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TITULO: Uso de algoritmos metaheuristicos hibridos combinados con la
minimizacion de entropia en problemas de transferencia de calor en circuitos
electrénicos”.

AUTOR: Andrés Armando Araque Herrera™.

PALABRAS CLAVE: Algoritmo, disefio de microcanales, metaheuristico hibrido,
minima generacion de entropia, PSO, Simplex.

CONTENIDO:

En este articulo se presenta el desarrollo de un algoritmo metaheuristico hibrido, Enjambre de
Particulas + Simplex (PSO+SX), para evaluar su comportamiento en la solucion de problemas de
transferencia de calor en circuitos electrénicos, mas especificamente, cuando se utiliza el criterio
de minima generacion de entropia durante el disefio de un disipador de calor de microcanales.
Para contrastar su validez se utilizaron resultados tomados de la literatura reciente y que fueron
obtenidos mediante técnicas de optimizacién deterministicas. En el estudio que se propone se
logra constatar que se reprodujeron los resultados de la literatura con los de este trabajo en forma
muy satisfactoria, con un considerable menor esfuerzo computacional y con programacion sencilla,
aspecto que permite al disefiador concentrase mas en el problema térmico que en la estrategia de
solucién numérica, facilitando el trabajo de este y haciendo que el desarrollo del disefio del
microcanal sea mas confiable, optimo y facil para aplicaciones industriales. El método propuesto es
mas ventajoso que el método de los multiplicadores de Lagrange [1] usado en el estudio de
referencia para dar optimizaciéon de parametros como: el nimero de aletas del microcanal (N), la
velocidad del fluido refrigerante (vf), la altura del disipador (H) y el ancho de cada una de las aletas
(t) resuelto con el método de Newton-Rapshon multidimensional, en cuanto no requiere
condiciones iniciales cercanas a la solucién 6ptima para asegurar condiciones de convergencia y
precisién, facilitando su aplicacion a problemas de la vida real.

* Proyecto de Grado.
*  Facultad de Ingenieria Fisicomecéanicas. Escuela de Ingenieria eléctrica, electronica y
telecomunicaciones. Director Carlos Rodrigo Correa Cely.
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TITLE: Use of hybrid metaheuristics algorithms combined with the minimization of
entropy in heat transfer problems in electronic circuits”.

AUTHOR: Andrés Armando Araque Herrera™.

KEYWORDS: Algorithm, microchannels design, hybrid metaheuristic, minimum
entropy generation, PSO, Simplex

DESCRIPTION:

This article presents the development of a hybrid metaheuristic algorithm, Simplex Particle Swarm
(PSO SX), to assess its performance in solving heat transfer problems in electronic circuits, more
specifically, when using the criterion of minimum generation entropy for the design of a
microchannel heat sink. To test its validity is used results taken from recent literature and which
were obtained by deterministic optimization techniques. In the proposed study is done to see that
reproduced the results of the literature with this work very satisfactorily, with considerably less
computational effort and simple programming, something that allows the designer to concentrate
more on the thermal problem in the numerical solution strategy, facilitating the work of this and
making the development of microchannel design is more reliable, excellent and easy for industrial
applications. The proposed method is more advantageous than the method of Lagrange multipliers
[1] used in the study to provide optimization of parameters such as: the number of fins of the
microchannel (N), the velocity of the coolant (vf), the sink height (H) and width of each fin (t) solved
with the Newton-Rapshon multidimensional, as it does not require initial conditions close to the
optimal solution to ensure convergence and accuracy conditions, facilitating its implementation to
real life problems.

* Degree work
* Faculty of Physicomechanical Engineering. School of electric, electronic and
telecommunications. Project director Carlos Rodrigo Correa Cely.
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INTRODUCCION

En la actualidad, donde los circuitos electrénicos han tomado una gran importancia
en toda la industria manejando cualquier tipo de artefacto novedoso de propdsito
anico o multipropadsito, el comportamiento de estos debe ser el mas eficaz posible.
Por tanto, la transferencia de calor entre los dispositivos que los componen se ha
tomado como un aspecto relevante en sus comportamientos, ya que este
fendbmeno puede acarrear graves problemas de funcionamiento para cada uno de

ellos y de la actividad en general para la cual estan siendo usados.

