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Resumo

Os processadores possuem atualmente um empecilho ao seu
desenvolvimento. As frequéncias cada vez maiores que permitem um poder de
processamento mais rapido, essencial para a vida moderna, geram
paralelamente uma quantidade significativa de calor dentro dos mesmos.
Véarios métodos de arrefecimento foram desenvolvidos para contornar o
problema, um destes € a agua, que por ser de facil acesso, tornou-se o fluido
principal do chamado water-cooling, resfriamento a agua. No entanto, método
tradicional de resfriamento via conveccéo forcada pelo ar continua sendo o
mais comum, apesar do seu baixo teor de absorcdo de energia térmica, em
relacdo a outros fluidos. Em prol do desenvolvimento de um sistema com
temperatura mais baixa do processador, sera adicionada ao sistema de water-
cooling convencional a tecnologia de termo-eletricidade, mais especificamente
com pastilhas de Peltier, que sugam o calor de um lado e o rejeitam no outro
gracas ao efeito com mesmo nome. Simulagdes computacionais realizadas no
software Ansys serdo comparadas com resultados obtidos em testes préticos.
Estes serdo obtidos a partir de um protétipo de elementos descritos
anteriormente (water-cooling e placa de Peltier) sobre um processador
funcionando em ocioso e sob estado de estresse. Sera feito a comparacao de

temperaturas de operagcdo com o sistema comum a ar.



Abstract

The CPUs currently possess a drawback to its development. The higher clocks
that allow faster processing, essential for modern life, also generate a
significant amount of heat. Some methods of cooling have been developed to
bypass the problem; one of these is based on water, which, due to easy access,
became the main fluid of the so-called water-cooling. However, traditional
method of cooling through forced air convection continues as the most common
method of cooling, even though it has low absorption of thermal energy, when
compared to other fluids. In order to develop a system with lower CPU
temperature, the thermo-electric technology will be added to the conventional
system of water-cooling with tablets of Peltier, which draw the heat of one side
and reject it in the other, thanks to the effect with same name. Computational
simulations will be run in Ansys software and will be compared to results from
practical tests. These will be obtained from a prototype of the previously
described elements (water-cooling and Peltier tablet), on a processor
functioning in idle and under state of stress. There will be a comparison of the

operating temperatures with the common air system.
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1. Introducéo

Os processadores em geral, possuem atualmente um empecilho ao seu
desenvolvimento, isto é, frequéncias maiores que permitam um tempo de
processamento mais rapido, essencial para a vida moderna. No entanto, o
aumento do frequéncia é responsavel pelo aumento da quantidade significativa

de calor gerado dentro dos mesmos.

Varios métodos de arrefecimento foram desenvolvidos para contornar o
problema, mas o método tradicional de resfriamento via conveccao forcada
pelo ar continua sendo o mais comum, apesar do seu baixo teor de absorcao
de energia térmica, em relacédo a outros fluidos. Um destes é a agua, que por
ser de facil acesso, tornou-se o fluido principal do chamado “water-cooling” (ver

figura 4).

Em prol do desenvolvimento de um sistema mais eficiente de
arrefecimento, sera adicionada ao sistema de water-cooling convencional a
tecnologia de termo-eletricidade, mais especificamente com pastilhas de
Peltier, que “sugam” o calor de um lado e o rejeitam no outro gracas ao efeito

com mesmo nome. Um esquema desse fendmeno pode ser visto na figura 8.

O entendimento dos fendbmenos termoelétricos envolvidos com ajuda de
[1] e [2] em seguida a escolha e previsdo das constantes da placa de Peltier a
partir de [4] permitiram a elaboracdo de um sistema de water-cooling pouco
explorado no mundo académico. Simulacbes serdo feitas para prever o
comportamento de cada componente e do sistema como um todo, utilizando-se
de elementos finitos para tal ([5] e [9]). Também serdo realizados testes dos
outros meios de arrefecimentos para comparagdo com o sistema proposto. Ao
final compararemos resultados com os obtidos por [3], mas somente para
carater pratico, pois ndo ha especificagcbes dos elementos utilizados pelos

autores.
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1.1. Water-cooling

Um sistema de water-cooling tradicional € composto pelos seguintes
elementos: blocos (waterblock), bomba, mangueiras, fluido (coolant),

radiadores e reservatorio.

Os blocos séo trocadores de calor geralmente de cobre, que estdo em
contato com os processadores seja da CPU ou da VGA ou até mesmo com
encapsulados de memoria e hard disks (HD). Eles possuem um caminho por
qual o fluido passa e troca calor com o bloco. Portanto possuem uma entrada e
uma saida de fluido por espigdes (fittings), como pode ser observado na figura
1. Os quatro pinos ao redor com molas servem para fixacdo adequada do bloco
na placa mae no caso de uma CPU e da propria placa de video ou memoaria

para os blocos correspondentes.

Figura 1 - Waterblock de CPU da Watercooling [13].

As bombas exercem a fungcdo de manter o fluido circulando pelo sistema
(“loop”) tendo um tamanho reduzido para utilizacédo viavel com um computador.

Normalmente sao utilizadas bombas com vazdes elevadas (acima de 500L/h).

As mangueiras sdo tubos de plastico e fazem a conexdao entre

radiadores, reservatério, bomba e bloco, por onde passam o fluido.

O coolant é o fluido em uso no sistema. Ele pode possuir propriedades
anti-corrosivas e anti-fungos e deve ser trocado em determinados periodos. A

quantidade de fluido ndo influencia no desempenho final do sistema e depois
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de alguns minutos de uso (depende da quantidade de fluido no sistema) o

mesmo entra em equilibrio térmico.

