el sistema sin PCM, al igual que la vez anterior, pero,
tomando como base la respuesta del sistema en los primeros segundos del pico sostenido
de potencia. Se estudia a 125 % de la potencia de diseno, al igual que en la mayoria
de simulaciones anteriores. Otro cambio fue el emplear una mayor cantidad de areas y
valores promedio superficiales de temperatura de las zonas en futuro contacto con el
PCM en sus diferentes ubicaciones.

Estos perfiles se emplean para aproximar una temperatura de fusiéon adecuada para
el material segiin la zona de colocaciéon. Para optimizar el valor de temperatura media
de fusion se realizan corridas a diferentes valores y se comparan. Las propiedades del
PCM “idéneo” se determinan mediante un promedio, redondeado, de las propiedades

de los materiales seleccionados en el estudio anterior. Sus propiedades se muestran en

el Cuadro 7.2.1.

Cuadro 7.2.1. Propiedades del material de cambio de fase de prueba.

Propiedad Valor empleado
Entalpia de fusion (kJ/kg) 170
Densidad del solido (kg/m?) 1500
Densidad del liquido (kg/m?) 1275
Conductividad térmica del solido (W /(m K)) 0.6
Conductividad térmica del liquido (W/(m K)) 0.36

Calor especifico del solido (kJ/(kg K)) 1.4

Calor especifico del liquido (kJ/(kg K)) 2.1

Rango de fusion (K) 10
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Aunque en el Cuadro 7.2.1 se colocan valores diferentes para las propiedades en
dependencia a la fase de segregacion, se opto, al final, por emplear valores constantes
para evitar introducir efectos no cuantificables en la respuesta. Es decir, se emplean los
valores de las propiedades en estado sélido antes y después del cambio de fase. En la
seccion de estudio del efecto en la variacion de las propiedades se puede observar que

los cambios propuestos en la tabla no deben generar mayor efecto en el resultado final.

PCM en los alrededores del CPU

Las zonas en contacto con el bloque de PCM en esta ubicacion son: la cara inferior
del propagador de cobre (excepto la seccién en contacto con el procesador), la cara
inferior del propagador de aluminio y la secciéon de la cara superior del substrato que
no se encuentra en contacto con el CPU. En la Figura 7.2.1 se observa la temperatura
superficial promedio de estas caras, ademas del promedio de las dos caras de los propa-
gadores. Se emplea el modelo con el mayor volumen de material de cambio de fase en
los alrededores del CPU debido a que mostré los mejores resultados intermedios en el
capitulo anterior.

Se observa como la cara del substrato en futuro contacto no experimenta un cambio
de temperatura tan rapido como las otras caras. Esto debido a su baja conductividad
térmica. La Figura 7.2.1 sugiere un valor de temperatura de fusiéon entre 68 °C y 73°C
para el PCM en esta ubicacion, mas, se debe tomar en consideracién que no se conoce
si el valor 6ptimo serd para la temperatura inicial de fusion o la media. Ademés, como
se observo en el capitulo anterior, la temperatura del CPU, y por ende sus alrededores,
baja un poco al introducir el PCM en esta ubicacion.

Por esta razon, se debe probar mediante corridas cual temperatura de fusion media
es la 6ptima entre el rango ya mencionado. La Figura 7.2.2 muestra estos resultados,
cabe recalcar que al momento de realizar estas corridas atin no se aplicaba el cambio en

la configuraciéon de 0.1s méaximo de paso temporal por lo que esta simulacion emplea
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Figura 7.2.1. Perfiles de temperatura para un ciclo de potencia de 125 % sin PCM para las
superficies cercanas al CPU (Elaboracion propia, 2019).

un maximo de 0.25s, por esta razén no se presenta tan suave como futuras curvas.
Ademas, se empleaban las propiedades con diferentes valores entre fases. Estos son los
tnicos resultados en los cuales se presentan estos problemas.

La Figura 7.2.2 muestra las curvas para ciertas temperaturas, no se muestran todas
con el fin de una visualizaciéon mas limpia. Se encuentra la temperatura de fusion media
6ptima como 71 °C. El Cuadro 7.2.2 muestra la ganancia en tiempo para la temperatura
de alarma de 85°C en el CPU para las diferentes corridas en esta ubicacion.

Se muestra también, en el Cuadro 7.2.2, la ganancia para la corrida sin PCM y con
el material con temperatura de fusiéon media de 71 °C, con un tamano de paso maximo
de 0.1, a manera comparativa y para emplear estos datos como referencia. Variando la

referencia de esta prueba se obtienen los valores de la derecha: 0s de referencia y 1.63 s
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Figura 7.2.2. Perfiles de temperatura del CPU dependientes de la temperatura media de
fusion del PCM idoneo en los alrededores del CPU (Elaboracion propia, 2019).

para el PCM en los alrededores con temperatura 6ptima de fusion.

Se emplea la temperatura de 85 °C como alarma ya que es un valor que se alcanza en
todas las corridas, para el sistema sin PCM (con un alza de 125 % la potencia nominal)
se alcanza cerca de 3.3 s luego del inicio del pico y es un valor en el cual las diferencias

entre corridas son distinguibles y atribuibles a la variacion en los pardmetros.

PCM bajo la unidad de control térmica

Es complicado seleccionar la porcion de la cara de la placa madre en contacto con el
PCM en esta ubicacion. Por esta razon, la Figura 7.2.3 muestra el promedio superficial

para la cara entre el substrato y la placa madre, asi como los lados del soporte del propa-
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Cuadro 7.2.2. Ganancia de tiempo con respecto al sistema sin PCM de referencia
para diferentes temperaturas de fusion del PCM idéneo en los alrede-
dores del CPU, con una temperatura de alarma de 85 °C.

Corrida Ganancia (s)
No PCM Referencia
T fus =82°C 0.78
T fus = 80°C 0.80
T fus = 78°C 0.86
T fus =76°C 1.06
T fus =74°C 1.34
T fus =72°C 1.78
T fus = 71°C 1.78
T fus = 70°C 1.78
T fus = 66°C 0.97
T fus =60°C 0.59
No PCM, paso maximo = 0.1s 0.21 / Referencia
T fus = 71°C, paso méaximo = 0.1s 1.84 / 1.63

gador de calor del CPU y la cara inferior. Las tltimas dos si se encuentran en contacto,
al menos parcial, con el bloque de PCM en las simulaciones con esta configuracion.

La Figura 7.2.3 muestra como el rango de temperatura es muy parecido al caso
anterior, entre 70°C y 74 °C. Se espera una temperatura media de fusiéon 6éptima dentro
de este rango. Es debido aclarar, las temperaturas mostradas en estos gréaficos son
promedios superficiales, esto causa que porciones de las areas que no se encuentran en
contacto directo con el PCM sean incluidas, lo que genera valores menores. Como se
puede observar en el caso de la cara entre el substrato y la placa madre. Mas no es una
mediciéon erronea, si no que ayuda a distinguir el efecto de focalizacion y distribucion
del calor en estos componentes que ofrecen una mayor resistencia térmica.

Antes de las simulaciones para determinar la temperatura de fusién 6ptima se com-
paran dos corridas a la misma temperatura de fusiéon con los diferentes volimenes para
elegir cual utilizar. Se decide emplear el de menor masa debido a que los resultados

son muy similares entre ambos con una diferencia en la ganancia a 86 °C de 0.49s y, en
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Figura 7.2.3. Perfiles de temperatura para un ciclo de potencia de 125 % sin PCM para las
zonas bajo el TCU (Elaboraciéon propia, 2019).

términos préacticos, es mas razonable emplear un bloque de menor tamano.

La eleccién de una u otra configuracion para la determinacion de la temperatura de
fusion no es relevante debido a la naturaleza del analisis. Ademéas, como se observa en
la Figura 7.2.4, al igual que se concluy6 en el capitulo anterior, esta posicién aumenta
la temperatura del CPU. Aunque, en estos resultados con un solo pico de potencia
sostenido se observa que al pasar el tiempo el calor absorbido en la fusién comienza a
apaciguar esta diferencia entre el sistema con PCM en esta configuracion y sin PCM.
Desafortunadamente, tiempo de espera es considerable.

La Figura 7.2.4 ayuda a determinar el valor de 73 °C como temperatura media de fu-

sion 6ptima. Se espera que este valor no dependa significativamente de la masa, aunque
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Figura 7.2.4. Perfiles de temperatura del CPU dependientes de la temperatura media de
fusion del PCM idéneo bajo la TCU (Elaboraciéon propia, 2019).

puede disminuir al aumentar el volumen debido al gradiente efectivo de temperaturas.

El Cuadro 7.2.3 presenta los valores de ganancia de tiempo para una temperatura
de alarma de 86 °C. Para la configuraciéon con PCM bajo la unidad de control térmica,
como se espera al observar las curvas de temperatura, se obtienen valores negativos,
es decir, el sistema llega mas rapido a la temperatura de alarma en comparacion con
el estado sin PCM. Este comportamiento se le atribuye a la posicion del material de
cambio de fase con respecto a los flujos de calor. Ademas, se debe tomar en cuenta la
presencia de dos capas resistivas de considerable espesor entre la fuente de calor y el
material de cambio de fase: el substrato y la placa madre, con valores de conductividad
térmica de 3W/m/K. Estas capas disminuyen la sensibilidad del PCM a los cambios

bruscos de potencia, a la resistencia que presentan al flujo calorico.
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Cuadro 7.2.3. Ganancia de tiempo con respecto al sistema sin PCM para tres ubi-
caciones del PCM y distintas temperaturas de fusién, con una tempe-
ratura de alarma de 86 °C.

Corrida Ganancia (s)
No PCM Referencia
Alrededor del CPU / T fus = 71°C 5.15
Bajo el TCU
T fus =75°C -1.00
T fus="73°C -0.98
T fus =71°C -1.10
T fus =69°C -1.35
T fus =67°C -1.44
Sobre el TCU
T fus =73°C 1.60
T fus =71°C 2.73
T fus =69°C 3.00
T fus = 67°C -0.44
T fus =65°C 0.34

Se emplea 86 °C como temperatura de alarma debido a que brinda mejores valores
para la corrida con el PCM sobre la unidad de control térmico, y, en el caso del PCM
bajo el TCU el efecto que refleja es el mismo en ambas temperaturas, como se observa
en la Figura 7.2.3. Ademas, para estas corridas se extendi6 el tiempo de anélisis lo que
permite visualizar las curvas al llegar a estas temperaturas. Lo cual no es posible con

los datos de la Figura 7.2.2.

PCM sobre la unidad de control térmica

Al colocar el bloque de PCM sobre el TCU, este entra en contacto con las superficies
superiores del propagador de aluminio, parte del propagador de cobre y parte de los
tubos de calor. Estas superficies pueden dividirse en dos zonas, aquellas dentro del canal
en el propagador para los tubos de calor y fuera de este, en la parte superior.

La Figura 7.2.5 muestra el cambio en la temperatura para estas zonas de interés

al introducir un pico de potencia sostenido de 125% en el sistema sin PCM. Como
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es logico, la zona de mayor temperatura es la més cercana a la fuente, y en contacto
con ella. Seguida por la zona superior del propagador de calor de aluminio, fuera del
canal, esta cara es de especial interés ya que no se encuentra en contacto directo con
los tubos de calor por lo que tiende a acumular calor en mayor medida. E1 PCM en
esta zona comienza a fundir antes que en otras zonas de la misma configuracion y, al
ser una superficie considerable, debe presentar un efecto notable. De manera curiosa,
la superficie de los tubos de calor mantiene temperaturas bajas a causa de la rapida

extraccion de calor a través de los mismos.

Figura 7.2.5. Perfiles de temperatura para un ciclo de potencia de 125 % sin PCM para las
zonas sobre el TCU (Elaboracion propia, 2019).

De analizar la Figura 7.2.5 se puede esperar una temperatura media de fusion 6pti-
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ma entre 67°C y 72°C. Ademas, por la diferencia entre la temperatura de las diferentes
caras en contacto y la presencia de los tubos de calor se espera un comportamiento

diferente a los sistemas anteriores.