Es asi como el poder dar solucion a los problemas que genera la interaccion
térmica de los componentes eléctricos tales como resistencias, bobinas,
capacitores, microcontroladores y demas dispositivos que manejan corriente en un
circuito electrénico, se convierte en el objetivo de este estudio. El desarrollo de
algoritmos heuristicos para la optimizacion de problemas en donde no se tiene un
patrén de comportamiento comun de las variables involucradas, ha proporcionado
a la ingenieria soluciones practicas para una gran cantidad de incognitas. Por
tanto, se pretende evaluar en este articulo el potencial de aplicacién que tiene el
algoritmo hibrido (PSO-SX) para optimizar las diferentes variables que intervienen

en el disefio y la construccion de un sistema de enfriamiento de microcanales.

Trabajos desarrollados por Tuckerman y Pease [2], plantearon como solucion al
problema de la transferencia de calor, un sistema de enfriamiento que hoy en dia
sigue siendo muy aplicado en la microelectrénica: el uso de microcanales de
disipacion. Estos tienen como fortaleza la relacion que se presenta entre el tipo y

la viscosidad del fluido refrigerante, la velocidad con que se inyecta este al
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microcanal y las dimensiones del mismo, haciendo de este planteamiento una
solucién muy interesante. Afios después, y al haberse revisado este postulamiento
durante varias ocasiones y por diferentes autores, Richard Culham y Yuri S.
Muzychka [1], tomaron la optimizacion de la transferencia de calor en los
dispositivos planteados por Tuckerman y Peace, para hacer algunos experimentos
usando el aire como fluido refrigerante, el cual se inyectaba por medio de aletas
minimizando finalmente la generacion de entropia. Realizaron varios estudios en
los que el objetivo principal era minimizar las relaciones entre algunos de los
parametros del disipador como: el nimero de aletas (N), la velocidad del fluido
refrigerante (1), el espaciamiento entre las aletas del disipador (t) y la altura total

de este (H).

Métodos deterministicos que se usaron para realizar la optimizacion de los
pardmetros descritos dieron buenos resultados, que al ser aplicados en el disefio
de los disipadores reducian el sobrecalentamiento. En el presente articulo se
realizara una comparacion entre los resultados del método deterministico usado
en [1] y los resultados del método heuristico hibrido (PSO + Simplex)

desarrollado, aplicando la misma funcién objetivo para las pruebas.
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1. FUNDAMENTO TEORICO.

Algunos trabajos realizados por los autores Muzychka [1], Tuckerman y Pease [2],
Culham y Khan et al. [3]; plantean un método de enfriamiento de circuitos
microelectronicos (basado en microcanales) por medio de conduccion de fluidos
refrigerantes que por conveccidbn con el material al que estan expuestos
cercanamente, disipan el calor y mantienen una buena temperatura para el

correcto funcionamiento de los dispositivos.

Un primer trabajo, que se realizé hacia el afio 1981, plante6 una investigacion
sobre los sistemas de enfriamiento mediante microcanales [2], en el se planteaban
relaciones claras entre la viscosidad del fluido, el ancho minimo del microcanal, la
resistencia térmica, el tipo de material, la cantidad de calor a disipar y las
dimensiones del instrumento. El optimizar todas estas variables se convierte en
una de las tareas fundamentales de la ingenieria electrénica para lograr que el
comportamiento del sistema sea el esperado y el mas eficiente tanto en la etapa

del disefio como durante su vida util.

