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Resumen

En uno de los demostrativos del proyecto ecoRaee se ha realizado un estudio acerca de la
reutilizacion de ordenadores en desuso aplicandolos a sistemas cluster de computacion a la vez
que se buscaba la optimizacién energética en su consumo.

El primer objetivo se ha conseguido de forma inmediata al establecer un conjunto de 120
ordenadores trabajando en cluster como un nodo dedicado del CESGA a partir de 160
ordenadores en desuso recogidos con tal propdsito.

El segundo objetivo ha sido resultado de multiples experimentos buscando dos subobjetivos: por
un lado un menor consumo energético de los ordenadores del cluster y por otro lado, un menor
consumo en la refrigeracion de las CPUs del cluster.

El resultado del primer subobjetivo es que para el conjunto de ordenadores utilizables en el cluster
con una unica fuente de alimentacion de 400 watios se pueden alimentar cuatro ordenadores del
cluster, reduciendo en un 75% el consumo nominal de la instalacién de funcionamiento del cluster.

El resultado del segundo subobjetivo se centra en dos soluciones a la refrigeracién individual de
las CPUs en contrapartida a la utilizada actualmente en el 99% de las instalaciones de
infraestructuras de centros de computacién que es la refrigeracion de la sala en donde se
encuentran los armarios enracables de los ordenadores.

La primera solucién corresponde con el uso de bloques de disipacion de calor por liquido sobre las
CPUs. Se ha disefnado un armario que soporte 20 CPUs y que dispone de un circuito de
circulacion de agua con un sistema de intercambio de calor en el exterior y la posibilidad de
redirigir el exceso de calor en el liquido a los sistemas de calefaccidn del edificio.

La segunda solucién corresponde con el uso de aceite dieléctrico para el enfriamiento de la placa
madre de cada ordenador incluyendo CPUS y memorias. Para ello se ha disefiado un armario que
soporta 20 ordenadores y 170 litros de parafina junto con un serpentin que permite el intercambio
de calor entre la parafina y el agua que recorre un circuito de circulacion de agua con intercambio
de calor en el exterior.

Aunque las dos soluciones son mejores en coste de puesta en produccién y mantenimiento que el
modelo tradicional, debe indicarse que el sistema de inmersidon es mas barato y flexible en
construccion que el sistema de disipado de calor por liquido sobre las CPUs, aunque no asi en su
mantenimiento en el que hay que reemplazar la parafina cuando esta se degrada. Aunque el
sistema de disipado de calor por liquido sobre las CPUs se reduce mas la temperatura de las
CPUs, esta ventaja no lo es tanto al estar en el sistema de inmersion la temperatura de las CPUs
dentro del rango 6ptimo de funcionamiento.

En este trabajo se muestran también todos los resultados de los experimentos y las simulaciones
de costes efectivos en las instalaciones con las soluciones propuestas y la tradicional.

Palabras clave: Optimizacion energética;Rendimiento energético; Reutilizacion
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RESUMEN:

Dentro del proyecto Life-ecoRaee se ha llevado a cabo un estudio sobre las diferentes opciones
que se pueden realizar para refrigerar los procesadores, debido al alto coste econdémico que
supone para los centros de supercomputacion la refrigeracion mediante el tradicional sistemas de
refrigeracion formado por ventiladores de aire.

Se han realizado distintos tipos de experimentos usando sistemas de refrigeracion liquida e
inmersion de las placas en aceite mineral dieléctrico (parafina) para determinar si alguno de estos
métodos era mas eficiente energética y econdmicamente.

En todos los casos, se trabajé con componentes procedentes de PC's en desuso y que se
utilizaran para el montaje de cluster de calculo computacional.

Los distintos experimentos llevados a cabo suponen, tanto en un caso como el otro, sucesivas
modificaciones de un sistema de refrigeracion base que permita determinar el nimero de
elementos necesarios para optimizar al maximo el sistema de refrigeracion deseado.

En refrigeracion liquida, se utilizé un sistema formado por disipadores, colocados en cada una de
las CPU's utilizadas, tubos por los que se hizo circular agua y una bomba de impulsiéon para mover
dicho liquido. Entre las distintas variantes se fueron anadiendo o retirando del circuito elementos
como depésitos de agua de distinto tamafio, radiadores y ventiladores colocados en el radiador.
Como conclusién se obtuvo que el sistema idéneo en términos de disipacion de calor mediante
este método es el formado por un depédsito de 25 litros de agua (para dos CPU's) y un radiador.
Se determind, del mismo modo, que con grandes cantidades de agua no es significativa la
diferencia que calor que se elimina colocando ventiladores en el radiador.