Al igual que en el caso anterior, con el PCM bajo el TCU, se decide por la configu-
racion de menor volumen, pero, no por la misma razén. Para estas configuraciones se
observa una menor variaciéon en el comportamiento ondulatorio de los resultados cuan-
to menor sea la masa empleada, lo que permite una mejor determinacion y analisis;

ademas de curvas més “limpias”.

La Figura 7.2.6 muestra los resultados para la determinacién de la temperatura
de fusién 6ptima. El comportamiento ondulatorio parece indicar un problema en la
convergencia el cual se adjudica a la diferencia en las temperaturas superficiales de las
caras del TCU en contacto con el PCM, provocando acumulaciéon de calor en ciertos
elementos, los cuales entran en fusion, pero, de forma seguida, la energia se ve retirada
rapidamente por los tubos de calor. En un sistema real, continuo, estas acumulaciones
no ocurren, lo cual apunta a una, posible, solucién disminuyendo el tamano de paso

temporal y de los elementos del mallado.

Se observa una disminucién en el comportamiento ondulatorio conforme se acerca
la temperatura de fusion a la 6ptima. Al probar con la temperatura de 69°C con un
tamano de paso menor se obtiene un curva muy parecida, pero, con menor oscilaciéon
en los primeros segundos luego del pico de potencia. Estos resultados no permiten
concluir con un grado aceptable de confianza sobre la eficiencia de esta configuracion.
Se esperaria un comportamiento real con una curva dentro del rango de los valores

obtenidos, sin embargo, mas investigacion es requerida.

En el Cuadro se observa, para la temperatura de alarma, un valor 6ptimo
de temperatura media de fusion de 69 °C, este valor se confirma con las curvas de la
Figura[7.2.6] Los valores negativos, como se observa también en la grafica, se dan por

el comportamiento ondulatorio en las curvas de bajo punto de fusion.
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Figura 7.2.6. Perfiles de temperatura del CPU dependientes de la temperatura media de
fusion del PCM idoneo sobre el TCU (Elaboracion propia, 2019).

La configuraciéon apunta a ser funcional para sistemas con picos de potencia de
no tan corta duracion. Aumentar la masa se esperaria que arroje mejores resultados,
dependiendo de las propiedades, por ejemplo, la conductividad térmica es sumamente
importante para asegurar que la energia se distribuya rapidamente a las secciones mas

alejadas del material de cambio de fase.

Comparaciéon entre las tres configuraciones

Con base en los resultados obtenidos para el bloque de PCM en las tres configuracio-
nes pasadas (ver Cuadro 7.2.3) se puede concluir que el sistema con mejor desempeno es
el ubicado en los alrededores del CPU, seguido por el sistema con el bloque de material

sobre el TCU y por tltimo el sistema con el PCM bajo la unidad de control térmico.
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Al colocar el PCM en los alrededores del CPU se aprovecha la proximidad a la
fuente de calor para una rapida respuesta. Ademas, si el mismo se encuentra en contacto
directo con el procesador, amplia el drea de transferencia de calor entre la fuente y los
propagadores. Esto, como se observa en las curvas y en el capitulo anterior, se traduce

en una menor temperatura para el estado estable del sistema.

Como desventajas, este sistema Optimo, presenta dos: la zona donde se coloca es
reducida, lo que puede provocar dificultad para su implementaciéon y requerir de un
analisis termo-mecénico, ya que una expansion en el volumen del PCM podria ocasionar
que se interrumpa el contacto térmico entre el procesador y el propagador de calor de
cobre por medio del TIM, causando una acumulacién de calor y el posible fallo del
componente. La segunda, se basa en un factor no antes mencionado en este estudio,
el encapsulado del PCM. Cual sea el material que se emplee en su aplicacion, este va
a poseer un grosor de pared, una conductividad térmica y un coeficiente de expansion

térmico que no se toman en consideracion y pueden reducir el desempeno del sistema.

El segundo sistema, PCM sobre el TCU, se considera que acarrea la menor cantidad
de posibles problemas de implementacion. Debido a su ubicacién, no requiere de un
estudio termo-mecéanico extenso, ya que es libre de expandirse en tres dimensiones en
la mayor parte de su volumen. De igual manera, el encapsulado presenta un factor
que puede afectar su desempeno pero no imposibilitaria su implementacion a causa de

factores dimensionales.

Desafortunadamente, los resultados obtenidos en este trabajo no se pueden con-
siderar conclusivos con respecto a esta configuracion hasta no determinarse la razoén
real del comportamiento que presentan las curvas de la Figura 7.2.6. Ademaés, no se
recomendaria para ciclos de corta duraciéon debido al incremento en la temperatura del

procesador en los primeros segundos del pico de potencia.

La configuracion con PCM bajo la unidad de control térmico se presenta como

una opcién no viable debido a que aumenta la temperatura del procesador para toda
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temperatura de fusion del PCM. Un efecto positivo se comienza al acercarse a los 20's
en las curvas de la Figura 7.2.3, pero es poco probable el empleo de ciclos de tan larga
duraciéon en modelos convencionales. Este modelo brinda informaciéon til, ya que el
aumento que provoca en la temperatura del sistema se debe a su ubicacion lejos de la
zona de extraccion activa de calor, como se discute en capitulos anteriores. Esto refleja
la importancia de un estudio de los flujos de calor en el sistema.

Las configuraciones estudiadas presentan ventajas y desventajas ya expuestas, que
indican que no es debido su recomendacién inmediata para cualquier aplicacion, pero,
si ayudan a aclarar y tener en mente los desafios a resolver antes de implementarse en

un sistema real.

PCM en los alrededores del CPU con una potencia del 150 %

Como se observa en las figuras anteriores, la temperatura del procesador no se en-
cuentra tan cerca de la temperatura limite de 100 °C. Se debe considerar que se emplea
una distribuciéon uniforme de la fuente de calor en el volumen del CPU, los procesadores
reales se componen de circuitos eléctricos de diferentes formas, por lo tanto, diferentes
resistencias (Intel, 2015). Esto se traduce en una distribuciéon no uniforme de la gene-
racion de calor. Para cuestiones de este trabajo se simplifica ya que no se poseen los
datos de distribucién al ser informacion confidencial, ademas, se saldria del enfoque del
trabajo.

De igual forma, Intel (2016) indica que la potencia PL2 puede variarse. Por esta
razon se decide realizar la determinaciéon del punto de fusiéon 6ptimo para un sistema con
un pico de potencia sostenido de 150 % la potencia TDP. Estas simulaciones permiten
observar las variaciones a considerar para ciclos de potencia de diferentes magnitudes
en un sistema futuro.

Para esta prueba se emplea la configuracién con el PCM alrededor del CPU debido

a su buen desempeno en las pruebas anteriores y la poca variacién en sus curvas,
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lo cual permite una mejor diferenciacion de los resultados individuales. Se inicia con
una prueba al sistema sin PCM para determinar el rango de fusion inicial de igual
manera a lo detallado para las configuraciones al 125 %. Las curvas poseen el mismo
comportamiento y apuntan a un rango entre 68°C y 77 °C.

La Figura 7.2.7 muestra que el comportamiento de las curvas de temperatura del
CPU con respecto al tiempo para esta configuracion es semejante al de las obtenidas
con una potencia 0.25 veces mayor a la nominal. Sin embargo, se alcanzan mayores
temperaturas en los primeros 10 s, consecuencia esperable por el aumento en la potencia.
De esta gréfica se puede determinar el valor 6éptimo de temperatura media de fusiéon

como 72°C.

Figura 7.2.7. Perfiles de temperatura del CPU dependientes de la temperatura media de
fusion del PCM idoéneo en los alrededores del CPU a una potencia de 1.5 veces TDP
(Elaboracién propia, 2019).
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Para estas pruebas no es factible emplear la temperatura de alarma usada con
anterioridad, debido a que el alza inicial de temperatura consiguiente al pico de potencia
lleva al sistema hasta mas de 88 °C en menos de 2 segundos (el pico de potencia se da en
t = 1s). Con finalidad de comparacion se emplea una temperatura de alarma de 90 °C.

El Cuadro 7.2.4 muestra una ganancia de 2.02s para una temperatura de alarma de

90 °C.

Cuadro 7.2.4. Ganancia de tiempo con respecto al sistema sin PCM para diferentes
temperaturas de fusiéon del PCM idoneo en los alrededores del CPU a
una potencia del 150 % y una temperatura de alarma de 90 °C.

Corrida Ganancia (s)
No PCM Referencia

T fus = 82°C 0.65

T fus =80°C 0.76

T fus = 78°C 0.94

T fus =76°C 1.27

T fus =74°C 1.73

T fus="72°C 2.02

T fus ="70°C 1.94

T fus =65°C 0.85

A manera de comparacion, el sistema sin PCM con potencia del 125 % alcanza la
temperatura de alarma establecida en cerca de 4s, con una ganancia de 1.63s, para
este sistema en ese tiempo el procesador llega a una temperatura cercana a los 89.5°C,
si se emplea ese valor como alarma se obtiene una ganancia de 1.48s para el sistema
a 150 %. Todos los datos antes descritos, junto con la cercania en los valores 6ptimos
de temperatura de fusion, apuntan a que, no solo este pardmetro es mas sensible a
la temperatura inicial de los alrededores que al valor del pico de potencia; sino, que
ademas, un mismo material serfa utilizable para un amplio rango de potencias de modo

turbo.
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7.3. Efecto de la variacion en las propiedades del PCM

La temperatura de fusién del material de cambio de fase no es la tinica propiedad
de interés para la selecciéon de un material en una aplicaciéon de aprovechamiento de
energia latente. Como se concluye de la seccidon anterior, existe un rango de temperatu-
ras de fusiéon adecuado para una aplicacion especifica, pero, muchos materiales deben
existir con una temperatura de fusion dentro del intervalo requerido o pueden fabri-
carse para cumplir este rango. Ademaés, la discriminaciéon entre materiales debe tomar
en cuenta varios factores, entre ellos se encuentran las propiedades térmicas del PCM.
En esta seccion se muestran las pruebas realizadas para los diferentes parametros de
configuracion del PCM para la configuraciéon con material de cambio de fase alrededor
del CPU.

Se elige esta configuracion, a 125 % de la potencia nominal, debido a que muestra
los mejores resultados, sus curvas son limpias, faciles de identificar y de comparar.
Al igual que en las pruebas anteriores se mantienen constantes sus propiedades para
ambos estados de segregacion del material con el fin de identificar mejor el efecto de las
variaciones en el pardmetro de interés respectivo. Ademas, se emplea la temperatura de

fusion 6ptima determinada con anterioridad.

7.3.1. Efecto de la conductividad térmica

El parametro més importante a estudiar es la conductividad térmica debido al cre-
ciente campo que se ha ido desarrollando en la investigacion y determinacion de siste-
mas potenciadores de conductividad térmica, como se presenta en la revision literaria
de Sahoo et al. (2016). Los diferentes tipos de potenciadores, permiten aumentar la con-
ductividad térmica efectiva de una matriz de PCM organico (parafina) hasta valores de

mas de 25 W/(m K) (Luo et al., 2015).

Debido a estos avances y estudios, se emplean valores para las pruebas de diez y
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cincuenta veces la conductividad térmica del material idéneo basal, con propiedades
segin el Cuadro 7.2.1. En la Figura 7.3.8 se muestra el efecto de este cambio en el
valor de temperatura del CPU con respecto al tiempo, posterior al pico de potencia

(t=1s).

Figura 7.3.8. Perfiles de temperatura del CPU dependientes de la conductividad térmica
del PCM idoneo (Elaboracion propia, 2019).