De esta manera aparecen los algoritmos metaheuristicos (y mas adelante los
metaheuristicos hibridos) como herramienta de solucién para la optimizacién de
los factores que influyen directamente en el problema de la transferencia de calor
en circuitos, los cuales se implementan con el fin de encontrar soluciones a
incégnitas que no tienen una respuesta que se pueda determinar facilmente. Los
algoritmos metaheuristicos de optimizacion, se postularon basados en el
comportamiento de las especies animales quienes buscan repetitivamente la
evolucion y el mejoramiento de la poblacion en general, a través de la imitacion del
patrén de comportamiento del individuo que mas evolucione 0 que mas esté

acorde con las necesidades especificas de todos.
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Inicialmente varias experiencias dieron como resultado algunos algoritmos
genéticos especificos como se puede ver en la literatura [4], un ejemplo de ello es
el algoritmo ACO [5] (Ants Colony Optimization, por sus siglas en ingles) que
define como las hormigas realizan una busqueda 6ptima de los recorridos que
deben realizar, de la misma manera se conoce también el algoritmo RIO [6]
(Roach Infestation Optimization, por sus siglas en ingles), basado en el
comportamiento de las cucarachas en su busqueda de alimento y de rincones
oscuros para ocultarse; de donde surgieron los métodos que se usaron en este

estudio PSO y Simplex.

PSO (Particle Swarm Optimization, por sus siglas en ingles) se utiliza para
resolver problemas donde se relacionen mutuamente y de forma aleatoria
diferentes variables (llamadas particulas, en el lenguaje PSO) y donde de todas
ellas dependa el comportamiento global del sistema (llamado poblacion, en el
lenguaje PSO). Este algoritmo presenta una metodologia de busqueda que
optimiza la posicién de cierta variable (particula) en un espacio multidimensional
dentro de un sistema (poblacion), haciéndole comparar su posicion con la de las
otras particulas de su vecindario para definir el mejor resultado del
comportamiento global. Teniendo este resultado, se aplica en la definicion del
siguiente estado de una manera iterativa hasta que todas las particulas converjan
en punto comun llamado punto 6ptimo y el sistema en general se comporte de la
manera deseada. Se definen los elementos que componen el sistema como
individuos que interacttan con los demas y de los cuales depende el
comportamiento de cada uno de los otros por una influencia positiva o negativa en

la busqueda de la mejor solucion global.

El algoritmo Simplex o Nelder Mead, es otro método de optimizacion, basado en
un fundamento geométrico que forma un poliedro de (N+1) vértices en los que se
evalla la funcién objetivo, cambiando el vértice de la peor solucién por otro con

mejores probabilidades de respuesta 6ptima. Este método ya estd inmerso en
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herramientas matematicas computacionales de simulacion,

facilidad que

representa para la investigacion unicamente llamarlo e ingresar los valores que se

quieran optimizar, como se usoé en este trabajo. La nhomenclatura usada en todo el

articulo aparece en el cuadro 1.

Cuadro 1. Nomenclatura.

Pardmetro Significado Unidades
S gen Rata de generacion de entropia W /K
R, Resistencia del disipador K/W
Rei Resistencia de la aleta K/W
F, Fuerza de arrastre m/ 5"
h Coeficiente de transferencia de calor W/m* K
V., Velocidad del canal m/s
t Espesor de la aleta m
B Espaciamiento entre las aletas m
D, Diametro hidraulico m
P Perimetro de la aleta m
A, Area de seccion transversal de la aleta m*
Q Rata de disipacion de calor wW
T, Temperatura absoluta del ambiente K
L Longitud de la aleta m
wW Ancho del disipador de calor m
ke Conductividad térmica del fluido W/mK
k Conductividad térmica del disipador W/ mkK
¥ Viscosidad cineméatica me /s
t, Espesor de la base del disipador m
o Densidad del fluido kg/m?
Ve Velocidad del fluido m/s
H Altura de la aleta m
f Factor de friccion Adimensional
fazs Friccion aparente Adimensional
k Coeficiente de perdidas por contraccion Adimensional

.