Por su parte, el sistema de refrigeracion por inmersién conté con 16 litros de parafina para un
maximo de 3 placas base sumergidas y disipadores metalicos en las CPU's. En los diferentes
experimentos realizados se introdujeron variantes como colocacion de ventiladores en la parte
inferior del depdsito de parafina para mover el aceite, ventiladores colocados sobre las CPU's o
refrigeracion del aceite mediante la circulacién de agua por un serpentin de cobre sumergido en el
aceite. La conclusion obtenida en este experimento es que la mayor disipacion de calor de los
procesadores se obtiene colocando ventiladores sobre los disipadores de los procesadores, ya
que estos extraen el aceite mas proximo al procesador sustituyéndolo por aceite de la parte
inferior del depdsito que se encuentra a menor temperatura. La incorporacion del circuito de
refrigeracion del aceite mediante serpentin por el que se hizo circular agua, resulté ser un método
muy eficaz, aunque no tanto como el ya descrito. Es por ello, que la combinacién de ambos
métodos permite la obtencidén del sistema de refrigeracion mas optimizado en este tipo de
refrigeracion.

Es conveniente mencionar que entre los dos sistemas estudiados (refrigeracion liquida en
inmersion), el mas rentable econdmicamente y en términos de disipacién del calor es el de
refrigeracion por inmersion. Los disipadores utilizados en la refrigeracion liquida resultan
altamente costosos y su posibilidad de reutilizacion es practicamente nula, al no existir un modelo
que permita adaptarlos a las distintas placas. En el 95% de los casos, cambiar la placa utilizada es
sinébnimo de cambiar el disipador. Mientras que en la refrigeraciéon por inmersion de las placas, el
aceite se puede reutilizar para cualquier modelo de placa y el montaje de la misma permite
introducir mas elementos provenientes de PC's reutilizados, concretamente disipadores y
ventiladores. Es cierto que la reduccion de temperatura del procesador es mayor en los sistemas
de refrigeracién liquida, pero esta no es especialmente relevante en relacién con ahorro vy
posibilidad de reutilizacion que ofrece la refrigeraciéon por inmersion.
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1. OBJETIVO:

En los centros de supercomputacion, la refrigeracion de los procesadores supone un coste muy
alto. Dentro del proyecto Life-ecoRaee, concretamente dentro de la accién B4 y mas
especificamente en el Demostrativo Il, se realizé un estudio sobre las técnicas de enfriamiento de
procesadores mediante sistemas de refrigeracién liquida y inmersion de las placas en aceite
mineral dieléctrico para profundizar en las ventajas e inconvenientes de estos sistemas de
refrigeracion que comienzan a tomar fuerza en la actualidad.

En contraposicion a los tradicionales sistemas de enfriamiento mediante ventiladores de aire,
los sistemas de refrigeracion liquida, mediante agua, presentan un calor especifico mas alto y una
mejor conductividad térmica, gracias a la cual puede transferir el calor de forma mas eficiente y a
mayores distancias (http://www.chw.net/2007/03/distintos-tipos-de-refrigeracion/). Por su parte, en
la refrigeracién mediante inmersién el procesador se enfria por el intercambio de calor entre sus
partes, el liquido refrigerante y el aire ambiente.

En el momento de realizaciéon del estudio, no existian datos disponibles sobre la eficiencia de
estos sistemas de refrigeracion, aunque se comentaba que los sistemas de refrigeracion liquida
presentaban una clara desventaja econémica respecto a los sistemas tradicionales. El propésito
de este estudio no era otro que poder proporcionar sistemas de refrigeracion mas econémicos
para grandes grajas de ordenadores que los utilizados hasta el momento.

2. METODO:

Tanto en refrigeracion por inmersién en aceite mineral dieléctrico como en refrigeracion liquida
se han utilizado los siguientes componentes de un PC convencional. En este caso concreto, los
PC's utilizados en los diferentes experimentos llevados a cabo provenian de equipos informaticos
en desuso.

Componente  Descripcién Unidades por PC
Procesador = AMD Sempron(tm) Processor 3000+ , 64 bits. 1
Placa MS-7142 1
Memoria RAM DIMM, 512MB, 64 bits. 2
Disco Duro Seagate ATA Disk, ST3802110A, 80GB 1
Fuente ATX 2.03 400W 1

alimentacion
Tabla 1 — Componentes utilizados para definir cada PC.