Como se detalla en el capitulo anterior, la temperatura basal del sistema disminuye
con la introduccion del material de cambio de fase, este efecto de traslacion vertical de
la curva de temperatura contra tiempo se aprecia en la Figura 7.3.8. El efecto es mas
significativo conforme se aumenta la conductividad térmica, sin parecer a converger en
algin valor, a pesar de que se puede esperar que asi sea al alcanzar valores cercanos
a la conductividad térmica de los elementos en contacto, entiéndase, procesadores y

propagadores.
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Un aumento en la conductividad térmica del material de cambio de fase disminuye
los gradientes de temperatura en el material ayudando a una fusiéon més uniforme
y eficiente. Esto podria solventar los problemas de segregacion de fases presentes en
algunos materiales de cambio de fase, como en el hidréxido de bario octahidratado
(Wang et al., 2019). El Cuadro 7.3.1 muestra los resultados de la ganancia de cada
una de las variaciones paramétricas de este estudio para una temperatura de alarma de
86 °C con base de referencia la corrida con el PCM idéneo con parametros inalterados.
Se puede observar que el aumento en la conductividad posee un aumento sumamente

significativo, de hasta 4.9 s con respecto al sistema idéneo en la configuracién de prueba.

Cuadro 7.3.1. Ganancia de tiempo con respecto al sistema con el material idoneo en
los alrededores del CPU a una potencia del 125 % con cambios en sus
propiedades térmicas y una temperatura de alarma de 86 °C.

Corrida Ganancia (s)

No PCM -5.15
Idéneo, T fus = 71°C Referencia

Conductividad térmica x 10 2.64
Conductividad térmica x 50 4.90
Calor especifico x 1.5 0.09
Calor especifico x 2 0.27
Densidad x 1.5 1.70
Densidad x 2 3.33
Entalpia de fusién x 1.5 1.58
Entalpia de fusion x 2 3.08
Rango de fusion - 4K, T fus- 2K -0.88
Rango de fusion + 4K, T fus + 2K -0.88
Rango de fusion - 4 K 0.27

Rango de fusion + 4K -0.38
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7.3.2. Efecto de la capacidad calorifica, la densidad y la entalpia

de fusion

Cuando se parte a estudiar el efecto de los demés parametros de interés, no se
encuentran razones por las cuales aumentar o disminuir por factores de més de dos
veces estos valores. Se decide tomar en cuenta tnicamente la variacién normal presente
entre las diferentes familias de materiales de cambio de fase. Se emplean dos factores:
1.5 y 2. Existen materiales con valores menores, mas el efecto de la variacion se puede
asumir como constante y proporcional.

En la Figura 7.3.9 se visualiza como el calor especifico de la sustancia no parece
tener un efecto significativo. Este comportamiento se atribuye a que el PCM en casi
su totalidad, en este sistema, se encuentra en estado de transiciéon absorbiendo energia

latente, principalmente.

Figura 7.3.9. Perfiles de temperatura del CPU dependientes de la capacidad calorica del
PCM idéneo (Elaboraciéon propia, 2019).
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Esta conducta resulta adecuada, debido a que la introduccién de un potenciador de
conductividad térmica puede afectar el calor especifico promedio del bloque de PCM en
dependencia con las propiedades del material empleado como potenciador y su configu-
racion, pero, como la dependencia del sistema a este valor no es sumamente significativa,
se puede sacrificar hasta cierta medida con el fin de obtener una conductividad térmica
mayor. A pesar de presentar una variaciéon minima, el aumento de 0.27s mostrado en el
Cuadro 7.3.1 para un valor de dos veces el calor especifico, atin asi, no es insignificante.
La eleccién de un material con un alto calor especifico es aconsejable y puede ayudar a
apaciguar picos de potencia a temperaturas menores o mayores al intervalo de fusion.

Una variacion en la densidad del bloque sin un cambio en el volumen del mismo se
traduce en una mayor cantidad de masa que, al entrar en fusién, puede absorber una
mayor cantidad de energia. Esta idea es confirmada al comparar las curvas de la Figura
7.3.10. El Cuadro 7.3.1 muestra una ganancia de hasta 3.33s para una densidad dos
veces la de prueba, cerca de 3000 kg/m?, la cual es significativa y se puede encontrar
principalmente en PCMs metélicos y algunos eutécticos inorganicos (Lane, 1980; Zalba
et al., 2003).

La Figura 7.3.11 muestra como la variacion en el valor de la entalpia de fusién posee
un efecto similar al aumento en la densidad, debido a que ambos aumentan de forma
proporcional la cantidad de energia que el PCM puede absorber de forma latente. El
Cuadro 7.3.1 muestra que la ganancia para cada caso es cercana, de forma respectiva.
La diferencia puede atribuirse a que al aumentar la entalpia se mantiene constante el

efecto por la absorcion sensible de calor, lo cual no se da con el cambio en la densidad.

7.3.3. Efecto del intervalo de temperatura de cambio de fase

En COMSOL se configura el cambio de fase, como se detalla en la seccion de configu-
racion del estado dinamico, empleando 2 factores para indicar la zona de la transicion:

la temperatura media de la curva de fusion, en forma de campana (como una distri-
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Figura 7.3.10. Perfiles de temperatura del CPU dependientes de la densidad del PCM
idoneo (Elaboracion propia, 2019).

bucion normal), y el rango de la misma. Para efectos de este trabajo también es de
interés conocer el efecto de la temperatura inicial de fusién. Se puede decir que esto se
determiné con las pruebas de temperatura de fusion media, debido a que al mantener el
rango constante se varia de igual forma el valor inicial de la fusién, pero, manteniendo

la forma de la campana igual. Se debe probar alterando la forma de la misma.

La Figura 7.3.12 muestra las curvas de temperatura del CPU al disminuir y au-
mentar el rango del estado de transicion manteniendo la temperatura inicial de fusién
constante. El efecto es negativo, y, como se puede observar del Cuadro 7.3.1, con re-
sultados similares para ambas variaciones. Esto apunta a que la temperatura inicial de
fusién no es un valor de interés a la hora de seleccionar un material para estas aplica-
ciones y su efecto no puede ser compensado por un amplio intervalo de transicion de

fase.
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Figura 7.3.11. Perfiles de temperatura del CPU dependientes de la entalpia de fusion del
PCM idéneo (Elaboraciéon propia, 2019).

El comportamiento observado en la Figura 7.3.12 es similar al presente en la Fi-
gura 7.2.2 para temperaturas de fusion igualmente alejadas, en medida absoluta, de
la temperatura de fusion 6ptima. Estos resultados juntos denotan la importancia de la
determinacion e identificacion de la curva de calentamiento de los materiales de cambio
de fase tras varios ciclos de calentamiento y enfriamiento.

A manera de complemento, y a virtud de los resultados anteriores; se propone es-
tudiar el efecto directo del rango de fusion sobre la temperatura del CPU. La Figura
7.3.13 expone como al disminuir el rango de temperatura de la transiciéon se aumenta
la ganancia. Lo cual apoya el juicio sobre el efecto de la temperatura inicial de fusion y
aporta nueva informacion: las variables de purezas, conformacion, uniformidad y esta-
bilidad del material de cambio de fase que afecten, disminuyendo, la zona de transicién

son importantes y deben de tenerse en cuenta al elegir el PCM a utilizar.
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Figura 7.3.12. Perfiles de temperatura del CPU dependientes de la temperatura inicial de
fusion del PCM idoneo (Elaboracion propia, 2019).

La busqueda de un material de cambio de fase 6ptimo para un sistema térmico de
estudio, debe tomar en cuenta el efecto de cada una de las propiedades expuestas en
esta seccion. Las consideraciones propuestas pueden ayudar a discriminar mejor entre
diferentes materiales y valores para las propiedades térmicas de interés. En la siguiente
seccion se condensa la informacion antes presentada con el fin de proponer un método

sistemético para futuras aplicaciones de similar enfoque.
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Figura 7.3.13. Perfiles de temperatura del CPU dependientes del rango de fusién del PCM
idoneo (Elaboracion propia, 2019).

7.4. Método para la seleccién de un material de cam-
bio de fase en un sistema de control térmico

Lo desarrollado en este y anteriores capitulos puede estructurarse en un algoritmo
secuencial para la 6ptima seleccion de un PCM en un sistema de control térmico con

los siguientes pasos:

e Paso 1: alcanzar una simulacion valida en estado estable para el sistema de

estudio.

e Paso 2: estudiar los flujos de calor para eliminar regiones en las cuales se pueda
acumular el calor y causar un alza en la temperatura del procesador. Como se da

al colocar el PCM bajo el TCU en las pruebas anteriores.
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e Paso 3: anotar las posibles consideraciones termo-mecanicas a tomar en cuenta

segln las caracteristicas de las regiones de estudio.

e Paso 4: estudiar el cambio de temperatura para diferentes zonas del sistema con
respecto a la distancia con la fuente de calor y las resistencias térmicas involucra-

das en el sistema en estado dindmico.

e Paso 5: estudiar la temperatura superficial de las diferentes zonas en contacto
con el PCM y su variacion con respecto al aumento de potencia. Para obtener un

rango aproximado para el valor de temperatura de fusiéon 6ptimo para el PCM.

e Paso 6: aplicar simulaciones variando, inicamente, la temperatura de fusién den-
tro del rango propuesto. Expandir el rango de ser necesario con base en los resul-

tados.

e Paso 7: analizar el comportamiento de las curvas y la ganancia con respecto a la

temperatura de alarma, especificada o tomada como punto de referencia.

e Paso 8: considerar, con gran importancia, el uso de potenciadores de conducti-

vidad térmica para promover la eficiencia del sistema de control.

e Paso 9: seleccionar el material con mejores propiedades térmicas tomando en

cuenta el efecto de cada una de ellas de forma individual.

e Paso 10: buscar las curvas calorimétricas para el material elegido. Estas son

de primordial importancia debido al efecto del rango y la temperatura de fusion

media del PCM.

Como extra, se puede implementar una optimizacion para el volumen 6ptimo, fijando
una de las dimensiones del bloque a un parametro y haciendo variar este mediante un
barrido paramétrico. Para su determinaciéon se observarian las curvas y la diferencia
entre ellas, cuando la diferencia no sea significativa, o no justifique el uso extra de

recursos, se puede considerar 6ptima. De manera funcional, se puede tomar una masa
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cercana a la determinada, no necesariamente el mejor valor. Este paso puede resultar

complicado dependiendo de la geometria del sistema y no se aplica en este trabajo.

7.4.1. Pruebas con un PCM seleccionado

Con el método de seleccidon desarrollado se opta por una pequena prueba. Aplicando
el algoritmo descrito para el sistema se elige la configuracion con PCM en los alrededores
del CPU y un pico de potencia sostenido de 125 %.

Empleando los resultados del Cuadro 7.2.2 se realiza una buisqueda de materiales
con una temperatura de fusién cercana al rango entre 70°C y 72°C. Al igual que se
expone en el capitulo anterior la informacion de PCMs con fusiéon a estas temperaturas
no es amplia, pero resulta mas facil ubicarla, con respecto a la de materiales con puntos
de fusion cerca a los 80 °C.

Se elige el acido estearico, debido a que su temperatura de fusiéon es cercana al
rango deseado, 69°C, y se lograron encontrar todos los valores para las propiedades

requeridas. Sus propiedades se muestran en el Cuadro 7.4.1.

Cuadro 7.4.1. Propiedades térmicas del acido estearico.

Propiedad Valor
Entalpia de fusion 202.5kJ/kg *
Densidad del solido 965 kg/m? *
Densidad del liquido 848 kg/m? *
Conductividad térmica del solido 0.3W/(mK) *
Conductividad térmica del liquido 0.172W/(m K) *
Calor especifico del sélido 2.83kJ/(kg K) T
Calor especifico del liquido 2.38kJ/(kg K) |
Rango de fusion SK ¥
Temperatura media de fusion 69°C *

*Obtenido de Zalba et al. (2003).
TObtenido de Karaipekli et al. (2007).
*Obtenido de Sari et al. (2009).
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Al ingresar este material a COMSOL y realizar una simulacion a 125 % de la potencia
nominal se obtiene la curva de la Figura 7.4.14. Se colocan, asi mismo, los resultados

para el sistema sin PCM y con el material idéneo para esta configuracion.

Figura 7.4.14. Perfil de temperatura del CPU para un material con temperatura de fusién
cercana a la 6ptima para el PCM en los alrededores del CPU (Elaboracion propia, 2019).