Coeficiente de perdidas por expansion

Adimensional
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Cuadro 1. (Continuacion)

Parametro Significado Unidades
Ny, Numero de Nusselt Adimensional
Re Numero de Reynolds en el canal Adimensional
Re” Numero de Reynolds en el canal Adimensional
modificado
P, Numero de Prandtl Adimensional
N Numero de aletas del disipador Adimensional

Fuente: Articulo Optimization of Plate Fin Heat Sinks Using Entropy Generation
Minimization.

Se debe hacer también una breve descripcion de las ecuaciones que resultaron
del estudio de la minimizacion en la generacion de entropia y de los factores que
intervienen en el disefio y la construccion de los disipadores de calor basados en
aletas [1]. Se comienza con la ecuacion general que describe la rata de

generacion de entropia para los modelos de disipadores de calor.

Sgen = ik + L1 (2)

En la relacion (1) se resalta la influencia que tienen: la resistencia del material
disipador, la temperatura absoluta del ambiente, la velocidad del fluido
refrigerante, la fuerza de arrastre del fluido y la cantidad de calor que se desea
disipar. Un factor que entrara a ser base de pruebas y discusiones posteriores, es

la diferencia de temperatura en la base del disipador de calor, descrito como:
8, =Q R (2)

Para (1) y (2) un parametro comun de influencia es la resistencia del disipador de

calor que se define como:
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R = = + —b €)

En esta variable aparecen involucrados: el coeficiente de transferencia de calor, el
espesor de la base de contacto y las dimensiones del disipador. También el
espaciamiento entre las aletas (&) que depende del ancho total del disipador, el
ancho de cada aleta y la cantidad de estas, esta relacibn se muestra en la

ecuacion (4).

b= Tor @

R—"i'ﬂ - YR PkA, tanhimH) ' (5)
donde:
kP
m= |—. (6)
‘\vl AR

En las ecuaciones (5) y (6) intervienen directamente factores longitudinales de las
aletas como el perimetro y el area de seccion transversal, al igual que la
conductividad térmica del material y el coeficiente de transferencia de calor. El
area de seccion transversal y el perimetro, estan definidos sobre cada una de las

aletas (no sobre el conjunto de estas) de la siguiente manera:

P=2(L+1t) (7)
A. =Lt (8)

Para concluir con el analisis y el desarrollo de este grupo de factores, se debe
definir el coeficiente de transferencia de calor entre los cuerpos que intervienen
(las aletas y el fluido refrigerante), para el cual se sigue el modelo desarrollado por

Teertstra et al [7]:
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= (9)

donde:

e o n.1/3 Ii 3.65
)+ | 0664 RejPrt 1+

Re, Pr

-

(10)

Nu, = (

o

[ | Rey
N '

Este factor (10), esta influenciado por el nimero de Prandtl y el valor de Reynolds
modificado, caracteristicas dadas por el fluido refrigerante (aire para nuestro
desarrollo) y en donde intervienen también la velocidad en el canal y la viscosidad
cinematica; relaciones e influencias que quedan demostradas en las tres
ecuaciones (11), (12) y (13).

Re, ==& (11)
Re, = Re, (Li] (12)
Vo=V (1+2) (13)

Aparte de la resistencia del disipador (R.;,...) la rata de generacién de entropia esta
también definida por un factor muy influyente en su comportamiento, que es la
fuerza de arrastre del fluido (F;) como se evidencio en la ecuacion (1). Este factor

es definido por las caracteristicas dimensionales del disipador, la densidad y la
friccion aparente. Este modelo fue propuesto por Muzychka y Yovanovich [8]. En

dicha investigacion se define la fuerza de arrastre del fluido como:

Fo={fam [IN(2HL + L) + K, (HL) + &, (HL)]}.(22)  (4)

L
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Los coeficientes de pérdida tanto de contraccion como de expansion, estan
influenciados por el flujo de area libre, que por definiciones de la mecénica de
fluidos estan dados por las relaciones (15), (16) y (17).

k. =042(1— g7 ) (15)
ko= (1-¢%)" (16)
g=1-— ‘ﬁ (17)

v

La friccibn aparente se describe como una relacion del nimero de Reynolds, la
friccion y la longitud que recorre el fluido en contacto, esto queda evidenciado en

las ecuaciones (18) — (21) que se presentan a continuacion.