Es necesario indicar que tanto en los experimentos de refrigeracion liquida como en los de
inmersion, la duracion y operaciones llevadas a cabo en el experimento fueron las mismas y se
describen a continuacion:

La duracién de cada uno de los experimentos ha sido de 24 horas, y cada uno de los PC's
utilizados ha estado calculando durante ese periodo de tiempo el nimero Pl de forma ciclica y
guardando los datos proporcionados por el sensor de temperatura que proporciona el propio
procesador en intervalos de 1 minuto en fichero de texto. Este proceso se ha llevado a cabo para
obtener una ocupacion del 100% en todo del procesador utilizado.

Este mismo proceso, con la misma duracion, se ha llevado a cabo del mismo en un PC de
idénticas caracteristicas en el que se han empleado los tradicionales sistemas de refrigeracién
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mediante ventiladores de aire, con la finalidad de obtener datos comparativos a los generados en
cada una de las pruebas realizadas.

2.1. REFRIGERACION LiQUIDA:

El numero de PC's utilizado en cada uno de estos experimentos ha sido de 2, entendiendo por
PC el compuesto por los elementos citados en la anterior seccion.

En la experimentacién llevada a cabo se ha usado un circuito de refrigeracion formado por los
siguientes componentes:

Componente Descripcion Unidades por experimento
Bomba de impulsiéon de Alphacool Eheim 1046 300 L/hr 12V. 1

agua

Depdsito de agua 1 Dimensiones: 90 x 148 x 43 mm. 1

Deposito de agua 2 Dimensiones: 340 x 410 x 350 mm. 1

Radiador de agua CoolStream RAD XTX 240 1

Disipador de calor EK Supreme LTX CSQ AMD CPU 2

mediante agua para el Waterblock

procesador

Conectores bomba de Eheim 1046 2
impulsion de agua

Adaptadores del EK Thread HD Adapter 12/16mm. 2

conector de bomba al
tubo utilizado

Conector Y Conector Y 1
Tubo XSPC 11/16mm 10 m.
Abrazaderas 13/16mm. 8
Ventiladores Corsair 12V DC 0.24A 2
Agua 1,21.
Fuente de alimentacién ATX 2.03, 400W 1

de la bomba

Tabla 2 — Componentes utilizados en el circuito de refrigeracion liquida

En la realizacion de los diversos experimentos la composicion en cuanto a elementos utilizados
en el sistema de refrigeracién ha variado, para la realizaciéon de diversas pruebas, pero el total de
elementos utilizados son los indicados en la Tabla 2.

Es necesario indicar que el todos los experimentos llevados a cabo, el circuito de refrigeracion
liquida estaba compuesto por 1 bomba de impulsion de agua, 2 disipadores de calor mediante
agua para los procesadores, 2 conectores de bomba de impulsidon de agua, 2 adaptadores del
conector de bomba al tubo utilizado, 1 conector Y, 10m de tubo; por lo que a este conjunto de
componentes pasaremos a denominarlo sistema base de refrigeracion liquida.
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Experimento VO:

En este experimento, ademas del sistema base de refrigeracion
depésito de agua 1, 1 radiador de agua, 8 abrazaderas, 1,2| de agua.
El montaje del circuito se puede apreciar en la siguiente ilustracién:

liquida, se anadieron : 1

® —>  Tubo con indicacién del sentido de circulacién del agua
= ‘_V\/\,_
—

Bomba de impulsién de agua

Conector Y

=
O
® Disipador
“M Radiador
L]

Depésito

[ ]

Imagen 1 — Montaje circuito refrigeracion liquida experimento VO.

Experimento V1:

Al sistema base de refrigeracion liquida se anadieron: 1 depésito de agua 1, 1 radiador de
agua, 8 abrazaderas, 1,21 de agua y se colocaron 2 ventiladores en el radiador. Los ventiladores
fueron alimentados mediante conexiones a las placas base utilizadas en el experimento.

El circuito resultante se puede ver en la siguiente imagen:

® —>  Tubo con indicacién del sentido de circulacion del agua
= ‘%_
—

X

Bomba de impulsion de agua

Conector ¥

Disipador

{1
.
®
_IVW_ Radiador
l
P

Depdsito

Ventiladores

[ ]

llustracion 2 — Montaje circuito refrigeracion liquida experimento V1.

Experimento V2:

Este experimento, ademas de contar con el sistema base de refrigeracion liquida, se afiadieron:
1 radiador, 6 abrazaderas y 0,6l de agua.