Os radiadores sao trocadores de calor que rejeitam o calor do fluido do
sistema para o ar. Estdo acoplados a ventiladores (ventoinhas) para aumentar
o fluxo de ar sobre as aletas. Na figura 2 € possivel ver as furacbes para

colocacao de dois ventoinhas de mesmo tamanho sobre as aletas.

FuracOes para
acoplamentos de
fans

Figura 2 - Radiador da Watercooling [13].

O reservatério armazena o fluido do sistema e seu tamanho é reduzido
para o uso no water-cooling, com volume entre 50 e 250 ml. Um exemplo de

reservatorio pode ser visto na figura 3.

-

Figura 3 - Reservatorio de 75 ml da Watercooling [13].

Um exemplo de sistema water-cooling montado pode ser visto na figura

a sequir.
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3.COM.BR WATERCOOLING.COM.BR  WATEF

Figura 4 - Sistema de Water-cooling completo com waterblock, reservatério, bomba e radiador [13].

1.2. Estado da arte

Aqui veremos alguns dos produtos disponiveis hoje.

A Evercool criou recentemente um cooler hibrido de arrefecimento a ar e
a agua, o WC-601, que pode ser visto na figura 5. O trocador de calor de cobre,
localizado na parte de baixo da figura, é ligado por heat pipes preenchidos por
um coolant num sistema de water-cooling onde a bomba e os canais de
entrada e saida de liquido podem ser vistos a esquerda da imagem. Ao mesmo
tempo esses heat pipes estdo em contato com uma estrutura com varias
aletas, como num radiador e acoplados a ventoinha que podemos ver na figura.
O sistema hibrido aumentaria a eficacia do sistema. Nao € utilizado placa de

Peltier nesse cooler.

Ja a Custom Thermoeletric possui a série SC-30, que possui um placa
de Peltier de alto desempenho acoplado a um trocador de calor de alta
eficiéncia de cobre e um ventoinha para dissipacéo do calor. Pode-se ver na
figura 6 0 uso de uma camada de isolante cobrindo a placa de Peltier, no intuito

de evitar a condensacdo da agua presente no ar (espuma), problema grave nos
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resfriamentos a temperatura abaixo da ambiente. A placa de aluminio que se

vé na parte superior é o trocador de calor com o processador.

Figura 5 - WC-601 da Evercool [14].

Trocador
de calor
Placa de
Peltier sob
espuma
Dissipador
de cobre
Espuma
Ventoinha

Figura 6 - SC-30-1012 da Custom Thermoeletric [15].
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Estes sdo alguns dos exemplos do que se pode encontrar no mercado dos
coolers. O da Evercool seria um caso mais singular, ja o segundo seria o
padrdo do mundo de arrefecimento com placa de Peltier, que serd testada na

justificativa.

1.3. Objetivo

O intuito deste trabalho € o desenvolvimento de um protoétipo de sistema
de arrefecimento a base de agua e pastilha termoelétrica para um processador
comum (ver seg¢do 3) e sua instalacdo num PC em funcionamento afim de
realizar a medicdo das temperaturas atingidas pelo processador e compara-las
com outros métodos tradicionais de resfriamento. Também faz parte dos
objetivos, a realizacdo de um prot6tipo com 0s menores custos possiveis e a
adicdo da menor quantidade possivel de energia ao sistema (ver poténcias dos
componentes utilizados na secao 3). Finalmente, é feita uma modelagem
numeérica e uma comparacdo entre os resultados obtidos na simulacdo
computacional e os resultados dos testes experimentais e do sistema de

arrefecimento sem water-cooling.

1.4. Justificativa

Inicialmente foram feitos testes do sistema de arrefecimento comum (a ar)
do processador (especificado na secao 3). Utilizando o programa Stability Test
gue tem por objetivo estressar a CPU ao maximo, elevando a temperatura da
mesma ao maximo e o SpeedFan que monitora diversas temperaturas no

computador.

Chegamos aos seguintes valores, com temperatura ambiente a 23°C:

Tabela 1 - Temperatura do processador em 0cioso e em estresse para arrefecimento comum e da

figura 7
Ocioso Em estresse
Arrefecimento comum 41°C 49°C
Com montagem da 30°C 48°C
figura 7
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Percebe-se que o aumento da temperatura ndo é muito significativo,
mas este fato acontece pelo sistema (motherboard, CPU, etc.) ndo estar num
gabinete fechado, portanto o calor que é rejeitado na ventoinha se dissipa no ar
em volta. Além disso, o mesmo teste realizado num processador core 2 duo
E7500 levou a temperatura de 48°C para mais de 70°C, o que confirma a

justificativa do trabalho de que os processadores atuais geram mais calor.

Também foi feito uma segunda montagem similar ao produto da Custom
Thermoeletric mostrado anteriormente, como pode ser visto nas figuras 7 e 8. A
pasta branca é pasta térmica que preenche o ar entre as duas placas devido a
imperfeicdes de planicidade de ambas. Note que ndo ha uso de agua nesse

caso, somente dissipagéo via ar.

A placa de Peltier utilizada, assim como a ventoinha, sao aqueles
especificados no sistema a ser proposto. Realizando o mesmo teste com o
Stability Test, note que a temperatura do processador esta representada por

“core”, obtivemos os valores indicados na tabela acima.

Como pode se notar, a temperatura esta significativamente menor que
no caso anterior para 0 caso 0Cioso, porém em estresse a temperatura é quase
a mesma. Isso acontece porque o calor que esta sendo gerado no processador
nao se dissipa pelo conjunto dissipador e ventoinha entdo a temperatura do
processador sobe. Isso reforca a idéia de utilizar o water-cooling para contribuir

na absorcao do Qy, (fluxo de calor total — ver proxima secao).