El comportamiento del acido esteérico es el esperado al tomar en cuenta que sus
propiedades no son las mismas que las del material “idoneo”. Aunque su entalpia de
fusion es mayor, su densidad es menor y se sabe que su efecto es contrario de manera
proporcional. El calor especifico del 4cido es mayor pero se determiné, anteriormente,
que el rol de esta propiedad no es tan significativa. Las propiedades con mayor efecto son

la diferencia de temperatura de fusion y la, bastante diferente, conductividad térmica.
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Los valores de ganancia para ambas curvas, empleando una temperatura de alarma
de 85°C y un paso maximo de 0.1s se presentan en el Cuadro 7.4.2. Para un material
con la misma temperatura de fusiéon e incorporando potenciadores de conductividad
térmica, se podria recomendar su uso en este sistema; aunque, muchas pruebas mas
deberian de realizarse, como se explica en secciones anteriores.

Cuadro 7.4.2. Ganancia de tiempo con respecto al sistema sin PCM para un PCM

idoneo y el acido estearico en los alrededores del CPU a una potencia
del 125 % y una temperatura de alarma de 85 °C.

Corrida Ganancia (s)
No PCM Referencia
Idéneo, T fus = 71°C 1.63
Acido estearico 0.91

7.5. Recapitulaciéon

A continuacién se presentan las ideas y pasos principales expuestos en este capitulo

a manera de resumen conceptual:

e Se propone un nuevo estudio para el sistema con un solo pico sostenido de poten-

cla.

e Cada ubicacién del PCM en el sistema conlleva un método y simulaciones para
la determinacion de la temperatura de fusion 6ptima para el material de cambio

de fase.

e Se comparan las diferentes configuraciones de sistema de control térmico emplean-

do materiales de cambio de fase.

e Como la temperatura limite no se alcanza con una potencia de 1.25 veces la

nominal, se realizan pruebas a 1.5 veces TDP para estudiar la variacion.



174

e Las propiedades térmicas del material afectan su desempeno de distintas maneras.

Esto lleva a realizar distintos estudios comparativos del efecto de cada parametro.

e Se plantea el efecto de introducir potenciadores de conductividad térmica en el

material de cambio de fase.

e Para validar la importancia de la preseleccion de la temperatura de fusion 6pti-
ma, se realizan estudios variando distintos pardametros del intervalo de fusion del

material.

e Se estructura el método de seleccion de materiales de cambio de fase para una

aplicacion de similar enfoque.

e Una pequena prueba con un material seleccionado de acuerdo al método planteado
es estudiada para exponer el efecto en las diferencias entre un material teorico y

uno real.

Con esto se alcanza el final del cuerpo del trabajo. Su desarrollo y resultados arrojan
una gran cantidad de informacion 1til e ideas de mejora para posteriores investigaciones
en el area, las cuales se mencionan en la seccion de Conclusiones y Recomendacio-

nes.



Capitulo 8

Conclusiones y recomendaciones

8.1.

Conclusiones

Se disena el sistema de trabajo en AutoCAD 2018 con base en la informacion
proporcionada de un sistema real. Se crean tres permutaciones de la geometria con

PCM en diferentes ubicaciones y dos volimenes diferentes para cada ubicaciones.

Se modela el sistema en estado estacionario empleando COMSOL Multiphysics
5.1. Se acerca el resultado de la simulacion a los datos experimentales para validar

esta como estado inicial de la simulacién dindmica.

Se realiza un anélisis de sensibilidad de la simulacién a diferentes parametros del
modelo y al mallado de la geometria. La sensibilidad a los parametros se considera
adecuada. El resultado final de la simulacién no varia significativamente con los

niveles de mallado utilizados.

Con base en resultados para el sistema a TDP, 125% y 150 %, y la informacion
disponible sobre materiales de cambio de fase para temperaturas intermedias se
eligen tres materiales para pruebas en un sistema con multiples ciclos de potencia:

hidréxido de bario octahidratado, naftaleno y eutéctico de urea con bromuro de

175
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amonio.

Se crea un modelo de simulacion del estado dindmico empleando como estado

inicial la respuesta final de la simulacién estacionaria.

La simulacién de los primeros picos para las seis configuraciones de sistema con
PCM arroja resultados insatisfactorios con un porcentaje volumétrico méximo de
fusion de 2.26 %. Los resultados indican un método inadecuado para la elecciéon

de los materiales de cambio de fase.

Se cambia el paradigma del estudio a un enfoque para un solo pico de potencia
sostenido y un método diferente para la seleccion del PCM. Se determina la tem-
peratura de fusiéon 6ptima para cada configuracion de trabajo. Para el sistema
con PCM alrededor del CPU la temperatura de fusién 6ptima es de 71°C, 73°C
para el PCM bajo el TCU y 69 °C para el sistema con PCM sobre el TCU.

La ubicacién con mejores resultados presenta una ganancia de 5.15s para el PCM
en los alrededores del CPU, 3.00s para el sistema con PCM sobre el TCU y
—0.98s al colocar el PCM bajo el TCU. Estos resultados se dan a 1.25 veces la
potencia basal y una temperatura de alarma de 86 °C. Cada sistema cuenta con
sus ventajas, desventajas, limitaciones e incognitas, por lo que requieren de méas

pruebas para ser recomendadas.

La prueba de determinacion de temperatura de fusién y ganancia para el sistema
con PCM en los alrededores del PCM y 1.5 veces la potencia nominal resulta en
una temperatura de fusion 6ptima de 72 °C. Los resultados indican la posibilidad

de emplear un mismo PCM para un rango amplio de potencias de modo turbo.

Se encuentra una dependencia considerable del sistema a la densidad y la ental-
pia de fusién, ganancia de hasta 8.15s para valores de 3000kg/m? o 340kJ /kg.

El efecto del calor especifico y el rango de fusion del material no es sumamente



177

significativo con ganancias menores a 5.45s. Se plantea el uso de potenciadores
de conductividad térmica para alcanzar una ganancia de hasta 10.1s para una
conductividad efectiva de 30 W/m/K. Los valores se reportan para una tempera-
tura de alarma de 86°C, 1.25 veces la potencia nominal y el sistema con PCM

alrededor del CPU.

e Con los resultados obtenidos se plantea un método de seleccién para materiales
de cambio de fase en sistemas de control térmico. Empleando el método se elige
el 4cido estedrico como material de cambio de fase en la configuracion alrededor
del CPU y se comparan sus resultados con los obtenidos para el mismo sistema

con el material de prueba.

8.2. Recomendaciones

¢ El modelo empleado para los tubos de calor ve estos como una configuracion de
diferentes solidos en contacto y una capa resistiva. Estudiar las limitaciones de
este modelo con respecto al comportamiento real es necesario para la simulacién

de un sistema que incluya este tipo de métodos de extraccion de calor.

El trabajo utiliza una distribuciéon uniforme del calor generado por el procesador
en todo su volumen. Los procesadores reales no mantienen tal supuesto, por esta
razon, un modelo mas exacto debe considerar la distribuciéon en la generacion de

calor en el volumen del procesador.

La configuracion con el bloque de material de cambio de fase sobre la unidad de
control térmica arroja interesantes resultados que exhortan a profundizar en su

comportamiento.

Los materiales de cambio de fase pueden presentar diferencias muy variadas entre

sus propiedades en ambos estados. Un estudio del efecto de estas diferencias en un
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estado similar al comprendido en el trabajo es necesario para la futura selecciéon

de materiales de cambio de fase.

El emplear potenciadores de conductividad térmica puede expandir la capacidad
de rapida distribucién de calor en el bloque de material de cambio de fase, llevan-
do a un cambio en la temperatura 6ptima de fusiéon para un sistema especifico,
dependiendo, también, del volumen del bloque. Determinar este posible efecto es

de interés.

Muchos sistemas, a diferencia del elegido, no poseen mecanismos de extraccion
activa de calor. Un estudio del efecto o utilidad de los materiales de cambio de
fase en dichos sistemas, siguiendo la metodologia de este trabajo, es un area de

interés.

En el estudio presentado no se toman en cuenta los efectos por la expansion
térmica sensible del material y su expansion debido a la transicion de fase, y la
diferencia de densidad asociada. Se recomienda un estudio termo-mecanico que

incluya estos factores y su efecto sobre el desempeno del sistema.

El material de cambio de fase, por su naturaleza de acciéon, no permite su aplica-
cion directa sobre el sistema sin ser encapsulado. Un estudio del efecto de distintos
tipos de materiales de encapsulamiento sobre el desempeno del PCM en un siste-

ma es de vital importancia para su viable aplicacion.



Capitulo 9

Apéndices

A.1. Cuadro de resultados

A continuacién se presentan los resultados finales obtenidos en las diferentes etapas

de simulacion del trabajo.

Cuadro A.1.1. Resultados del estudio del efecto del modelo de turbulencia, capas
de frontera y mallado en un modelo de prueba simplificado.
Temperatura de referencia (°C)

Velocidad del aire (m/s) 9 7 5 3

k — €; 3 capas; mallado grueso 44.87 46.28 48.74 54.06
k — €; 1 capa; mallado grueso 45.65 47.19 49.74 54.98
k — €; 3 capas; mallado normal 44.90 46.30 48.71 53.89
Kk — €; sin capas; mallado normal 46.33 47.66 49.85 54.64
Kk — w; 3 capas; mallado normal 44.62 45.90 48.06 52.60
Kk — w; sin capas; mallado muy grueso 47.11 48.57 51.01 55.94
Kk — w; sin capas; mallado grueso 46.70 48.03 50.23 54.78
Kk — w; sin capas; mallado normal 45.88 47.08 49.05 53.28
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Cuadro A.1.2. Resultados de la optimizacion final del coeficiente convectivo de
transferencia de calor y la potencia del GPU para la simulacion en
estado estacionario.

Coef. Diff. Temp. Diff. Temp. Factor Diff. Temp. Diff. Temp.
convectivo T HP T HP Potencia T HP T HP
h_left fan Left-Fan CPU (°C) x P Right-Fan ~ GPU (°C)

(W) (°C) GPU (°C)

110 2.06 0.82 0.15 -2.45 -2.9
111 1.89 0.64 0.16 -1.94 -2.38
112 1.72 0.47 0.17 -1.43 -1.85
113 1.56 0.30 0.18 -0.92 -1.33
114 1.39 0.14 0.19 -0.41 -0.81
115 1.24 -0.03 0.20 0.10 -0.29
116 1.08 -0.19 0.21 0.61 0.24
117 0.92 -0.35 0.22 1.12 0.76
118 0.77 -0.50 0.23 1.63 1.28
119 0.62 -0.65 0.24 2.14 1.81
120 0.47 -0.81 0.25 2.65 2.33

Cuadro A.1.3. Resultados de la optimizacién final de la potencia de las resistencias
variables para la simulacién en estado estacionario.

Potencia VR punto Diff. Temp. Potencia VR cerca Diff. Temp.
caliente T MB_Hotspot CPUP VR CPU T VR CPU (°C)
P VR _HS (W) (°C) (W)
1.05 -1.29 0.330 -1.61
1.06 -1.13 0.335 -1.29
1.07 -0.97 0.340 -0.98
1.08 -0.81 0.345 -0.66
1.09 -0.64 0.350 -0.34
1.10 -0.48 0.355 -0.02
1.11 -0.32 0.360 0.30
1.12 -0.16 0.365 0.62
1.13 0.00 0.370 0.93
1.14 0.16 0.375 1.25

1.15 0.33 0.380 1.57
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Cuadro A.1.4. Resultados del analisis de sensibilidad del modelo en estado estacio-
nario con respecto a varios parametros del sistema.