El montaje del circuito seria el ilustrado en la siguiente imagen:
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® —>  Tubo con indicacién del sentido de circulacién del agua

i

Conector Y

—D— Bomba de impulsién de agua

Disipador

“M Radiador

llustracion 3 — Montaje circuito refrigeracion liquida experimento V2.

Experimento V3:

Para el montaje del sistema de refrigeracion en este experimento, ademas del sistema base de
refrigeracion liquida se han empleado los siguientes elementos: 1 radiador, 6 abrazaderas, 2
ventiladores y 0,6 litros de agua.

Del mismo modo que en el resto de experimentos que se han utilizado ventiladores, estos se
colocaron en el radiador y se alimentaron conectandolos a las placas base.

La siguiente ilustracion corresponde con el montaje del sistema de refrigeracién utilizado en
este experimento:

® —3  Tubo con indicacién del sentido de circulacién del agua
‘_K/\R,_ —| |— Bomba de impulsion de agua
—1
—
O Conector Y
® ® Disipador
Mh Radiador
Q Ventilador

llustracion 4 — Montaje circuito refrigeracion liquida experimento V3.

Experimento V4.

Este experimento cuenta con los siguiente elementos, ademas de con el sistema base de
refrigeracion liquida: 1 depésito de agua 1, 6 abrazaderas y 0,8 litros de agua.
En la siguiente imagen se muestra el montaje del experimento:

Tube con indicacion del sentido de circulacién del agua

&

®

Bomba de impulsién de agua

Conector Y

Disipador

Deposito

neoll|

llustracion 5 — Montaje circuito refrigeracion liquida experimento V4.
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Experimento V5:

Ademas del sistema de refrigeracion base, en este experimento se emplearon: 1 depésito de
agua 2, 6 abrazaderas, 25,8| de agua y 1 radiador.

Se puede consultar el montaje del experimento en la siguiente imagen:

&

Tube con indicacion del sentido de circulacién del agua

Bomba de impulsién de agua

Conector Y

®

Disipador
Deposito

Radiador

£0@00 |

—
L |

llustracion 6 — Montaje circuito refrigeracion liquida experimento V5.

Experimento V6:

Este experimento, ademas de contar con el sistema de refrigeracion basico, contaba con: 1
depdsito de agua 2, 6 abrazaderas, 25,8| de agua, 1 radiador y 1 ventiladores colocados en el
radiador y alimentados mediante las placas usadas en el experimento.

En la siguiente ilustracion se puede consultar el esquema de montaje del circuito de
refrigeracion liquida:

® —3  Tubo con indicacién del sentido de circulacién del agua
Bomba de impulsién de agua
_ e -
= Ty
O Conector Y
® ® Disipador
D Depésito
_M_ Radiador
,_| Q Ventiladores

llustracion 7 — Montaje circuito refrigeracion liquida experimento V6.

2.2. REFRIGERACION POR INMERSION:

El nimero de PC's utilizado en cada uno de estos experimentos ha variado desde 1 unico PC
hasta un maximo 3 PC's.

En el proceso seguido para la realizacion de los distintos experimentos se han utilizado los
siguientes elementos:
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Componente Descripcion Unidades
Ventilador (vent1) Green Cooler Silent Cooling Kit 2
Ball Bearing 12V 0.28A
Serpentin Serpentin de cobre 1
Bomba de impulsién de agua  Alphacool Eheim 1046 300 L/hr 1
12V.
Depdsito de agua 1 Dimensiones: 90 x 148 x 43 1
mm.
Radiador de agua CoolStream RAD XTX 240 1
Conectores bomba de Eheim 1046 2

impulsién de agua
Adaptadores del conector de EK Thread HD  Adapter 2

bomba al tubo utilizado 12/16mm.

Tubo XSPC 11/16mm 10 m.

Abrazadera 13/16mm. 8

Ventilador (vent2) Corsair 12V DC 0.24A 2

Agua 1,8 1.

Fuente de alimentacion de la ATX 2.03, 400W 1

bomba

Ventilador (vent3) Nidec Beta SL DO7R-12T2S4 A 3
MR

Parafina Aceite mineral dieléctrico 16l.

Recipiente Recipiente de inmersion de las 1

placas de material plastico y
dimensiones de 340 x 410 x
350 mm

Disipador Disipador metal CPU 3
Tabla 3 — Componentes utilizados experimentos inmersion.

En la realizacién de cada experimento, la composicion del sistema de refrigeracién ha variado
por lo que se indica en cada uno de ellos qué elementos y en qué cantidad se han utilizado. Lo
unico comun a todos los experimentos ha sido la cantidad de parafina utilizada para la inmersion
de las placas, es decir 161 de este aceite mineral dieléctrico.