Placa de Peltier

Dissipador

Ventoinha

Figura 7 - Sistema Peltier acoplado a dissipador e ventoinha.
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Figura 8 — Sistema da figura 7 com a placa de Peltier acoplada ao processador.

Para confirmar esta suposicao, utilizando as equacfes detalhadas na
proxima sec¢édo, iremos mostrar como chegamos nos resultados da figura 9 na

parte de resultados (secao 6.3).

107 W 101 W
Flaca de Peltier «— 50W Flaca de Peltier «— 49W

57W 52w

(a) (b)

Figura 9 - Placa de Peltier em ocioso (a) e em estresse (b).

A diferenca entre os dois Qn € pequena, portanto o calor rejeitado € o
mesmo. Por outro lado o calor gerado a mais aumenta a temperatura do

processador.
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2. Fundamentacéao Tedrica

2.1. Conducéo e conveccao

Os fenbmenos de conducédo determinam a distribuicdo de temperatura nos

corpos estudados. Da primeira lei da termodinamica obtemos:

pc(0T/ot + VILT) + LTq = § (D
A
| ox |
onde L = 4 % $ representa um operador vetorial
I
a
12)

vx
V= {vy} representa a velocidade nas direcdes X,y e z
UZ

qx
q = {qy} representa o fluxo de calor nas direcbes x, y e z.
4

p € a densidade do material, ¢ € o calor especifico e T é a temperatura
(T(x,y,z,1), ¢ é a taxa de geracdo de energia por unidade de volume e t é o

tempo.

Com a lei de Fourier: ¢ = —KLT (2)
onde K é a condutividade do material, a equacao anterior fica:
pc(dT/dt + VTLT) = LT(KLT) + § (3)
Expandindo:

(6T+ 6T+ 6T+ 6T>
P ot T ax T ey T V2,

_,,,+6(K aT)+a(K 6T)+6(K 6T) 4
— T 9x " 9x) Tay\"Y 5y) T 92\ B2 )
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Trés tipos de condicdo de contorno sao considerados na modelagem do Ansys:

e Temperatura especificada na superficie S;.

e Fluxo de calor especificado na superficie S,: ¢'n = —q* (5
onde n é o vetor unitario normal a superficie e g* é o fluxo de calor

especificado

e Conveccédo especificada sobre uma superficie S;:
q'n = h(Ts — Ta) (6)
onde h é o coeficiente de conveccao especificado ou na temperatura
(T — To)/2, T; é a temperatura da superficie do elementoe T, é a

temperatura do fluido adjacente.
Combinando as equacdes (2), (5) e (6) obtemos:

n"KLT = q° )

n'KLT = h(T,—T) (8)

Multiplicando a equacéo (3) por uma mudanca de temperatura virtual 6T,
integrando em um volume Q e combinando com as equagdes (7) e (8),

obtemos:

dT
fﬂ <pC6T (E + VTLT) + LT(8T) (KLT)) o
= | 8Tqd(S,)+ | 8Th(T, — T)d(Ss) + f G5TAQ 9)
Sz S3 Q

No problema proposto, como nédo ha convecgéao forcada, a equagédo na forma

matricial se reduz a:
AT + KT + hT = Q (10)

onde A = pcST e Q € a soma dos fluxos de calor de superficie e gerados

internamente ao volume.
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2.2. O efeito Peltier

No inicio do século XIX, o fisico francés Jean Charles Peltier descobriu
por acaso que ao passar uma corrente elétrica entre dois condutores diferentes
aparecia uma diferenca de temperatura entre os mesmos. Porém, foi apenas
vinte anos depois que o0 inglés Wililam Thomson usou argumentos

termodinamicos para expressar os efeitos Peltier e Seebeck. [6]

No caso de dois condutores estarem ligados num circuito fechado, ao
aquecer um dos materiais da juncdo, os elétrons de potencial mais baixo
atingirdo niveis mais altos, absorvendo calor e fornecendo a corrente elétrica,
este é o efeito Seebeck. Se por outro lado for imposto uma corrente no circuito,

surgira uma diferenca de temperatura entre os dois materiais. [6]

A imposicdo de corrente num sistema composto por dois
semicondutores p e n ligados entre si em série eletricamente e termicamente
em paralelo, produz o movimento de elétrons na direcdo do semi-condutor de
tipo p para o de tipo n, causando o aquecimento de uma das duas ceramicas
envolvendo a juncéao e o resfriamento da outra, conforme figura 10. A ceramica

superior representa o lado frio e a inferior o lado quente.

Ceramicas
+ =

Figura 10 — Efeito Peltier entre dois pares de semicondutores [11].

As equacgdes constitutivas dos efeitos termoelétricos segundo [1], s&o:

q = oTj- KVT 11
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j = o6(=VV— aVT) (12)

onde a representa o coeficiente de Seebeck, j o fluxo de elétrons, K o
coeficiente de conducédo térmica, q o fluxo de calor, VT o gradiente de
temperatura, o a condutividade elétrica para um gradiente de temperatura nulo

e —VV o campo elétrico.

Para o escopo deste trabalho o material ser4 considerado isotrépico,
portanto as matrizes «, K e ¢ sdo diagonais. Também n&o consideraremos 0s

efeitos da temperatura sobre essas grandezas.

a 0 0 K, 0 0 o 0 0
a=[0 o 0| K=|0 K, 0| ¢=[0 o 0
0 0 Gk 0 0 Kk 0 0 (%
As equacdes de equilibro sao:
Vj=0 (13)
Vq+ijvv =0 (14)

As equac0es (11), (12), (13) e (14) representam a formulacao forte do
efeito termoelétrico. Substituindo as duas primeiras nas duas ultimas obtém se

as equacoes que sao resolvidas por elementos finitos.