Parametro Temp. maxima del CPU T _max_CPU (°C)
Multiplicador 0.5 0.75 1 1.25 1.5
k HP 82.03 81.05 80.32 79.75 79.26
k vapor 82.03 80.91 80.32 79.97 79.73
k aletas 81.21 80.63 80.32 80.14 80.01
k evap 85.12 82.22 80.32 78.97 77.93
k TIM 83.08 81.24 80.32 79.77 79.41
k FR4 MB 80.69 80.48 80.32 80.19 80.07
h fan 95.62 85.83 80.32 76.79 74.32
h conv 81.50 80.87 80.32 79.83 79.38
P CPU 62.20 71.26 80.32 89.39 98.45
P GPU 77.99 79.16 80.32 81.49 82.66
P _VR_CPU 80.31 80.32 80.32 80.33 80.34
P _VR_HS 80.16 80.24 80.32 80.40 80.48
P VR Chips 80.11 80.22 80.32 80.43 80.54

Cuadro A.1.5. Resultados del analisis de sensibilidad del modelo en estado estacio-
nario con respecto al mallado del sistema.

Variable Normal (°C) Fino (°C) Extremadamente
fino (°C)

T max_CPU 20.07 0.12 0.17
T v _GPU -0.07 0.1 -0.16
T SSD 0.00 0.00 0.00
T PCH -0.03 -0.06 -0.09
T Memory 0.03 0.04 0.04
T MB_Hotspot 0.15 0.11 -0.34
T HP_Right-Fan 0.00 0.00 0.01
T HP_ GPU 0.01 0.02 0.03
T HP CPU -0.02 -0.04 -0.07
T HP Left-Fan -0.02 -0.03 -0.05

T _VR_CPU -0.10 0.17 0.26
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Cuadro A.1.6. Perfiles de temperatura con respecto al tiempo para varios puntos

del sistema sin PCM, bajo una potencia 1.25 veces TDP.

Tiempo t  Potencia Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
(s) del CPU  tubo de tubo de tubo de Soporte  Propaga-

P CPU calor calor calor del pro- dor de

(W) sobre sobre izquierdo  pagador cobre

GPU CPU T HP_ del CPU (°C)

T HP T HP_ Left-Fan (°C)
GPU (°C) CPU (°C) (°C)

0.0 45.0 54.26 63.03 61.16 69.56 70.74

0.5 45.0 54.26 63.03 61.16 69.56 70.74

1.0 45.0 54.26 63.03 61.16 69.56 70.74

1.5 45.0 54.26 63.03 61.16 69.56 70.74

2.0 56.3 54.26 63.08 61.20 69.60 70.97

2.5 67.5 54.26 63.35 61.40 69.77 72.01

3.0 67.5 54.26 63.61 61.59 69.94 73.04

3.5 67.5 54.26 63.88 61.79 70.11 74.08

4.0 67.5 54.27 64.17 62.03 70.34 74.81

4.5 67.5 54.27 64.51 62.34 70.69 75.04

5.0 67.5 54.28 64.85 62.64 71.04 75.26

5.5 67.5 54.28 65.20 62.95 71.39 75.49

6.0 67.5 54.29 65.54 63.26 71.74 75.71

6.5 67.5 54.29 65.88 63.56 72.09 75.94
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Cuadro A.1.7. Datos de la simulaciéon dinamica para diferentes algoritmos de solu-
cion y pasos de tiempo.

Potencia Temp. méaxima del CPU T max_ CPU (°C)
Tiempo CPU DMF; DMF; DMF; Gen-a;  Gen-a;  Gen-q;
t (s) P_CPU s 0.5s 0.3s Is 0.5s 0.3s
(W)
0.0 45.0 80.40 80.40 80.40 80.40 80.40 80.40
0.3 45.0 - - 80.37 - - 80.40
0.5 45.0 - 80.30 - - 80.40 -
0.6 45.0 - - 80.23 - - 80.40
0.9 45.0 - - 80.21 - = 80.40
1.0 45.0 80.27 80.27 - 80.40 80.40 =
1.2 45.0 - - 80.51 - - 80.40
1.5 45.0 - 80.54 80.40 - 80.40 80.40
1.8 45.0 - - 83.05 - - 80.40
2.0 56.3 84.54 84.54 - 80.40 80.40 -
2.1 67.5 - - 86.12 - - 81.20
24 67.5 - - 87.10 - - 85.94
2.5 67.5 - 87.24 - - 86.01 -
2.7 67.5 - - 87.76 - - 87.81
3.0 67.5 88.10 88.10 88.16 87.69 87.69 87.51
3.3 67.5 - - 88.44 - = 87.93
3.5 67.5 - 88.54 - - 88.07 =
3.6 67.5 - - 88.70 - - 88.35
3.9 67.5 - - 88.91 - - 88.75
4.0 67.5 88.85 88.85 - 88.73 88.73 -
4.2 67.5 - - 89.12 - = 88.86
4.5 67.5 - 89.10 89.34 - 88.94 88.96
4.8 67.5 - - 89.56 - - 89.38

5.0 67.5 89.38 89.38 - 89.45 89.45 -
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Cuadro A.1.8. Datos de simulaciéon dinamica para las distintas configuraciones de
PCM empleando el eutéctico de urea y bromuro de amonio, bajo
una potencia 1.25 veces TDP.

Potencia Temp. méxima del CPU T max CPU (°C)
Tiempo  del No Abajo; Abajo; CPU; CPU;  Arriba; Arriba;
t (s) CPU PCM  menor mayor mayor menor menor mayor
P CPU volu- volu- volu- volu- volu- volu-
(W) men men men men men men

0 45.0 80.40 80.67 80.60 80.37 80.41 80.69 80.62
1 45.0 80.40 80.66 80.59 80.36 80.40 80.67 80.61
2 20.6 81.77 82.02 81.96 81.69 81.73 82.04 81.97
3 26.3 83.36 83.62 83.56 83.24 83.29 83.62 83.95
4 56.3 84.66 84.93 84.86 84.49 84.56 84.91 84.84
5 96.3 85.30 85.98 85.50 85.11 85.19 85.54 85.46
6 26.3 85.16 85.42 85.35 84.96 85.06 85.39 85.31
7 20.6 84.01 84.25 84.17 83.82 83.94 84.25 84.16
8 45.0 81.67 81.87 81.79 81.53 81.66 81.93 81.84
9 45.0 80.78 80.97 80.88 80.67 80.79 81.06 80.97
10 45.0 81.60 81.80 81.71 81.49 81.60 81.88 81.77
11 45.0 81.83 82.04 81.95 81.72 81.83 82.11 82.00
12 20.6 81.38 81.58 81.49 81.27 81.36 81.66 81.56
13 56.3 82.43 82.64 82.54 82.30 82.39 82.68 82.59
14 26.3 85.25 85.46 85.37 85.07 85.16 85.44 85.36
15 26.3 86.45 86.65 86.56 86.23 86.33 86.58 86.50
16 26.3 85.73 85.92 85.82 85.49 85.60 85.81 85.73
17 20.6 84.27 84.46 84.36 84.08 84.19 84.36 84.27
18 45.0 81.96 82.14 82.04 81.88 81.99 82.09 82.00
19 45.0 81.13 81.33 81.22 81.10 81.21 81.29 81.19

20 45.0 82.07 82.28 82.17 81.99 82.10 82.20 82.09
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Cuadro A.1.9. Datos de simulaciéon dinamica para las distintas configuraciones de
PCM empleando hidréxido de bario octahidratado, bajo una poten-
cia 1.25 veces TDP.

Potencia Temp. méaxima del CPU T max CPU (°C)
Tiempo del Abajo; Abajo; CPU; CPU; Arriba;  Arriba;
t (s) CPU menor mayor mayor menor menor mayor
P CPU volumen volumen volumen volumen volumen volumen
(W)
0 45.0 80.66 80.58 80.35 80.40 80.66 80.55
1 45.0 80.66 80.57 80.35 80.39 80.64 80.54
2 50.6 82.02 81.94 81.68 81.73 82.00 81.89
3 56.3 83.62 83.54 83.23 83.29 83.58 83.46
4 56.3 84.93 84.84 84.48 84.57 84.85 84.73
5 56.3 85.57 85.48 85.09 85.21 85.47 85.33
6 56.3 85.42 85.32 84.93 85.07 85.29 85.14
7 50.6 84.25 84.14 83.78 83.94 84.12 83.95
8 45.0 81.87 81.76 81.47 81.64 81.79 81.60
9 45.0 80.97 80.85 80.61 80.76 80.91 80.71
10 45.0 81.80 81.68 81.44 81.58 81.75 81.55
11 45.0 82.04 81.92 81.68 81.81 82.00 81.79
12 50.6 81.59 81.46 81.24 81.34 81.55 81.33
13 56.3 82.65 82.52 82.28 82.38 82.58 82.37
14 56.3 85.48 85.34 85.06 85.17 85.36 85.15
15 56.3 86.67 86.53 86.26 86.38 86.53 86.33
16 56.3 85.94 85.79 85.59 85.73 85.84 85.63
17 50.6 84.48 84.33 84.17 84.33 84.39 84.17
18 45.0 82.16 82.01 81.88 82.03 82.04 81.81
19 45.0 81.34 81.19 81.06 81.21 81.21 80.97

20 45.0 82.29 82.12 81.97 82.10 82.14 81.90
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Cuadro A.1.10. Datos de simulacion dinamica para las distintas configuraciones de
PCM empleando naftaleno, bajo una potencia 1.25 veces TDP.

Potencia Temp. méaxima del CPU T max_CPU (°C)
Tiempo del Abajo; Abajo; CPU; CPU; Arriba;  Arriba;
t (s) CPU menor mayor mayor menor menor mayor
P _CPU volumen volumen volumen volumen volumen volumen
(W)
0 45.0 80.68 80.62 80.38 80.41 80.73 80.70
1 45.0 80.67 80.62 80.37 80.40 80.71 80.68
2 50.6 82.04 81.99 81.72 81.75 82.11 82.06
3 56.3 83.64 83.59 83.29 83.33 83.73 83.67
4 56.3 84.96 84.90 84.58 84.63 85.05 84.99
5 56.3 85.60 85.54 85.20 85.27 85.70 85.63
6 56.3 85.46 85.39 85.05 85.14 85.55 85.48
7 50.6 84.29 84.22 83.90 83.99 84.39 84.32
8 45.0 81.92 81.85 81.57 81.66 82.03 81.98
9 45.0 81.02 80.95 80.69 80.78 81.13 81.09
10 45.0 81.85 81.77 81.51 81.60 81.96 81.90
11 45.0 82.08 82.01 81.74 81.83 82.18 82.14
12 50.6 81.63 81.55 81.29 81.36 81.71 81.70
13 56.3 82.69 82.61 82.34 82.41 82.74 82.74
14 56.3 85.52 85.44 85.14 85.22 85.53 85.52
15 56.3 86.72 86.64 86.33 86.41 86.69 86.65
16 56.3 85.99 85.91 85.61 85.69 85.92 85.87
17 50.6 84.54 84.45 84.18 84.26 84.45 84.40
18 45.0 82.22 82.14 81.91 82.00 82.12 82.11
19 45.0 81.40 81.32 81.10 81.19 81.29 82.18

DO
(]

45.0 82.34 82.25 82.01 82.10 82.22 82.31
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Cuadro A.1.11. Perfiles de temperatura de las superficies en contacto con el PCM

en la configuracion alrededor del CPU para un pico sostenido de
1.25 veces TDP.