Las placas se sumergieron hasta que el disipador de la misma estaba totalmente cubierto de
parafina.

De los elementos que conforman cada uno de los PC's utilizados en el experimento, solo se
sumergieron las placas, las memorias y los procesadores (con sus respectivos disipadores). En
ningun caso los discos duros han sido sumergidos.
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Experimento VO:

En este experimento se ha sumergido una unica placa con 1 disipador en el recipiente que
contenia la parafina.

En la siguiente imagen, se muestra a vista de pajaro, la colocacion de los elementos de
utilizados en el experimento:

I:l Recipiente contenedor

EJPC

llustracion 8 — Esquema experimento inmersion VO.
Experimento V1:

El numero de placas sumergidas en aceite mineral dieléctrico ha sido de 2, por lo que se han
usado 2 disipadores, una para cada uno de los procesadores.
La siguiente ilustracidn muestra la colocacion de los elementos utilizados:

I:l Recipiente contenedor

EJPC

llustracién 9 — Esquema experimento inmersiéon V1.
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Experimento V2:

En esta ocasion, el numero de placas utilizadas en el experimento ha sido de 2, se colocaron 2
disipadores, uno en cada procesador, y se sumergieron 2 ventiladores (vent1) colocados en la
esquina del recipiente mas alejada de las placas para asi hacer circular la parafina. Cada uno de
estos ventiladores fueron alimentados mediante las placas sumergidas.

A continuacion se muestra el esquema de colocacion de los elementos en el experimento:

I:l Recipiente contenedor

PC
)

Q Ventilador2

llustracion 10 — Esquema colocacion experimento inmersion V2.

Experimento V3:

Para la realizacion de este experimento, el numero de placas utilizadas fue de 2, por lo que el
numero de disipadores empleados fue el mismo. En esta ocasion, se sumergieron 2 ventiladores
(vent1), que fueron colocados entre las dos placas para verificar si de este modo era posible
conseguir una mayor circulacion de aceite caliente. Los ventiladores fueron alimentados mediante
conexiones a las placas. En la siguiente ilustracion se puede ver el esquema de colacién de los
elementos que forman parte de este experimento:
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I:l Recipiente contenedor

PC
Py

Q Ventilador2

llustracion 11 — Esquema de colocacién experimento inmersion V3.

Experimento V4.

En este experimento se colocaron 3 PC's, por lo que se usaron 3 disipadores. Ademas se
sumergieron 2 ventiladores (vent1), que se colocaron en el centro del recipiente contenedor y se

alimentaron mediante conexién a las placas.
En la siguiente imagen, se muestra el esquema de colacion de los elementos utilizados en el

experimento:
I:l Recipiente contenedor

EJPC

Q Ventilador2

llustracién 12 — Esquema de colocacién experimento inmersion V4.
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Experimento V5:

Los elementos utilizados en este experimento son: 2 PC's, con sus correspondientes 2
disipadores, 1 serpentin, 1 bomba, 1 depdsito, 1 radiador, 2 ventiladores (vent2) y 1,8l de agua.

La explicacién a la colocacion del circuito de refrigeraciéon mediante el serpentin de agua es
que surgio la necesidad de comprobar si era conveniente refrigerar el aceite mineral dieléctrico
encargado de eliminar el calor generado por cada uno de los procesadores.

En la siguiente ilustracién se puede observar la colocacion de cada uno de los elementos
indicados dentro del experimento:

D Recipiente contenedor

EJPC

— | s,
L==1 Q Ventilador2
A _rm]_ Serpentin
[] [I] Bomba de impulsién de agua
& COO0O L
Depdsite

Q Ventilador (vent2)

4M Radiador

——= Tubo con indicacién del sentido de circulacion del agua

llustracién 13 — Esquema de colocacion experimento inmersion V5.

Experimento V6:

Para la realizacion de este experimento se utilizaron los siguientes elementos: 3 PC's, por lo
que el numero de disipadores empleados fue de 3, 1 serpentin, 1 bomba, 1 depésito, 1 radiador, 2
ventiladores (vent2), 1,8 litros de agua.