Vale ressaltar que estas equacOes ndo séo lineares, apresentando
termos que dependem tanto da temperatura quanto da tensdo, ou de um

desses termos elevado a uma poténcia.
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2.3. A placade Peltier

Utilizando-se dos conceitos descritos, foram elaborados diversos pares
termoelétricos, sendo que atualmente se utiliza o Bismuto-Tellrio (Bi-Te)
dopados de maneira a criar um excesso de elétrons no semi-condutor tipo n e

uma falta no tipo p.

Na elaboracdo de uma placa de Peltier sdo utilizados varios pares em
série envolvidos por duas placas de ceramica, como pode ser observado na

figura 11.

Lado fric

==, Condutor de
cobre

SEMi- cn:nnn:lutn:ur nole
|5|:|Iaﬁnte

{reramica) Lado
quente

=1

Figura 11 — Placa de Peltier [11].

Se o sentido da corrente for invertido, o lado quente e o lado frio se
invertem, o que pode ser utilizado para diferentes tipos de aplicacdes.

Essas placas funcionam numa faixa de 12 a 16 V, com consumo de
corrente variado chegando até algumas dezenas de Ampéres para as mais

sofisticadas.

Em geral a diferenca de temperatura maxima entre as duas faces chega

a 60°C, mas pode alcancar 150°C com acoplamentos de células em cascata.
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Vale ressaltar que daqui em diante o modelo utilizado para explicar o
fendbmeno sera considerado unidimensional. Podemos entdo representar uma
pastilha de Peltier por um sistema como na figura 12, onde Q. e Qn sé&o
respectivamente, o calor absorvido pela face fria da placa e o calor rejeitado
pela face quente e Q é a energia elétrica fornecida a Peltier para funcionar

(Q=U.I). A relacao pode ser vista nha equagao (18).

Qp

T

Placa de Peltier -~ Q

|

Q.

Figura 12 - Esquema térmico da placa de Peltier.

Parte da energia elétrica fornecida € transformada em calor por efeito
Joule, e esse calor somado ao calor transportado (Q¢) formam o Qn e deve ser
dissipado no lado quente. E necessario dissipar o calor do lado quente porque

a placa de Peltier pode queimar.

Podemos equacionar essas quantidades de energia, considerando o
efeito Joule na equacéo (11) e separando os fluxos de calor que entram e que

saem da placa de Peltier, chegando ao resultado de [2]:

2R
Q. = alT, — ]T — Ktec (Th_Tc) (15)

J’R
Qh GITh + P Ktec (Th - Tc) (16)
onde T; e T, sdo as temperaturas médias (K) do lado frio e do lado quente da
placa de Peltier, respectivamente, R € a resisténcia da placa (Q) € Kec € 0
coeficiente de conducdo térmica da placa de Peltier (WK™). As trés parcelas
nas equagdes acima representam respectivamente o efeito Peltier, efeito Joule

e quantidade de calor por conducao.
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Outras duas equacdes importantes dados por [4] sdo do calculo da
tensdo na placa de Peltier e do fluxo Qn em funcdo de Q. e da poténcia

dissipada pela placa de Peltier.
U = oAT + IR (proveniente da equacéo (12)) a7)

Qn = Q.+ Q (2°lei da termodinamica para maquinas de calor) (18)

Ainda segundo [4], podemos calcular as constantes da placa de Peltier a
partir dos dados fornecidos no datasheet (ver anexos, pagina 34). As equacodes

sao:

Umax Thot - ATmax

R = (19)
Imax Thot
Umax
a = (20)
Thot
AT, 2T,
Otec = dad hot (6 é aresistividade elétrica ) (23)

Imax . Umax Thot - ATmax
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3. Sistema proposto

O sistema proposto nesse trabalho consiste num waterblock de aluminio
sobre um processador Athlon modelo 3200+ de 67 W. No lado superior do
bloco esta colocada uma placa de Peltier modelo TEC1-12709. Para dissipar o
calor do lado quente da mesma, um waterblock € ligado a um reservatério com
a bomba mini A de 2W da Sarlobetter, uma bomba de aquario. Acima do
waterblock, € colocado um dissipador de aluminio acrescido de uma ventoinha
da Evercool EC9225h12EA [14] de fluxo de ar maximo de 48,43 CFM. O

sistema esta esquematizado na figura abaixo.

Radiador J'
© Bomba "(>§I
=] \
aT4] o
S
! [
=
2 Ventoinha - X
=
= Reservatorio

Dissipador

Waterblock

Placade Peltier
Processador

Figura 13 - Esquema do sistema proposto.

O objetivo do sistema é manter o processador com temperatura préxima
a temperatura ambiente, evitando assim o problema da condensac¢éo devido a

temperaturas inferiores a mesma.
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O waterblock por sua vez esta ligado a um reservatorio, uma bomba e a

um trocador de calor (radiador), como mostrado na figura 13.

Portanto a bancada de realizagdo dos testes serd composta pela
montagem acima, todas ligadas por tubulacdes de plastico. O programa
SpeedFan também estara disponivel.

4. Modelagem e simulagéo

A metodologia de analise segue o fluxograma a seguir:

|
Modelagem : Definicas d
por Volumes I el_nlgao as
S finitos | propriedades _da
"¢ placa de Peltier
. |
o, 4 | Modelagem
waterblock e I por .
S
T tura d Temperatura | Elementos ﬁh
emperatura de desaidada 1  finitos o 2
saida da dgua do . d !
waterblock agua do |
! radiador | Placa de Peltier
radiador = : Definicdo dos
[ = = = = = = — — I coeficientes de

transferéncia de calor

] I das ceramicas
|
. Sistema Waterblock
T +
I Placa de Peltier :
|

Figura 14 - Fluxograma da metodologia de anélise.