Potencia Temperatura promedio superficial (°C)
Tiempo t del CPU Propagador Propagador = Promedio Substrato
(s) P _CPU de cobre  de aluminio  de los pro- del CPU
(W) pagadores
0 45.0 69.36 67.46 67.89 68.16
1 50.6 69.45 67.47 67.92 68.17
2 56.3 70.36 67.81 68.39 68.25
3 56.3 70.79 68.19 68.79 68.34
4 56.3 71.13 68.54 69.13 68.45
5 56.3 71.43 68.85 69.43 68.57
6 56.3 71.70 69.13 69.72 68.69
7 56.3 71.95 69.39 69.97 68.82
8 56.3 72.17 69.62 70.20 68.95
9 56.3 72.38 69.84 70.42 69.08
10 56.3 72.56 70.04 70.61 69.21
11 56.3 72.73 70.22 70.79 69.34
12 56.3 72.89 70.39 70.96 69.47
13 56.3 73.04 70.54 71.11 69.59
14 56.3 73.17 70.68 71.25 69.71
15 56.3 73.29 70.81 71.38 69.83
16 56.3 73.41 70.94 71.50 69.94
17 56.3 73.52 71.05 71.61 70.06
18 56.3 73.62 71.15 71.71 70.17
19 56.3 73.71 71.25 71.81 70.27
20 56.3 73.79 71.34 71.90 70.37
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Cuadro A.1.12. Perfiles de temperatura de las superficies en contacto con el PCM
en la configuracion bajo el TCU para un pico sostenido de 1.25 ve-

ces TDP.
Potencia Temperatura promedio superficial (°C)
Tiempo t (s) del CPU Entre Laterales del Inferior del
P_CPU (W) substrato y soporte del soporte del

placa madre CPU CPU

0 45.0 68.90 70.79 69.92
1 50.6 68.91 70.79 69.93
2 56.3 69.15 70.98 70.09
3 56.3 69.29 71.33 70.43
4 56.3 69.43 71.66 70.76
5 56.3 69.58 71.97 71.08
6 56.3 69.72 72.27 71.37
7 56.3 69.86 72.54 71.65
8 56.3 70.00 72.80 71.90
9 56.3 70.14 73.04 72.14
10 56.3 70.28 73.27 72.37
11 56.3 70.42 73.48 72.58
12 56.3 70.55 73.68 72.77
13 56.3 70.68 73.87 72.95
14 56.3 70.80 74.04 73.12
15 56.3 70.92 74.20 73.28
16 56.3 71.04 74.36 73.42
17 56.3 71.15 74.50 73.56
18 56.3 71.26 74.63 73.69
19 56.3 71.36 74.76 73.81
20 56.3 71.47 74.87 73.92
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Cuadro A.1.13. Perfiles de temperatura de las superficies en contacto con el PCM
en la configuracion sobre el TCU para un pico sostenido de 1.25

veces TDP.
Potencia Temperatura promedio superficial (°C)
Tiempo t del CPU  Propagador Laterales Canal del Propagador Todas las
(s) P_CPU  de cobre de los propaga-  aluminio caras
(W) tubos de dor de fuera del  superiores
calor aluminio canal
0 45.0 69.97 64.57 66.53 68.51 67.18
1 50.6 69.99 64.60 66.55 68.52 67.21
2 56.3 70.30 65.10 66.96 68.83 67.62
3 56.3 70.66 65.42 67.35 69.21 67.99
4 56.3 70.99 65.70 67.68 69.57 68.32
5 56.3 71.30 65.95 67.97 69.90 68.62
6 56.3 71.59 66.17 68.24 70.20 68.89
7 56.3 71.86 66.38 68.48 70.47 69.14
8 56.3 72.11 66.56 68.70 70.72 69.37
9 56.3 72.35 66.73 68.91 70.95 69.57
10 56.3 72.57 66.88 69.09 71.16 69.76
11 56.3 72.77 67.02 69.26 71.36 69.94
12 56.3 72.96 67.15 69.41 71.54 70.10
13 56.3 73.13 67.27 69.56 71.70 70.25
14 56.3 73.29 67.39 69.69 71.85 70.38
15 56.3 73.45 67.49 69.81 71.99 70.51
16 56.3 73.59 67.59 69.92 72.12 70.63
17 56.3 73.72 67.67 70.03 72.25 70.74
18 56.3 73.84 67.76 70.13 72.36 70.84
19 56.3 73.96 67.84 70.22 72.46 70.93
20 56.3 74.07 67.91 70.30 72.56 71.02
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Cuadro A.1.14. Perfiles de temperatura de las superficies en contacto con el PCM

en la configuracion alrededor del CPU para un pico sostenido de
1.5 veces TDP.

Potencia Temperatura promedio superficial (°C)
Tiempo t del CPU Propagador Propagador = Promedio Substrato
(s) P _CPU de cobre  de aluminio  de los pro- del CPU
(W) pagadores
0 45.0 69.36 67.46 67.89 68.16
1 56.3 69.53 67.48 67.94 68.18
2 67.5 71.37 68.17 68.90 68.35
3 67.5 72.22 68.93 69.68 68.52
4 67.5 72.91 69.62 70.37 68.74
5 67.5 73.51 70.24 70.98 68.98
6 67.5 74.05 70.81 71.55 69.23
7 67.5 74.54 71.32 72.06 69.49
8 67.5 74.99 71.79 72.52 69.75
9 67.5 75.39 72.22 72.95 70.01
10 67.5 75.77 72.62 73.34 70.27
11 67.5 76.11 72.98 73.69 70.52
12 67.5 76.43 73.32 74.03 70.78
13 67.5 76.72 73.63 74.33 71.02
14 67.5 76.98 73.91 74.61 71.27
15 67.5 77.23 74.17 74.87 71.50
16 67.5 77.46 74.42 75.11 71.73
17 67.5 77.68 74.64 75.33 71.96
18 67.5 77.87 74.85 75.54 72.17
19 67.5 78.06 75.05 75.73 72.39
20 67.5 78.23 75.23 75.91 72.59
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Cuadro A.1.15. Perfiles de temperatura de las superficies en contacto con el PCM
en la configuracion bajo el TCU para un pico sostenido de 1.5 ve-

ces TDP.
Potencia Temperatura promedio superficial (°C)
Tiempo t (s) del CPU Entre Laterales del Inferior del
P_CPU (W) substrato y soporte del soporte del

placa madre CPU CPU

0 45.0 68.90 70.79 69.92
1 56.3 68.92 70.79 69.93
2 67.5 69.39 71.16 70.25
3 67.5 69.68 71.87 70.93
4 67.5 69.96 72.53 71.60
5 67.5 70.25 73.16 72.23
6 67.5 70.54 73.74 72.82
7 67.5 70.82 74.29 73.37
8 67.5 71.11 74.81 73.88
9 67.5 71.39 75.29 74.36
10 67.5 71.66 75.75 74.81
11 67.5 71.93 76.17 75.23
12 67.5 72.19 76.57 75.62
13 67.5 72.45 76.94 75.98
14 67.5 72.70 77.29 76.32
15 67.5 72.94 77.62 76.63
16 67.5 73.17 77.92 76.93
17 67.5 73.40 78.21 77.20
18 67.5 73.61 78.47 77.46
19 67.5 73.83 78.72 77.70
20 67.5 74.03 78.95 77.92
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Cuadro A.1.16. Perfiles de temperatura de las superficies en contacto con el PCM
en la configuracion sobre el TCU para un pico sostenido de 1.5 ve-

ces TDP.
Potencia Temperatura promedio superficial (°C)
Tiempo t del CPU Propagador Laterales Canal del Propagador Todas las
(s) P_CPU  de cobre de los propaga-  aluminio caras
(W) tubos de dor de fuera del  superiores
calor aluminio canal
0 45.0 70.20 64.57 66.53 68.51 67.18
1 56.3 70.49 64.64 66.57 68.52 67.23
2 67.5 72.79 65.62 67.40 69.15 68.06
3 67.5 73.65 66.28 68.16 69.92 68.80
4 67.5 74.33 66.84 68.83 70.63 69.46
5 67.5 74.91 67.34 69.42 71.28 70.06
6 67.5 75.45 67.78 69.96 71.88 70.60
7 67.5 75.93 68.19 70.44 72.43 71.10
8 67.5 76.36 68.55 70.88 72.93 71.55
9 67.5 76.76 68.89 71.28 73.39 71.97
10 67.5 77.13 69.20 71.65 73.82 72.35
11 67.5 77.46 69.48 71.99 74.21 72.70
12 67.5 70T 69.74 72.30 74.56 73.02
13 67.5 78.06 69.98 72.58 74.90 73.31
14 67.5 78.32 70.20 72.85 75.20 73.59
15 67.5 78.56 70.41 73.09 75.48 73.84
16 67.5 78.79 70.60 73.32 75.74 74.08
17 67.5 78.99 70.78 73.53 75.98 74.29
18 67.5 79.19 70.95 73.72 76.21 74.50
19 67.5 79.37 71.10 73.90 76.42 74.68
20 67.5 79.54 71.25 74.07 76.61 74.86
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Cuadro A.1.17. Variacion de la temperatura del CPU para diferentes temperaturas
de fusiéon del PCM idéneo en la configuracion de mayor volumen
alrededor del CPU, bajo una potencia de 1.25 veces TDP; parte 1.

Potencia Temp. méxima del CPU T max_CPU (°C)
Tiempo P_CPU No T fus T fus T fus T fus T fus
£ (s) (W)  PCM  =82°C =80°C =78°C =76°C =74°C
0.00 45.0 80.32 80.30 80.30 80.30 80.30 80.30
0.25 45.0 80.32 80.30 80.30 80.30 80.30 80.30
0.50 45.0 80.32 80.30 80.30 80.30 80.30 80.30
0.75 45.0 80.32 80.30 80.30 80.30 80.30 80.30
1.00 50.6 81.70 81.66 81.66 81.64 81.63 81.62
1.25 56.3 82.85 83.09 83.08 83.05 83.03 83.01
1.50 56.3 83.80 83.77 83.77 83.74 83.70 83.67
1.75 56.3 83.97 83.87 83.86 83.83 83.78 83.75
2.00 56.3 84.05 83.97 83.97 83.93 83.88 83.84
2.25 56.3 84.15 84.10 84.09 84.06 84.02 83.98
2.50 56.3 84.25 84.23 84.22 84.20 84.16 84.11
2.75 56.3 84.47 84.36 84.35 84.32 84.28 84.24
3.00 56.3 84.58 84.49 84.48 84.45 84.40 84.35
3.25 56.3 84.68 84.58 84.57 84.54 84.49 84.44
3.50 56.3 84.71 84.61 84.60 84.57 84.52 84.46
3.75 56.3 84.78 84.64 84.63 84.60 84.55 84.49
4.00 56.3 84.88 84.75 84.74 84.71 84.66 84.59
4.25 56.3 84.99 84.87 84.86 84.83 84.77 84.70
4.50 56.3 85.08 84.93 84.93 84.89 84.84 84.76
4.75 56.3 85.13 84.96 84.95 84.92 84.86 84.78
5.00 56.3 85.17 85.00 84.99 84.96 84.90 84.81
5.25 56.3 85.26 85.12 85.11 85.08 84.99 84.90
5.50 56.3 85.35 85.23 85.22 85.19 85.08 84.99
5.75 56.3 85.44 85.27 85.25 85.22 85.13 85.03
6.00 56.3 85.45 85.27 85.26 85.22 85.15 85.05
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Cuadro A.1.18. Variacion de la temperatura del CPU para diferentes temperaturas
de fusiéon del PCM idéneo en la configuracion de mayor volumen
alrededor del CPU, bajo una potencia de 1.25 veces TDP; parte 2.

Potencia Temp. méaxima del CPU T max_CPU (°C)
Tiempo P_CPU No T fus T fus T fus T fus T fus
£ (s) (W)  PCM  =72°C =71°C =70°C =66°C = 60°C
0.00 45.0 80.32 80.30 80.30 80.31 80.31 80.31
0.25 45.0 80.32 80.30 80.30 80.30 80.31 80.31
0.50 45.0 80.32 80.30 80.30 80.31 80.31 80.31
0.75 45.0 80.32 80.31 80.31 80.31 80.32 80.32
1.00 50.6 81.70 81.63 81.64 81.64 81.67 81.67
1.25 56.3 82.85 83.02 83.03 83.04 83.09 83.10
1.50 56.3 83.80 83.68 83.69 83.71 83.77 83.78
1.75 56.3 83.97 83.74 83.75 83.77 83.85 83.87
2.00 56.3 84.05 83.82 83.83 83.85 83.93 83.97
2.25 56.3 84.15 83.96 83.96 83.98 84.06 84.10
2.50 56.3 84.25 84.09 84.10 84.11 84.18 84.23
2.75 56.3 84.47 84.21 84.22 84.23 84.31 84.36
3.00 56.3 84.58 84.33 84.33 84.35 84.44 84.49
3.25 56.3 84.68 84.41 84.42 84.43 84.53 84.59
3.50 56.3 84.71 84.43 84.43 84.45 84.56 84.62
3.75 56.3 84.78 84.45 84.45 84.46 84.58 84.65
4.00 56.3 84.88 84.56 84.56 84.57 84.69 84.77
4.25 56.3 84.99 84.67 84.67 84.68 84.81 84.89
4.50 56.3 85.08 84.72 84.72 84.73 84.87 84.96
4.75 56.3 85.13 84.74 84.74 84.75 84.90 84.99
5.00 56.3 85.17 84.77 84.76 84.78 84.93 85.03
5.25 56.3 85.26 84.85 84.85 84.86 85.02 85.12
5.50 56.3 85.35 84.94 84.93 84.94 85.11 85.22
5.75 56.3 85.44 84.97 84.97 84.98 85.15 85.26

6.00 56.3 85.45 85.00 84.99 85.00 85.18 85.29
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Cuadro A.1.19. Variacion de la temperatura del CPU para diferentes temperaturas
de fusion del PCM idéneo en la configuraciéon de menor volumen
bajo el TCU, a una potencia de 1.25 veces TDP.