A continuacion se muestra el esquema de colocacion de cada uno de los elementos:
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D Recipiente contenedor

EJPC

SR S
== £ Ventilador2
_(m]_ Serpentin
v
[] [I] Bomba de impulsién de agua
Deposito

£ Ventilador (vent2)

qu Radiador

——» Tubo con indicacion del sentide de circulacion del agua

llustracion 14 — Esquema colocacion experimento inmersion V6.
Experimento V7:

Para la realizacion de este experimento se han utilizado los siguientes componentes: 3 PC's, 3
disipadores (uno para cada procesador), 3 ventiladores (vent3) cada uno de los cuales se ha
colocado en un disipador, 1 serpentin, 1 bomba, 1 depdsito, 1 radiador, 2 ventiladores (vent2), 1,8l
de agua.

Se optd por la colocacion de los ventiladores en los disipadores para, mediante estos, extraer la
parafina que esta mas proxima al procesador, de forma que la que se encuentra en la parte
inferior del recipiente contenedor pase a ocupar su lugar, ya que es la mas fria.

En el siguiente esquema se puede ver qué lugar dentro del experimento ocupa cada
componente:

www.conama2014.org I 14



o 2014

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

D Recipiente contenedor

EJPC

SR S
== £ Ventilador2
A _(m]_ Serpentin
[] [I] Bomba de impulsién de agua
Deposito

£ Ventilador (vent2)

D qu Radiador

——» Tubo con indicacion del sentide de circulacion del agua

llustracion 15 — Esquema colocacion experimento inmersion V7.

Experimento V8:

Los componentes utilizados en este experimento fueron: 2 PC's, 2 disipadores (cada uno de los
cuales se coloco sobre un procesador, 2 ventiladores (vent3), uno colocado sobre cada disipador,
1 serpentin, 1 bomba, 1 depésito, 1 radiador, 2 ventiladores (vent2), 1,8| de agua.

A continuacién se muestra el esquema de colocacion de cada uno de los componentes
utilizados en el experimento:

D Recipiente contenedor

EJPC

— | s,
L==1 Q Ventilador2
A _rm]_ Serpentin
[] [I] Bomba de impulsién de agua
& COO0O L
Depdsite

Q Ventilador (vent2)

D 4M Radiador

——= Tubo con indicacién del sentido de circulacion del agua

llustracion 16 — Esquema colocacion experimento inmersion V8.
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3. Resultado:

3.1. Refrigeracion liquida:

A continuacién se presenta una tabla con las temperaturas medias de cada uno de los
experimentos. Las medias corresponden a las temperaturas medias de los dos PC's utilizados en
cada experimento:

Experimento  Breve descripcion circuito refrigeracion liquida Temperatura media
Aire P.C con sistema de refrigeracién mediante ventiladores de 42,10°C
aire
VO Depésito 1 + radiador + bomba 46,92°C
V1 Depésito 1 + radiador + ventiladores + bomba 41,63°C
V2 Radiador + bomba 48,12°C
V3 Radiador + ventiladores + bomba 42.96°C
V4 Depdsito 1 + bomba 48,69°C
V5 Depésito 2 + radiador + bomba 40,12°C
V6 Depésito 2 + radiador + ventiladores + bomba 39,50°C

Tabla 4 — Temperatura media experimentos refrigeracion liquida.

Seguidamente se muestra un grafico con evolucién de las temperaturas en cada uno de los
experimentos de refrigeracion liquida realizados:

Evolucion temperatura

Refrigeracién liquida

= — Aire
—Vo

= vi

o e : —V2
-E 30 —_—V3
2 20 v4
& —v5
10 e

2 46 81012141618202224 26 2830 3234 36 3840 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 7072
1 357 9111315171921232527293133353739414345474951535557 5961636567 6971

Tiempo

llustracion 17 — Evolucién temperatura experimentos refrigeracion liquida.

www.conama2014.org | 16



o 2014

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

3.2. Refrigeracién por inmersién:

En la siguiente tabla se presentan las temperaturas medias alcanzadas por todos los PC's que
conforman cada uno de los experimentos, asi como la temperatura media del experimento
realizado con el PC refrigerado mediante los tradicionales ventiladores de aire:

Experimento  Breve descripcidn circuito refrigeracion liquida Temperatura media
Aire PC con sistema de refrigeracion mediante ventiladores de 42,10°C
aire
VO 1PC 58,05°C
V1 2PC's 67,81°C
V2 2 PC's + ventiladores refrigeracion aceite esquina 66,27°C
V3 2PC's + ventiladores refrigeracion aceite centro 65,40°C
V4 3 PC's + ventiladores refrigeracion aceite centro 70,62°C
V5 2 PC's + refrigeracion aceite mediante circuito agua 59,86°C
V6 3 PC's + refrigeracion aceite mediante circuito agua 65,85°C
V7 3 PC's + refrigeracion aceite mediante circuito agua + 45,80°C

ventiladores en disipadores

V8 2 PC's + refrigeracion aceite mediante circuito agua + 41,50°C
ventiladores en disipadores

Tabla 5 — Temperatura media experimentos inmersion.