Foram feitos dois estudos em paralelo, o estudo do efeito Peltier e da
geometria do radiador. Esta foi refeita até que a temperatura da agua na saida
do radiador coincidisse com a temperatura de entrada da agua no waterblock,
visto que esse é o propédsito do radiador: retirar calor da 4gua para que volte ao
waterblock para trocar calor com a placa de Peltier. Com essa geometria
definida, é realizado o estudo termoelétrico com a placa de Peltier, cujos
coeficientes de transferéncia de calor foram previamente estimados,

determinando-se entdo a temperatura no waterblock para manter o
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processador funcionando a uma temperatura de 35°C. Essa temperatura é
realimentada ao waterblock e em seguida ao radiador para determinar suas

distribuicdes de temperatura.

Foram realizadas simulagdbes no ANSYS Workbench para diversos
modelos de radiador até a convergéncia (com temperaturas definidas na secao
5). Primeiro serdo realizadas as modelagens de cada parte do sistema de
maneira individual para deteccdo de problemas como perda de carga. No
waterblock e no radiador, as simulacdes envolvem o estudo do fluxo de agua e
consequente distribuicdo de temperatura nos mesmos. Na Peltier, o objetivo é
conseguir simular o efeito termoelétrico utilizando método de elementos finitos

(CFX trabalha com volumes finitos).

Tl
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Bl rodsl (ansys)
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Sth:rmg.;ﬁs::rmml (ANSYS) 3 @ Mesh v 3 @ soltin
@ 7 -Electric (ANSYS

- " ! ) WB 4 @ Resuks

(&1 Transient Structural (ANSYS)
[ Transhent Structural (MBD) cre
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Figura 15 - Esquema dos projetos do waterblock e do radiador no Workbench.

O primeiro passo é criar uma geometria, para isso basta arrastar o icone
do menu a esquerda do Workbench (toolbox) para a area a direita, Project

Schematic. Em seguida é feita de maneira analoga uma malha. Finalmente
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criamos um estudo de CFX. Para isso basta clicar com o botdo direito do
mouse em “Mesh”, na terceira linha do bloco com mesmo nome e apontar para
“transfer data to new” e entédo clicar em CFX. Com isso temos o esquema de

nossa simulacao no Ansys Workbench, como pode ser visto na figura 15.

Clicando em “Setup” é aberto o CFX — pré, onde definimos as condi¢cbes
de contorno e o0s materiais de cada parte da geometria importada
anteriormente. Finalmente clicamos com o botdo direito em “Solution” e entao
“‘update”. O CFX resolvera entao o sistema definido. Ao final para ver a solugao

basta clicar em “Results”.

4.1. Waterblock

Lembrando que o waterblock é um trocador de calor que esta em contato
com o processador, comegamos com a geometria no Design Modeler, (clicar
duas vezes em Geometry no bloco de mesmo nome) que basicamente € uma
extrusdo seguida de um sweep para formacdo do canal. Em seguida é gerada
a malha da mesma, isto é, a discretizacdo da geometria para analise em
elementos finitos. Esta deve ser feita considerando a presenca de geometrias
que por serem muito finas ou apresentarem quinas geram problemas para o
software. Trata-se na verdade de um processo iterativo onde obter a malha
mais discretizada possivel néo é eficaz, pois a simulacdo demoraria horas para
atingir a convergéncia. Depois de gerada a malha, a mesma é importada no

CFX-Pre onde séo definidas as condi¢des de contorno.

4.2. Radiador

O radiador é o trocador de calor responsavel pela dissipacdo do calor
absorvido pela agua. A agua passeia pelo interior da mesma e gracas as aletas

esta vai esfriando aos poucos para voltar a trocar calor com o waterblock.

29



Basicamente seguimos o mesmo procedimento da geometria do
waterblock. A Unica ressalva é que devido a presenca de aletas de espessura
fina (1-2 mm), o passo maximo da malha deve ser menor que no waterblock
obrigando a geracdo de uma malha com muitos elementos e cuja simulagéo é
bem mais demorada do que a anterior. Seu esquema esta representado na
figura 15 igualmente, abaixo do waterblock. Nesse caso a geometria foi
importada de um arquivo ja desenhado anteriormente por isso ndo houve

necessidade de criar outro bloco “geometry”.

4.3. Placade Peltier

Para a placa de Peltier, a abordagem é diferente. Normalmente a placa é
composta por 127 pares de materiais semi-condutores. Para simplificar foi feito
somente um par, porém com as dimensdes da placa como um todo. Devemos
criar o bloco Thermal-electric (ANSYS) de maneira analoga ao explicado
anteriormente. Na figura seguinte podemos ver o esquema do estudo

termoelétrico.

n
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Figura 16 - Estudo termoelétrico no Workbench (a) e pagina do Engineering Data (b).

Em seguida devemos escolher e criar os materiais das geometrias que
serdo utilizadas para a simulacdo. Clicando em “Engineering Data” podemos
ver as listas dos materiais que podem ser escolhidos divididos em subsecoes.
Foi escolhido o “Copper Alloy” e criado os materiais dos semicondutores com
coeficientes de Seebeck adotados com mesmo valor absoluto e sinais opostos

com metade do valor de a da secao 6.3.