_— 2 i 1/2
faps = R:n-,. [(QL_] + (f Repy, ) (18)
L= Dy :'-?Eﬁl'.-. (19)
Re,, — 2ae: (20)

3 4

- +22954 (2) -

o

f Rep, =24 — 32527 (2) + 4672 () —40.829 (7

6.089 (;]

(21)

En varios trabajos de investigacion [6,8], se han propuesto algunos algoritmos un
poco mas completos, que abarcan el uso de dos o mas de las metodologias de
optimizacibn nombradas al principio de esta secciéon, llamados algoritmos
metaheuristicos hibridos. Estos plantean simplemente tomar la solucion éptima de
uno de los algoritmos para definirla como condicion inicial del siguiente,
reduciendo el riesgo de divergencia y el nimero de iteraciones que conllevaria la

obtencion de la respuesta. En la seccion 4 se evidenciara la manera en que las
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relaciones (1) — (21) se adicionan al algoritmo desarrollado del método de
optimizacién hibrido (PSO + Simplex).
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2. DESARROLLO DEL ALGORITMO COMPUTACIONAL BASE,
ENTRENAMIENTO Y VALIDACION

Tomando como referencia la forma de comportamiento de algunos estudios
realizados en razén del PSO y sus usos, se dio inicio a la creacion de este
algoritmo programando sus caracteristicas en una herramienta computacional.
Ademas, conociendo la expresion del método PSO, se tom6 como referencia para

este articulo la siguiente expresion:
v;=wv;+ G R (p,— %)+ C R, [:75'3_ Ay } (22)

Se dio un acercamiento al algoritmo del PSO en una sola dimensién, creando
vectores de posicion (x;) y de velocidad (¥;). Se establecié también el valor de los
pardmetros principales del algoritmo (con en base en [6,8]: longitud de vectores
(IX), nimero de particulas del sistema (np), mejor posicion global (g), funcién
objetivo a estudiar (target), constantes w (omega) y ¢ (phi) y nimero de
iteraciones (it)); donde w es constante con valor entre cero y uno (para el estudio
definido como 0.5), ¢ representa sin distincion a €, y €, con valor 2; los vectores
R,y R, con valores entre cero y uno aleatorios en cada una de las iteraciones. En
la segunda parte del programa, se inician los vectores posicion (x;) y velocidad (v;)
de todas las i-esimas particulas haciendo un ciclo que los defina de forma
aleatoria. Ademas, se define la mejor posicion de cada una de las particulas
igualando dicho factor al mismo valor aleatorio que se le acaba de dar a la
posicion, estableciéndose el primer valor con el que se realimentara el sistema
para seguir operando. Al final se describe el cuerpo principal del algoritmo, es
decir, donde se estructura y evalla la ecuacion que encuentra el valor 6ptimo de
las particulas (ecuacion 22). Es asi como se van hallando, evaluando y
realimentando al algoritmo los valores de la posicion y la velocidad tanto de cada
particula, como del global de la poblacién en cada iteracion. Se modifica el valor
20



de la posicién de cada una de las particulas segun el resultado de la evaluacién de
la mejor posicion, siguiendo el comportamiento de la ecuacion (23) en cada

iteracion.

X = X% T U (23)

El proceso definido anteriormente se repite tantas veces como se halla definido en
el numero de las iteraciones, o hasta que el enjambre haya definido que la
posicion donde se encuentra es la mas favorable para todos. En la definicion de
un valor para esta decision en el algoritmo, se asigndé un pardmetro de parada al
que se llamo tolerancia del sistema, el cual considerando las posibles aplicaciones
importantes en las cuales se podria incluir esta propuesta, especificamente la
microelectronica, se estableci6 como le-6 aplicado a la diferencia de dos
iteraciones sucesivas. Asi cuando la respuesta que se ha encontrado en el
proceso supera este parametro, se toma que dicho resultado es el 6ptimo. Para
concluir esta definicion, se encontré que se puede reproducir este sencillo analisis
tantas veces como dimensiones (variables) sea necesario optimizar, es decir, que
se realiza el mismo método de analisis desarrollado hasta el momento, definiendo

en vez de vectores lineales a matrices de valores.