Potencia Temp. méaxima del CPU T max CPU (°C)
Tiempo P_CPU No T fus T fus T fus T fus T fus
t (s) (W) PCM  =75°C =73°C —=71°C —=69°C = 67°C
0 45.0 80.32 80.67 80.67 80.67 80.67 80.67
1 50.6 81.10 81.44 81.44 81.44 81.44 81.44
2 56.3 84.00 84.39 84.39 84.39 84.40 84.40
3 56.3 84.50 84.83 84.84 84.84 84.86 84.86
4 56.3 84.87 85.17 85.17 85.19 85.21 85.22
5 56.3 85.17 85.45 85.45 85.47 85.50 85.51
6 56.3 85.44 85.70 85.70 85.72 85.76 85.78
7 56.3 85.69 85.92 85.92 85.94 85.99 86.01
8 56.3 85.92 86.12 86.11 86.14 86.19 86.22
9 56.3 86.12 86.30 86.29 86.33 86.38 86.42
10 56.3 86.31 86.46 86.45 86.49 86.56 86.60
11 56.3 86.48 86.61 86.60 86.65 86.71 86.76
12 56.3 86.63 86.75 86.74 86.79 86.86 86.92
13 56.3 86.78 86.88 86.86 86.92 86.99 87.06
14 56.3 86.91 86.99 86.98 87.04 87.12 87.19
15 56.3 87.04 87.10 87.08 87.14 87.23 87.31
16 56.3 87.15 87.20 87.18 87.25 87.34 87.42
17 56.3 87.26 87.29 87.27 87.34 87.44 87.52
18 56.3 87.36 87.38 87.36 87.43 87.54 87.62
19 56.3 87.45 87.46 87.44 87.52 87.62 87.71
20 56.3 87.54 87.53 87.51 87.59 87.70 87.79
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Cuadro A.1.20. Variacion de la temperatura del CPU para diferentes temperaturas
de fusion del PCM idéneo en la configuraciéon de menor volumen
sobre el TCU, a una potencia de 1.25 veces TDP.

Potencia Temp. méxima del CPU T max CPU (°C)
Tiempo P_CPU No T fus T fus T fus T fus T fus
t (s) (W) PCM  =73°C =71°C —=69°C —67°C = 65°C
0 45.0 80.32 80.62 80.62 80.62 80.62 80.62
1 50.6 81.10 81.30 81.28 81.32 81.36 81.31
2 56.3 84.00 84.16 84.11 84.11 84.21 84.24
3 56.3 84.50 84.79 84.64 84.69 84.89 84.76
4 56.3 84.87 85.05 84.91 84.90 85.11 85.13
5 56.3 85.17 85.21 85.17 85.14 85.36 85.47
6 56.3 85.44 85.36 85.47 85.16 85.70 85.78
7 56.3 85.69 85.55 85.46 85.34 85.75 85.74
8 56.3 85.92 85.79 85.52 85.58 86.01 85.68
9 56.3 86.12 85.76 85.83 85.72 86.09 86.11
10 56.3 86.31 86.00 85.79 85.71 86.38 86.43
11 56.3 86.48 86.10 85.97 85.96 86.17 86.38
12 56.3 86.63 86.33 86.20 86.06 86.28 86.24
13 56.3 86.78 86.22 86.37 86.23 86.24 86.27
14 56.3 86.91 86.41 86.26 86.26 86.28 86.61
15 56.3 87.04 86.47 86.37 86.35 86.55 86.82
16 56.3 87.15 86.68 86.36 86.36 86.55 86.74
17 56.3 87.26 86.66 86.55 86.54 86.62 86.78
18 56.3 87.36 86.73 86.50 86.63 86.58 86.90
19 56.3 87.45 86.77 86.92 86.56 86.71 87.10

\)
o

56.3 87.54 87.05 86.77 86.72 86.71 87.33
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Cuadro A.1.21. Variaciéon de la temperatura del CPU para diferentes temperaturas
de fusion del PCM idéneo en la configuracion de mayor volumen
alrededor del CPU, a una potencia de 1.5 veces TDP.

Temp. méaxima del CPU T max CPU (°C)

Tiempo P No T fus T fus T fus T fus T fus T fus T fus T fus
t(s) CPU PCM =65 =70 =72 =74 =76 =78 =80 =282
(W) °C °C °C °C °C °C °C °C

0 45.0 80.32 80.30 80.30 80.30 80.30 80.30 80.3 80.3  80.3
1 56.3 81.87 81.81 81.80 81.79 &81.78 81.78 81.8 81.81 81.81
2 67.5 87.68 87.57 8741 8737 8738 87.43 87.49 87.56 87.59
3 67.5 88.67 88.43 88.21 88.17 8820 88.28 88.37 88.43 88.47
4 67.5 89.41 89.08 88.80 88.77 88.82 88.93 89.03 89.1 89.15
5 67.5 90.03 89.63 89.28 89.25 89.32 89.46 89.58 89.66 89.71
6 67.5 90.57 90.09 89.68 89.65 89.74 89.91 90.05 90.14 90.19
7 67.5 91.06 90.52 90.04 90.01 90.12 90.31 90.47 90.57 90.63
8 67.5 91.51 90.93 90.39 90.36 90.48 90.69 90.87 90.99 91.05
9 67.5 91.92 91.29 90.69 90.65 90.78 91.01 91.21 91.34 91.41

—_
o

67.5 9229 91.63 90.97 90.93 91.07 91.32 91.53 91.68 91.76
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Cuadro A.1.22. Variacion de la temperatura del CPU con respecto a la conductivi-
dad térmica y el calor especifico del PCM.

Potencia Temp. méaxima del CPU T max CPU (°C)
Tiempo P CPU No Idéneo; k PCM k PCM Cp_ Cp_
t (s) (W) PCM T fus x 10 x 50  PCM x PCM x
=T71°C 1.5 2

0 45.0 80.32 80.30 80.23 80.08 80.30 80.30
1 50.6 81.10 81.06 80.99 80.82 81.06 81.06
2 56.3 84.00 83.84 83.61 83.36 83.83 83.83
3 56.3 84.50 84.22 83.97 83.74 84.22 84.22
4 56.3 84.87 84.51 84.24 84.03 84.51 84.50
5 56.3 85.17 84.76 84.48 84.26 84.75 84.74
6 56.3 85.44 84.95 84.67 84.45 84.94 84.94
7 56.3 85.69 85.13 84.83 84.62 85.12 85.11
8 56.3 85.92 85.30 85.01 84.79 85.29 85.28
9 56.3 86.12 85.44 85.15 84.93 85.43 85.42
10 56.3 86.31 85.58 85.29 85.07 85.57 85.55
11 56.3 86.48 85.72 85.43 85.21 85.70 85.69
12 56.3 86.63 85.83 85.54 85.33 85.81 85.80
13 56.3 86.78 85.94 85.66 85.44 85.93 85.91
14 56.3 86.91 86.05 85.78 85.56 86.04 86.02
15 56.3 87.04 86.15 85.88 85.66 86.13 86.12
16 56.3 87.15 86.24 85.98 85.76 86.22 86.21
17 56.3 87.26 86.34 86.09 85.87 86.32 86.31
18 56.3 87.36 86.42 86.18 85.96 86.40 86.39
19 56.3 87.45 86.50 86.27 86.05 86.48 86.47

\)
o

56.3 87.54 86.58 86.36 86.14 86.57 86.95
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Cuadro A.1.23. Variacion de la temperatura del CPU con respecto a la densidad y
la entalpia de fusion del PCM.

Potencia Temp. méaxima del CPU T max CPU (°C)
Tiempo P_CPU No Idéneo; rho rho DH fus DH_fus
t (s) (W) PCM T fus PCM x PCM x x 1.5 X 2
=T71°C 1.5 2
0 45.0 80.32 80.30 80.30 80.30 80.30 80.30
1 50.6 81.10 81.06 81.06 81.05 81.06 81.06
2 56.3 84.00 83.84 83.80 83.76 83.80 83.77
3 56.3 84.50 84.22 84.18 84.14 84.18 84.15
4 56.3 84.87 84.51 84.45 84.41 84.46 84.42
5 56.3 85.17 84.76 84.69 84.64 84.69 84.64
6 56.3 85.44 84.95 84.87 84.81 84.88 84.82
7 56.3 85.69 85.13 85.03 84.97 85.04 84.98
8 56.3 85.92 85.30 85.20 85.12 85.21 85.13
9 56.3 86.12 85.44 85.33 85.25 85.34 85.26
10 56.3 86.31 85.58 85.45 85.36 85.46 85.38
11 56.3 86.48 85.72 85.58 85.48 85.59 85.50
12 56.3 86.63 85.83 85.68 85.58 85.69 85.59
13 56.3 86.78 85.94 85.79 85.67 85.80 85.69
14 56.3 86.91 86.05 85.89 85.77 85.90 85.79
15 56.3 87.04 86.15 85.98 85.85 85.99 85.87
16 56.3 87.15 86.24 86.06 85.93 86.07 85.95
17 56.3 87.26 86.34 86.15 86.01 86.16 86.03
18 56.3 87.36 86.42 86.22 86.08 86.24 86.10
19 56.3 87.45 86.50 86.30 86.15 86.31 86.17
20 56.3 87.54 86.58 86.38 86.22 86.39 86.24
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Cuadro A.1.24. Variacién de la temperatura del CPU con respecto a la magnitud
del intervalo de transicion de fase y la temperatura de fusion media

del PCM.
Potencia Temp. méaxima del CPU T max CPU (°C)
Tiempo P_CPU No Idéneo; DT fus DT fus DT fus DT fus
t (s) (W) PCM T fus =6K;, =MUMK;, =6K, =1Ul4K,

=71°C T fus T fus T fus T fus
=69°C =73°C =71°C =71°C

0 45.0 80.32 80.30 80.30 80.30 80.30 80.30
1 50.6 81.10 81.06 81.07 81.06 81.06 81.06
2 96.3 84.00 83.84 83.88 83.84 83.84 83.84
3 56.3 84.50 84.22 84.27 84.23 84.23 84.23
4 56.3 84.87 84.51 84.56 84.53 84.51 84.52
5 56.3 85.17 84.76 84.81 84.79 84.76 84.77
6 96.3 85.44 84.95 85.01 84.99 84.95 84.97
7 96.3 85.69 85.13 85.19 85.18 85.12 85.14
8 56.3 85.92 85.30 85.37 85.36 85.29 85.32
9 56.3 86.12 85.44 85.52 85.51 85.43 85.47
10 56.3 86.31 85.98 85.66 85.69 85.96 85.61
11 56.3 86.48 85.72 85.80 85.80 85.70 85.75
12 96.3 86.63 85.83 85.92 85.92 85.80 85.86
13 56.3 86.78 85.94 86.04 86.04 85.91 85.98
14 56.3 86.91 86.05 86.15 86.16 86.02 86.10
15 56.3 87.04 86.15 86.26 86.26 86.11 86.20
16 56.3 87.15 86.24 86.36 86.35 86.20 86.29
17 96.3 87.26 86.34 86.46 86.46 86.30 86.39
18 96.3 87.36 86.42 86.55 86.54 86.38 86.48
19 56.3 87.45 86.50 86.64 86.62 86.46 86.56

DO
o

56.3 87.54 86.58 86.73 86.71 86.54 86.65
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Cuadro A.1.25. Temperatura del CPU para el PCM idéneo y el écido estearico pa-
ra la configuracion de mayor volumen alrededor del CPU, bajo una
potencia de 1.25 veces TDP.