4.4. Sistema - Placa de Peltier e Waterblock

Com o conhecimento adquirido nas simulagdes acima partimos entéo
para simulacdo desse sistema (figura 27) utilizando a interface Thermal-electric
do Ansys (a mesma utilizada para as simulacbes da placa de Peltier). O

objetivo é encontrar a temperatura no waterblock para o processador manter-se
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a 36°C, como justificado na secdo 6.3. O fluxo de calor dissipado pelo
dissipador de aluminio acoplado a ventoinha foi estimado gracas a lei de
conveccao, onde o fluxo é igual ao produto do coeficiente de conveccéo pela
area superficial pela diferenca entre a temperatura superficial da superficie e a

temperatura do meio, ou seja:
Qconvecgéo = hAAT (24)

Portanto medindo a area de uma face da aleta do dissipador e
multiplicando por dois e pelo nUmero de aletas encontramos a area superficial.
O coeficiente de conveccédo deve levar em conta o fato de utilizarmos uma
ventoinha, isto €, com conveccdao forcada. Segundo [16], esse coeficiente pode

ser encontrado a partir da formula:

h = 6,47V (25)
0
V= (26)

onde V é a velocidade do ar em m/s, Q o fluxo de ar em m3/s e A é a area

transversal livre (sem aletas) em m?2.

Assim com o fluxo maximo de da ventoinha, (secdo 3) achamos a
velocidade do ar: 3,8 m/s e logo h = 25 em W /(m?.K) O AT foi estimado em 14

graus para que 0 Qconveccao @Cima resultasse entdao em 35 W.
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5. Resultados

5.1. Waterblock

As condi¢cdes de contorno adotadas foram:

e Temperatura de entrada da agua: 36°C (explicacéo na secao 6.3)

e Vazdo massica na entrada, indicada pelas flechas: 0,0319 kg.s™
(correspondente a uma vazao de 115L/h, vazdo média da bomba)

e Fluxo de calor com a placa de Peltier: 86875 W.m? (139 W — ver secéo
1.4 -em 16 cm?)

e Fluxo de calor com o ar ambiente com coeficiente de transferéncia de
calor de 7,5 W.m?2K?' e temperatura externa de 30°C. (conveccao
natural)

O sistema proposto pode ser visto na figura abaixo:

Figura 17 — Waterblock no CFX.
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No final o resultado é visualizado no CFX-Post. Na figura 18 temos uma
vista de uma secdo perpendicular ao fluxo de agua. A temperatura maxima do
waterblock esta no contato com a placa de Peltier por volta de 41°C (note que
esta area é delimitada por um quadrado), enquanto que a temperatura do fluido
sobe para os arredores de 37° C na saida do waterblock. Essa temperatura

sera utilizada como condig&o de entrada para o radiador.

Na figura 19, podemos ver a temperatura do liqguido ao longo do
percurso do waterblock e na figura 20 a temperatura da face deste que se

encontra em contato com a placa de Peltier.

/NNSYS

Temperature
Contour 2

N 3137
313.2
3128 T
3123 ——
3119 —
M4 e - T
3110
3105

|
310.1
l 3096

309.1

Superﬁ(:le

’"““‘mnhh — Hlﬂji % delimitada em

— g contato com a
- Placa de Peltier

0 0.01 0.02 (m)
— — | Ps
0.005 0.015 2

Figura 18 - Distribuic@o da temperatura numa sec¢ao transversal ao fluxo da agua.
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Note um quadrado delineado na parte inferior do waterblock,
representando a area em contato com a placa de Peltier. Este também esté
presente nas figuras a seguir.

INNSYS

Temperature
Contour 1

3137
313.2
312.8
3123
311.9
311.4
311.0
310.5
3101
309.6

309.1
[K]

0.005 0015

Figura 19 - Distribuicdo da temperatura numa secéo paralela a base do waterblock.

Temperature
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313.7
313.2
3128
3123
311.9
311.4
311.0
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310.1
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3081

[K]

L

0.005 0.015

Figura 20 - Distribuicéo da temperatura na face em contato com a placa de Peltier.

35



5.2. Radiador
As condigbes de contorno adotadas foram as mesmas que as utilizadas
para o waterblock com uma temperatura de entrada de 37 °C (temperatura de

saida do waterblock) e sem o fluxo de calor do processador.

X
0.00 45,00 snlnu (mm) Py
I I
2250 67.50

Figura 21 - Radiador no CFX.

Nas figuras a seguir podemos ver a distribuicdo da temperatura nas aletas e
a da agua durante o percurso dentro do mesmo.

Temperature
Contour 2

310.15
310.10
310.04
309.99
309.94
309.88
309.83
309.78
309.7

309.67
309.61

K]

v
Y

0 0.04 0.080 (m) #
1
0.02 0.060 S

Figura 22 - Distribuicdo da temperatura no radiador.
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Contour 1

310.15
309.98
309.80
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308.41

0 004 0.080 (m)
1

0.02 0.060

Figura 23 - Temperatura do plano médio no radiador.

5.3. Placade Peltier

Em relacdo as placas de Peltier da série TEC1, os dados estdo na secao
anexos (pagina 34). A placa utilizada é a TEC1-12709. Utilizando as equacdes
(7), (8) e (9) chega-se aos seguintes valores para o TEC1-12709:

R =132Q, a=00513V.K e B, = 1,2688 K W1

condutor tipo p

Semi-condutor tipo n

0 0015 0.3 ) :a
L Saa—— ESS—

0.0075 0.022

Figura 24 - Placa de Peltier no Ansys.
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A placa de Peltier foi modelada como um par de semicondutores
apenas, ao invés dos 127 da placa comercial por questdo pratica, além
disso, a temperatura ambiente é 30°C e a diferenca de tensdo é 10,2 V

aplicadas nas juncdes de cobre.

Sobre a temperatura ambiente, vale notar que isso exigiria que a
temperatura do ar do lado quente da Peltier teria que ser mantida a 30 °C,

ou seja, por meio do uso de dissipadores e ventoinhas. No caso real o ar se

agueceria rapidamente e a placa de Peltier queimaria.