A continuacién se muestra un grafico con la evolucién de las temperaturas en cada uno de
estos experimentos:

Evolucion temperatura

Experimento inmersion
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llustracién 18 — Evoluciéon temperatura experimento inmersion
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4. Analisis comparativo:

Se procede a la realizacion de un analisis comparativo en términos de cantidad de calor
generado por los PC's y disipado mediante los tres sistemas empleados en este proceso
investigador (sistema tradicional mediante ventiladores de aire, refrigeracién liquida e inmersion).

Debido a la disparidad de experimentos realizados e imposibilidad por lo tanto de comparacion
entre ellos, el analisis se hara en términos generales.

Las temperaturas que se visualizan en la siguiente tabla, corresponden con temperaturas
medias tanto a lo referente a la duracion total del experimento como al nimero de PC's utilizados
en el mismo:

En primer lugar se mostrar datos de los sistemas de refrigeraciéon que menor cantidad de calor
fueron capaces de disipar:

Sistema de refrigeracion Temperatura media  Breve descripcion del sistema utilizado

Aire 42,10°C PC con sistema de refrigeracion mediante
ventiladores de aire.

Refrigeracion liquida 48,69°C Depésito 1 + bomba (Experimento V4).

Inmersion 70,62°C 3 PC's + ventiladores refrigeracion aceite

centro (Experimento V4).
Tabla 6 — Sistemas de refrigeracion con menor poder de disipacion de calor.

A continuacién, se muestra una tabla resumen con los sistemas de refrigeracién que mayor
cantidad de calor fueron capaces de disipar.

Sistema de refrigeracion ~ Temperatura media  Breve descripcion del sistema utilizado

Aire 42.10°C PC con sistema de refrigeracion mediante
ventiladores de aire.

Refrigeracion liquida 39,50°C Deposito 2 + radiador + ventiladores + bomba
(Experimento V6)

Inmersion 41,50°C 2 PC's + refrigeracion aceite mediante circuito
agua + ventiladores en disipadores
(Experimento V8).

Tabla 7 — Sistemas de refrigeracién con mayor poder de disipacion de calor.
5. Conclusiones:

5.1. Conclusiones generales:

En primer lugar, es preciso destacar que mediante los sistemas de refrigeracién empleados, se
logré bajar la temperatura media de trabajo de los procesadores. Bien es cierto que la diferencia
alcanzada no es especialmente significativa, ya que en el mejor de los casos la diferencia es de
media 2,6°C inferior a los sistemas tradicionales mediante ventiladores de aire.

Segun el fabricante de los procesadores usados, la temperatura maxima que deberian trabajar
estos elementos es de 85°C, para no mermar sus capacidades optimas de rendimiento y vida util.

www.conama2014.org | 18



o 2014

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

La temperatura media mas alta alcanzada en los experimentos se obtuvo en el experimento V4 de
inmersion con 70,62°C de media, valor que queda dentro del rango aceptado por el fabricante, por
lo que el peor de los resultados obtenidos estaria dentro del margen de buen cuidado del
procesador presentado por el fabricante del mismo.

Por otra parte, las temperaturas medias de los procesadores mas bajas logradas en el total de
los experimentos corresponden a los experimentos de refrigeracion liquida, habiendo una
diferencia con el mejor de los casos de inmersion de 2°C. Se puede considerar, al igual que en la
anterior explicaciéon que esta diferencia no es especialmente significativa, pero en este punto es
necesario tener en cuenta que el mejor resultado obtenido en refrigeracién liquida se corresponde
con el experimento V6, mientras que el mejor resultado obtenido en inmersiéon corresponde con el
experimento V8, lo que lleva a la conclusién de que para lograr una temperatura similar en
inmersion a la obtenida en refrigeracion liquida es necesario sumergir unicamente dos PC's por
cada 16 litros de aceite mineral dieléctrico.

Por tanto, podemos afirmar que con un sistema de refrigeracion liquida obtenemos mejores
resultados que con un sistema de refrigeracién por inmersién, pero es necesario tener en cuenta
otros factores antes de poder clasificar un sistema como mas efectivo respecto al otro.