En este estudio se propone tomar la solucion que arroja el andlisis de PSO que se
mostrd anteriormente e incluirla como dato de entrada (ya no de forma aleatoria
como en el PSO, sino como una primera aproximacion al valor éptimo final) al
algoritmo del método de aproximacion de Nelder Mead (Simplex) [8]. De esta
manera se asegura que el método Simplex converja rapidamente y tenga un valor
muy preciso de respuesta. Asi queda definido el algoritmo metaheuristico hibrido
base para poder continuar en el desarrollo del estudio. Para validar la propuesta
se hicieron algunas comparaciones entre respuestas a funciones de valor 6ptimo
conocido, con la respuesta que brinda la aplicacién a estas mismas funciones y

poder evaluar asi el desempefio de la forma de programacion del POS + Simplex.
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Para una dimension se tomaron como referencia funciones sencillas hallando el
minimo de cada una de ellas por medio de la primera derivada y por medio del
algoritmo desarrollado. Se tomo la ecuacion f(x) = 2x* — 4x— 8, a la cual se le
determino el valor minimo x,,.,, realizando la primera derivada de dicha funcién,
igualando a cero y despejando dicho valor. Se obtuvieron por este método los
valores de =x,.,=1 'y f(x,,,)= —10. Aplicando esta funcion al método
desarrollado para este capitulo, se dieron los resultados de x,., = 0.9999 vy
[l ) = -9.9999. En la segunda prueba se trabajé con la funcion
fly) = ¥* —8y + 1, al optimizarse con el algoritmo de este articulo se encontraron
los siguientes valores: v, = 4.0000 y  flv,..)=—149999 y al ser
comparados con los valores que resultan del método deterministico descrito
Voun = 4 Y flv,:n) = —15 se da una respuesta acertada, en tiempos de computo
del orden de los segundos y con pocas iteraciones realizadas (alrededor de 50).
Con estas pruebas se puede definir que la convergencia del algoritmo es muy

acertada para la primera aproximacion.

Seguido a esto, se dio prueba al algoritmo con funciones de mas de una variable

con valores Optimos conocidos. La primera de ellas es  fix, v) = x* — 2x _T

que describe un paraboloide hiperbdlico y que define como valores éptimos
Xpin =1, ¥Vmm = 0 y al evaluarlos en la funcién f(x,v) = —1. De esta se
obtuvieron los siguientes resultados al aplicar el método de optimizacion que se
plantea en este estudio: x,,, =0.9999, Vi = —1.9435e — 005 y
flx,v) = —0.9999, valores hallados en 45 iteraciones. Se plantean también las
funciones de Rosenbrock f(x,v¥)=100(yv—x")"+ (1—x)® y de Rastrigin
flx,v) =20+ x +v? —10[cos(2mx) + cos(2my)], de dos dimensiones con valores
optimos de x,,.,, =1, v,.,= 1 Yy flx,v) =0 para la primeray de x,,, =0,
Voin = 0y flx,v) = 0 para la segunda. Al hacer la aproximacion de los valores

por medio del algoritmo metaheuristico hibrido (PSO-SX) se obtienen los
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siguientes resultados,

Para la funcion de Rosenbrock x,., =099%9, v . = 09999 y
f(x,v) =9.7168e — 010, valores hallados en 104 iteraciones. En la figura 1 se
presenta el diagrama dado por el programa donde las particulas buscan agruparse
y estar todas juntas en el punto de valor 6ptimo. En la izquierda la posicion
randomica inicial de las particulas y en la derecha la posicion reagrupada 6ptima

de las particulas que intervinieron en la optimizacion.