Figura 25 - Distribuicdo de temperatura no lado quente da placa de Peltier.

Figura 26 - Distribuicdo da temperatura no lado frio da placa de Peltier.
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5.4. Sistema (placa de Peltier e waterblock)

Além das mesmas geometrias utilizadas para a placa de Peltier
(semicondutores e placas de cobre com as condicdes de contorno mantidas),

foram adicionadas:

e Ceramicas abaixo e acima destas geometrias citadas e foi
estabelecido um coeficiente isotropico de condutividade térmica
igual a 3 W.m™.C?, estimado para que as temperaturas ficassem
parecidas com as que a Peltier trabalha usualmente, isto € para que
se chegasse a valores de temperatura compativeis com as

temperaturas medidas na caracterizacao experimental.

e Temperatura da face inferior do processador estabelecida a 36°C.

¢ Fluxo de calor saindo do waterblock de 35 W (ver secéo 4.4).

e Geracao de calor de 67 W dentro do processador.

Além disso, € importante ressaltar que a temperatura ambiente
considerada foi de 30°C. Na figura 27 podemos ver o modelo com as partes

devidamente explicitadas.

Na figura 28 podemos ver os resultados em regime permanente do
sistema no que diz respeito a temperatura. Pode-se ver que a temperatura do
processador funcionando é proxima de 36°C e a temperatura do waterblock

esta pouco abaixo dos 40°C.
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Waterblock

Ceramicas
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de Peltier

Processador

[ 0.015 0.03 (m)

0.0075 0.022

Figura 27 — Sistema (placa de Peltier e waterblock).

Temperatura do
ate72 processador x

33,009 Min 0 0,015 0.03(m)

0.0075 0.022

Figura 28 - Distribuicdo de temperatura no sistema em regime permanente.
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6. Prototipo

Primeiro foram feitos os desenhos de fabricacdo e entdo essas pecas
foram usinadas na oficina do prédio da mecanica, onde também foram

encontrados os retalhos de aluminio que serviram para usinagem das pecas.

O waterblock e o radiador sdo pecas analogas e foram usinadas cada
uma em duas partes, uma contendo o canal que foi fresado manualmente
como pode ser visto na figura 29 e uma tampa que é posteriormente colada
com o uso de durepoxi liquido. Os tubos de plastico onde passa a 4gua foram

coladas ao radiador e ao waterblock com o uso de durepoxi comum.

A principal dificuldade dessa montagem € vedar completamente todas as
pecas e ligacbes pois qualquer vazamento pode danificar a placa-mae. Por isso
deve-se testar o circuito da &gua e certificar-se que este ndo possui

vazamentos antes de efetivamente acoplar ao processador.

6.1. Desenhos de fabricacéo

Os desenhos de fabricagdo foram feitos no software SolidWorks. Ver anexos

para desenhos completos.

6.2. Montagem e teste

Figura 29 — Radiador aberto.

41



Placa de
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Figura 30 - Sistema montado ndo acoplado ao processador.

As aletas do radiador ndo foram usinadas: foram utilizados dissipadores
comuns de aluminio com pasta térmica no contato com a superficie da peca da
figura 29, como pode ser visto na figura 30. A area superficial das aletas foi
considerada para comparacdo com a simulacdo no Ansys. A vedacao dos
tubos foi feita com epodxi. Assim o sistema proposto depois da fabricacdo pode

ser visto na figura 30.

6.3. Resultados

Como descrito na secao 1.4., medindo a temperatura T do sistema da
figura 7, pode-se calcular AT e entdo foram obtidos: Q. = 57 W em ocioso e Q.
= 52 W em estresse. Mede-se a tensao elétrica para finalmente calcular a
poténcia gerada, Q = 50 W em ocioso e Q = 49 W em estresse. Finalmente

achamos Qn = 107 W em ocioso e Q= 101 W em estresse.

Visto que a tensédo € constante e igual a 10,2 V (medida com ajuda de
um voltimetro) e estabelecendo um AT de 15°C, achamos uma corrente de 7,1
A, que segundo [2] é a corrente para qual temos maior Q.. Com isso, achamos
Qn = 139 W. Portanto para manter a uma temperatura de 36°C deve-se ter no

lado quente da placa de Peltier a temperatura de 50°C.

A bancada de testes pode ser esquematizada da seguinte maneira:

42



Maonitor

1

Placa-mae

Waterblock s Radiador
.

Reservatorio [ Bomba

Figura 31 - Esquema da bancada.

Na figura 32, vemos uma foto do sistema:

Arrefecimento
a ar, Peltier e
watercooling

Termbmetro

Placa-mae
Reservatorio

Figura 32 — Foto do sistema completo.
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Termometro

Radiador Reservatorio

-

Figura 33 - Radiador, reservatorio com bomba e term6metro.

O bloco responsavel pela absorcao do calor do processador pode ser visto na

figura 34:
Placa de
Waterblock Peltier
Dissipador
Ventoinha

Figura 34 - Conjunto Placa de Peltier, waterblock, dissipador e ventoinha.
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Assim, juntando os resultados obtidos com os métodos de arrefecimento ja

apresentados na justificativa, para comparagéao, temos:

Tabela 2 - Temperatura do processador em 0ocioso e em estresse para arrefecimento comum, da
figura 7 e do sistema proposto.

Ocioso Em estresse

Arrefecimento comum

41°C 49°C
(ar)
Com montagem da
, , 30°C 48°C
figura 7 (ar + Peltier)
Com sistema
proposto (ar + Peltier 25°C 41°C
+ watercooling)

Com a ajuda de um termbémetro, foi medida a temperatura ambiente
(23°C) e a da agua para comparagdo com as simulacbes. A temperatura
encontrada foi 37.6 °C, bem préxima das temperaturas da agua encontradas

nas simulacfes, como pode ser visto na tabela 3.