Potencia Temp. méaxima del CPU T max CPU (°C)
Tiempo t (s) P_CPU (W) No PCM Idoneo; T fus Acido

= 71°C Estearico
0 45.0 80.32 80.30 80.32
1 50.6 81.10 81.06 81.04
2 56.3 84.00 83.84 83.89
3 56.3 84.50 84.22 84.35
4 56.3 84.87 84.51 84.67
5 06.3 85.17 84.76 84.92
6 56.3 85.44 84.95 85.15
7 56.3 85.69 85.13 85.36
8 56.3 85.92 85.30 85.54
9 56.3 86.12 85.44 85.71
10 06.3 86.31 85.58 85.87
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A.2. Muestra de calculo

A.2.1. Calculo del flujo de aire en los disipadores de calor

Hl3 % RPMleft
ft3  RPMeq + RPM,ign

Qreft = Flowg;, x 0,056067

Donde:
Qiepe: flujo de aire en el disipador izquierdo, m®/min

Flowg,: flujo de aire en el sistema, ACFM

RP Mjes: velocidad del ventilador izquierdo, min™!

RPM,gns: velocidad del ventilador derecho, min~!

Empleando los datos proporcionado por Intel de Costa Rica (2018):

3 2961.6
Quese = 1,98 x 0,056067—— )

_ 3 :
i % 396163 2400, 0305 m?/min

De forma homologa y cambiando el factor de velocidades de los ventiladores se

calcula el flujo a través del disipador derecho, Q,ign: = 0,0256 m?/min.

A.2.2. Calculo de la velocidad del aire en los disipadores de

calor

Qleft % 1 min
AT 60 s

‘/left — (02)

Donde:
Viesi: velocidad del aire en el disipador izquierdo, m/s

Ap: area transversal del bloque de aire, 4.14 x 104 m?
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Empleando los resultados anteriores:

0,0305 1 min

— 1,226
T <101 < Gos P26 m/s

‘/left =

De forma homologa se calcula la velocidad del aire en el disipador derecho, V,;gn: =

1,031 m/s.

A.2.3. Aproximacion del coeficiente convectivo de transferencia

de calor

o Qout
h= Afins X (Tfms - Tair) (Cg)

Donde:
h: coeficiente convectivo de transferencia de calor, W/(m? K)
Qout: calor que sale a través del disipador, W
Ayins: area de contacto entre las aletas y el fluido, m?
T'ins: temperatura promedio del disipador, °C

T,:r: temperatura de entrada del aire, °C

Empleando los resultados para el disipador izquierdo del modelo con simulacion del
flujo de aire con los pardmetros del modelo final y un factor de velocidad x_vel = 21

que aseguren un estado cercano al valido:

37,35 W

=108 W/(m* K
0,0156 m? x (60,5 °C — 38,4 °C) /(m” K)

hleft =

De igual forma se calcula para el disipador derecho:

26,25 W

Ryiont = =96 W/(m? K
90,0156 m? x (53,3 °C — 35,8 °C) /(" K)
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Anexos

Informacién brindada por Intel de Costa Rica

Informacién estructural

Cuadro 1. Caracteristicas del sistema elegido (Intel de Costa Rica, 2018).

Fabricante Razer
Tamano de la pantalla 14 pulgadas
Sistema Operativo Windows 10 (64 bit)
CPU Intel Core i7-6700HQ
Frecuencia Base 2.6 GHz
GPU NVIDIA GeForce GTX 1060
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Figura 1. Seccion inferior expuesta de la computadora portéatil elegida (Intel de Costa Rica,
2018).

Figura 2. Dimensiones (mm) en los ejes z y y de la tarjeta madre (Intel de Costa Rica,
2018).
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poara
Gap Pads Pl
GPU
Memory
PCH

Componentes de la tarjeta madre sin la unidad de control térmica (Intel de Costa Rica,
2018).

Figura 3. Componentes de la parte superior de la tarjeta madre (Intel de Costa Rica, 2018).
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1091

Figura 4. Dimensiones (mm) en los ejes z y y de la unidad de control térmico (Intel de
Costa Rica, 2018).

0D = 6.68
ID = 2.89
Height = 2.38

LInits = mm

0D = 6.40
ID = 2.89
Height = 1.36

Figura 5. Dimensiones (mm) en los ejes z y y del propagador de calor (Intel de Costa Rica,
2018).



215

Fin No. 58
Fin Thickness 0.20 mm
Fin Spacing 1.23 mm

Figura 6. Dimensiones (mm) en los ejes = y z de las aletas (Intel de Costa Rica, 2018).

Figura 7. Dimensiones (mm) en los ejes z y y de los chips cerca del GPU (Intel de Costa
Rica, 2018).

Cuadro 2. Dimensiones de los chips de la Figura 7 (Intel de Costa Rica, 2018).

Enumerador Longitud en eje y Longitud en eje =
(mm) (mm)
1 14.09 12.04
2 11.96 14.00
3 12.09 14.02
4 12.00 14.01
bt 16.15 6.11
6 10.12 10.12
7 10.12 10.12
8 4.98 5.83
9 10.12 10.12
10 10.12 10.12
11 6.30 5.00
12 10.12 10.12

—_
w

6.08 6.08




216

36.23

0D = 7.15 (6X) b

o 22 B2 e

[+ 3254

52.25 |

Figura 8. Dimensiones (mm) en los ejes z y y del soporte de los procesadores (Intel de
Costa Rica, 2018).

Figura 9. Dimensiones (mm) en los ejes z y y de los procesadores (Intel de Costa Rica,
2018).
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Cuadro 3. Coordenadas para los puntos especificados en la Figura 9 (Intel de Costa

Rica, 2018).
Punto Coordinada  Coordinada Diametro Diametro
en el eje x en el eje y interno externo

(mm) (mm) (mm) (mm)
G1 -27.34 3.64 1.58 3.23
G2 24.91 22.23 1.60 3.23
G3 2.09 -25.32 1.59 3.24
C1 -20.87 17.32 1.71 3.14
C2 27.45 291 1.69 3.08
C3 -7.48 -20.42 1.66 3.30

Nota: El centroide de cada eje coincide con el centroide de area de cada procesador.

Figura 10. Dimensiones (mm) en el eje z del sistema cerca al GPU (Intel de Costa Rica,
2018).
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Figura 11. Dimensiones (mm) en el eje z del sistema cerca al CPU (Intel de Costa Rica,
2018).
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Figura 12. Localizacion de las termocuplas en la parte inferior interna el sistema (Intel de

Costa Rica, 2018).

Cuadro 4. Temperatura de los puntos de interés en estado estacionario en poten-

cia TDP; datos en grados Celsius normalizados con respecto a su media

(Intel de Costa Rica, 2018).

Posiciéon de la termocupla

Valor normal

Left Fan Inlet
Right Fan Inlet
Left Exhaust
Right Exhaust
SSD
PCH
MB Hotspot
Heatpipe — Right Fan Heat Exchanger
GPU — Heatpipe
Memory
Heatpipe — Left Fan Heat Exchanger
CPU — Heatpipe
VR near CPU

0.70
0.65
0.90
0.91
0.81
0.96
1.31
1.04
1.05
1.01
1.13
1.16
1.37
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MB and VR Hotspots

Figura 13. Imagen infrarroja de los puntos calientes en el sistema cerca del ventilador
izquierdo (Intel de Costa Rica, 2018).

Memeory Hotspot

Figura 14. Imagen infrarroja de los puntos calientes en el sistema cerca de la memoria
RAM (Intel de Costa Rica, 2018).



Informacién del sistema de ventiladores

221

Cuadro 5. Informacion del sistema de ventiladores para el sistema en condiciéon de

TDP (Intel de Costa Rica, 2018).

Variable Valor
Velocidad del ventilador izquierdo 2961.6 min~*
Velocidad del ventilador derecho 2490.6 min~*
Presion diferencial LFE 1.931 IWG
Presion absoluta 29.963in Hg
Temperatura ambiental 74.0 °F
Presion barométrica 29.89in Hg
Temperatura de bulbo humedo 53.0 °F
Temperatura de bulbo seco 73.0 °F
Flujo de aire 1.98 ACFM




	Aprobación
	Derechos de propiedad intelectual
	Dedicatoria
	Prefacio
	Reconocimientos
	Índice general
	Índice de figuras
	Índice de cuadros
	Nomenclatura
	Resumen
	Introducción
	Justificación y antecedentes
	Objetivo general
	Objetivos específicos
	Marco Teórico
	Unidades de control térmico en sistemas electrónicos
	Consideraciones de un sistema de control térmico
	Métodos pasivos para control térmico
	Métodos activos para control térmico

	Materiales de cambio de fase
	Clasificación de los materiales de cambio de fase
	Potenciadores de conductividad térmica

	Simulación computacional de sistemas físicos
	Modelos, modelado y simulación
	Método de elementos finitos


	Metodología
	Construcción tridimensional del sistema de trabajo
	Mapas bidimensionales
	Sólidos en tres dimensiones
	Bloque de material de cambio de fase

	Simulación del sistema en estado estacionario
	Modelos de prueba

	Verificación del modelo
	Análisis de sensibilidad de diferentes parámetros del sistema
	Análisis de sensibilidad del mallado

	Validación del modelo
	Determinación del estado más cercano a la realidad

	Simulación del sistema en estado dinámico
	Configuración
	Selección de materiales
	Simulación del sistema con varios picos de potencia
	Cambio de paradigma



	Diseño tridimensional del sistema de trabajo
	Sistema sin PCM
	Sistemas con material de cambio de fase en sus diferentes configuraciones
	Sistema con PCM a los alrededores del CPU
	Sistema con PCM bajo la unidad de control térmico
	Sistema con PCM sobre la unidad de control térmico

	Recapitulación


	Simulación en estado estacionario
	Configuración de la estructura de simulación para el sistema en estado estacionario
	Definiciones globales
	Componente
	Estudio
	Presentación de resultados

	Modelado del enfriamiento convectivo
	Configuración del sistema de disipación de calor por flujo de aire
	Selección del modelo de turbulencia
	Remplazo del modelo de enfriamiento convectivo

	Verificación del modelo final
	Efecto de parámetros en el modelo
	Análisis de sensibilidad del mallado

	Validación del modelo en estado estacionario
	Recapitulación

	Simulación del sistema en estado dinámico
	Modelado
	Definiciones Globales
	Componentes
	Estudio
	Presentación de resultados

	Selección de materiales de cambio de fase
	Características de las zonas adecuadas para colocación del PCM
	Materiales de cambio de fase seleccionados

	Simulación del sistema con varios picos de potencia
	Algoritmo de resolución
	Simulación en estado dinámico con tres PCMs
	Soluciones y cambios de configuración derivados de los modelos con varios ciclos de potencia

	Recapitulación

	Cambio de paradigma
	Cambios en la configuración
	Temperatura de fusión y ubicación óptima para el PCM en el sistema de estudio
	Determinación de la temperatura de fusión óptima

	Efecto de la variación en las propiedades del PCM
	Efecto de la conductividad térmica
	Efecto de la capacidad calorífica, la densidad y la entalpía de fusión
	Efecto del intervalo de temperatura de cambio de fase

	Método para la selección de un material de cambio de fase en un sistema de control térmico
	Pruebas con un PCM seleccionado

	Recapitulación

	Conclusiones y recomendaciones
	Conclusiones
	Recomendaciones

	Apéndices
	Cuadro de resultados
	Muestra de cálculo
	Cálculo del flujo de aire en los disipadores de calor
	Cálculo de la velocidad del aire en los disipadores de calor
	Aproximación del coeficiente convectivo de transferencia de calor