Dentro de estos factores a tener en cuenta, el primero a considerar es el coste econémico de
cada uno de los sistemas de refrigeracion utilizados. Partiendo de la base de que elementos como
depdsito, radiador y bomba de impulsion son necesarios tanto en un sistema como en el otro (los
mejores resultados en inmersién se producen al refrigerar el aceite con un sistema de circulacion
de agua), se pasa a analizar los disipadores utilizados en refrigeracion liquida.

Los disipadores presentan dos grandes desventajas. La primera de ellas es su elevado coste,
de media 50€/disipador. La segunda y mas importante es la poca o incluso nula capacidad de
reutilizacion de los mismos si se sustituyen las placsa base utilizadas por otros modelos, ya que
practicamente en la totalidad de los casos un disipador solo es compatible con un modelo de placa
base.

Por su parte, en la refrigeracién por inmersién de las placas el precio del aceite mineral
dieléctrico utilizado es de 12€/litro. Teniendo en cuenta que con 16 litros de este aceite podemos
sumergir hasta 3 placas, consiguiendo 40°C de margen con la temperatura maxima de uso de
procesador recomendada por el fabricante,

Esto nos lleva a concluir que el sistema de refrigeracion mas eficiente teniendo en cuenta estos
factores es el de refrigeracion por inmersion, ya que el aceite utilizado resulta mas barato que la
compra de disipadores y que este se puede seguir utilizando si se cambia el modelo de las placas.
Bien es cierto, que a la hora de extraer un PC para sustitucion de piezas, tareas de
mantenimiento, etc., se pierde aceite, pero esta cantidad es despreciable.

Es necesario mencionar que el principal el principal inconveniente en los sistemas de
refrigeracion por inmersion es la manipulacién de los elementos que forman el PC una vez
sumergidos.

Entre sus principales ventajas, ademas de la econdmica ya cita, cabe destacar el mayor
numero de elementos reutilizados que se pueden emplear.

5.2. Conclusiones refrigeracion liquida.

Lo primero que se puede afirmar teniendo en cuenta los datos extraidos de la realizacion de
esta serie de experimentos es que la Unica que forma en la que conseguimos bajar la temperatura
del procesador con respecto a los tradicionales sistemas de refrigeracion con ventiladores de aire
es utilizando un sistema de refrigeracion completo, es decir, formado por disipadores para las
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CPU, depésito, radiador, ventiladores colocados en el radiador y bomba de impulsién, ademas de
los conectores entre tubos.

En el resto de experimentos realizados con las ya explicadas variaciones en el circuito de
refrigeracion liquida la temperatura media de la CPU trabajando al 100% siempre supera a la
medida obtenida para el sistema tradicional de refrigeracion.

Por otra parte, segun datos del fabricante, la temperatura recomendada para que trabajen de
forma adecuada estos procesadores estaria comprendida entre 0°C — 85°C. Como en ninguno de
nuestros experimentos, la mayor temperatura media que hemos alcanzada ha sido en el
experimento V4 con 48,69°C, hemos superado esa temperatura maxima recomendada, podemos
concluir que cualquiera de los sistemas de refrigeracién empleados es adecuado para este tipo de
procesadores.

Es necesario, asi mismo, mencionar que en los experimentos homonimos realizados con
Depésito 1 y Depésito 2, se llega a la conclusién que a mayor cantidad de agua en depdsito,
menor es el aumento de temperatura en el agua del circuito y por ende, mayor es la cantidad de
calor disipado. Este hecho es especialmente notorio cuando se afiaden a cada uno de estos
disipadores ventiladores; con Depésito 1 la temperatura baja en 5,29°C mientras que con Depdsito
2 baja 0,62°C, por lo que se concluye que con depésito de mayor tamafio la utilizacion de
ventiladores en el radiador queda descartada por no aportar valor afiadido.

5.3. Conclusiones inmersién.

La primera y mas importante de las conclusiones obtenidas es que para la utilizacion de este
sistema de refrigeracion el sistema de refrigeracion del aceite mediante circuito de agua es
imprescindible, ya que, de media, logra bajar la temperatura en 5,31°C.

Otra de la cuestiones resultantes de la experimentacion es la necesidad de colocar ventiladores
en los disipadores de cada PC, para extraer el aceite que se encuentra mas proximo al
procesador y que este sea sustituido por otro mas frio. La media de descenso de temperatura
utilizando estos ventiladores fue de 19,21°C, pudiendo afirmar incluso que es mas importante la
colocacion de los ventiladores en este sistema de refrigeracion que el propio circuito de
refrigeracion del aceite.
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