Tabela 3 - Comparagao entre temperaturas na simulacéo e temperaturas medidas

Temperatura na simulacao Temperatura medida

Agua na saida do

) 36°C 37.6°C
radiador
Temperatura ambiente 23°C 23°C
Processador em
36°C 41°C

estresse

Ja a temperatura do processador, apesar de ser inferior aos sistemas de
arrefecimentos mencionados, apresenta certa discrepancia em relacdo ao valor
da simulacéo. Isso se deve ao fato das aletas dos dissipadores nédo fazerem
parte do mesmo corpo onde flui a agua. Em vez disso temos pasta térmica
entre os dissipadores e o centro do radiador, criando resisténcias térmicas a

mais no sistema. O mesmo acontece em todas as juncdes (entre waterblock e
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processador, entre waterblock e dissipador, etc.) onde o contato possui

resisténcia térmica pelas mesmas razdes das citadas anteriormente.

Comparando com os resultados encontrados por [3] para um sistema de
arrefecimento como o proposto, embora ndo seja possivel estabelecer
comparacdes praticas, pois o autor ndo especifica o0 modelo do processador
nem a geometria do radiador (para saber quanto calor esta sendo rejeitado
nele e se é dependente de conveccdo forcada ou natural), analisando as
temperaturas atingidas por diversos tipos de arrefecimento, inclusive alguns
testados neste trabalho, observa-se que o sistema de Peltier acrescido com
termoelétrico é o que atinge as menores temperaturas, principalmente em

0Ci0SO0.
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7. Conclusdes

O sistema placa de Peltier acrescido do watercooling mostrou ser melhor
que o sistema de arrefecimento a ar e ao sistema com placa de Peltier
resfriada a ar. Ainda que os resultados difiram levemente das simulacdes
realizadas, pode-se afirmar com uma boa precisdo que estas sdo validas
devido ao fato do radiador ndo ter sido construido em peca Unica, dada a

dificuldade de fabricacéo de tal peca.

O sistema pode ficar muito mais eficiente utilizando ventoinhas nos
dissipadores do radiador porque o coeficiente de conveccao forcada é varias
vezes superior ao da conveccédo natural (de 3 a 20 vezes mais). Com isso é
possivel baixar a temperatura em estresse para perto do valor do ocioso. Entre
os trabalhos futuros que podem ser realizados sobre o tépico sdo, além do
aumento do calor rejeitado, a inclusdo de outros componentes que necessitam
dissipacdo num computador. Primeiramente os mais Obvios, como GPU
(processador da placa de video) e northbridge da placa méae, seguido da fonte
de alimentacdo e finalmente HDs e memodrias. Com isso, todo o sistema de
arrefecimento do computador seria por watercooling e placas de Peltier nos

componentes que geram mais calor (GPU e CPU).

Uma abordagem ainda mais ousada e abrangente poderia ser adotada
em trabalhos futuros, buscando reaproveitar a energia térmica dissipada para
gerar energia ou qualquer outro trabalho util. Poderia-se utilizar as proprias
pastilhas de Peltier em um arranjo inteligente capaz de gerar energia elétrica a

partir da diferenca de temperatura entre as faces quente e fria.

Véarios métodos de arrefecimento estdo sendo desenvolvidos para
contribuir com a evolugéo dos processadores, esse sistema provou ser eficaz e
com pouco custo tecnoldgico e financeiro, apesar da alta poténcia requerida

pela placa de Peltier.
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9. Anexos

Datasheet das placas de Peltier série TEC1

_ /— B 44 & H # 886-3-5753170
. -4

= JEE 4% 7 B[ Filg) B6-21 54151736
L T JPE 4% )7 B F (Bl 86-755-83208787
‘"“\m\

Http: //www. 100y. com. tw

TEC1 series———TEC1-127 (40%40) (50%50) (62%62)

cmax(w ATmaxC Dimension

Type (Couples| Imax[.’rr{axQAT =({) ) Qc=0 (rm) g
@1 Th=27C L{M| H B
TEC1-12703 3 26.7 68 40| 40 | 4.92 3.42
TEC1-12704 4 35.6 68 40| 40 | 4.54 3.02
TEC1-1270§ 5 44.5 68 40| 40 | 4.20 2.40
[TEC1-12704 127 [ 15.4 53.3 68 40 40 | 3.82 1.98
TEC1-12707] 7 62.2 68 40| 40 | 3.80 1.70
TEC1-1270§] 8 71.1 68 40| 40 | 3.80 1.50
TEC1-12709 9 80.1 68 40| 40 | 3.37 1.36
TEC1-12710) 10 8§8.9 67 40| 40 | 3.30 1.08
TEC1-1270§] 8 71.1 68 50| 50 | 5.11 1.50
[TEC1-12710) 10 88.9 68 S0 50 | 4.50 1.12
TEC1-12712| 127 12 | 15.4 106.7 68 50| 50 | 4.20 0.90
TEC1-12714 14 124.4 68 50| 50 | 4.28 0.81
TEC1-12715 15 133.3 68 50| 50 | 3.61 0.75
TEC1-12710] 127 10 15.4 88.9 68 62| 62 | 6.10 1.05
TEC1-12730) 30 266.7 68 62| 62 | 4.80 0.27

TEC 112706 Bus R FrysEER

TE-----Thermo Electrical L
C-—-—-  Area of sectionof N'P > 1mm 2 =
M
1------Stage 1 e

127----Couples(127couples)

TEC1-type
06-----Current(6A)
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