Figura 1. Comportamiento de las particulas en respuesta a la funcion de
Rosenbrock.

COMPORTAMIENTO DE LAS PARTICULAS lteracion 104
10 —— T T T T T AT 45 T T T T T T

e * *
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o 1 3B} "
. * % * + ] 30
2 ¥ N =

* # i
O ® * * A ¥ - % 3

220 +
2 ¥ A | B +
N Tt
4 + > * 1
F -
5 ¥ i i 10
gk * ; **‘* | 51 * é»ak*
* +
.10 1 ¥ L 1 Il Il L L 1 0 L L ¥ &-\LJ 1 1 1
-10 -8 B -4 -2 0 2 4 B 8 10 -6 -4 -2 0 2 4 B
Mejor posicidn particulas

Fuente: Autor
Para la funcion de Rastrigin x,, = 4.3987e — 006, v, = —8.6260e—006 vy

f(x,v) = 1.8600e — 008, valores que fueron hallados en 70 iteraciones. En la
figura 2 se presenta el diagrama de las particulas durante la prueba realizada
buscando el punto 6ptimo de agrupacion. En la izquierda de la figura presenta la
posicién randomica inicial de las particulas y en la derecha la posicion reagrupada
optima de las particulas que intervinieron en la optimizacion, donde se observa

una poblacion nutrida alrededor del punto optimo
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Figura. 2. Comportamiento de las particulas en respuesta a la funcion de Rastrigin.
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Este proceso se realiz6 con la intencidon de poder corroborar la similitud en las

respuestas que brinda el algoritmo que se programé y los valores &ptimos

conocidos.
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3. EXPERIMENTOS

Este estudio estd encaminado a optimizar los parametros que influyen en los
problemas de transferencia de calor, en circuitos electronicos, basado en el
concepto de microcanales de refrigeracion y minima generacion de entropia; es
decir, en la optimizacion de los factores de un disipador de aletas propuesto en [1].

Este objetivo se desarrolla ampliamente en esta seccion.

3.1. DESCRIPCION DEL ALGORITMO APLICADO A LA MINIMIZACION DE LA
GENERACION ENTROPIA.

Teniendo como base al algoritmo desarrollado del método de optimizacién, se
incluyé el grupo de relaciones de los factores (1) a (21) en él y se definieron las
variables a optimizar y las constantes de método. Se hicieron algunos lazos de
programacion donde se evalUan algunas caracteristicas que deberian tener los
parametros, para ir acotando la divergencia del método. Por tanto, se definen:
valores de constantes menores a cero imposibles, el nimero maximo de aletas, el
espesor de las mismas y se restringen los datos ingresados por el usuario al
dominio de los numeros reales. Por tanto, si se ingresa un numero imaginario el
programa retornara un aviso de error, de la misma forma que lo hace si ingresa un
dato que no es un numero (una letra o un simbolo por ejemplo). Para facilitar mas
la interaccion con el usuario, se programo una interfaz grafica en donde el usuario
tiene la posibilidad de cambiar los valores de las caracteristicas del disipador
como: las dimensiones del disipador, las caracteristicas fisicas (de las aletas o del
fluido), las caracteristicas térmicas del medio, entre los demas factores resumidos
en el cuadro 2. Se presentan ademas en esta interfaz la cantidad de particulas
gue intervendran en la optimizacion, el nUmero de iteraciones a realizar y el valor
de tolerancia (exactitud y precision) que se desea aplicar al algoritmo. Puede

también elegir el usuario la cantidad de parametros que desea incluir en la
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optimizacién. En la interfaz (ver figura 3) se presenta: el titulo de la aplicacion
Disefio Optimo de disipadores de calor por medio de PSO + Simplex)”, las casillas
de definir los valores de los parametros del disipador y las casillas de “incluir’ cada
una de las variables a optimizar. Ademas presenta dos botones de accion que
son: “calcular’ (que hace correr el algoritmo) y “reiniciar” (el cual borra todos los
resultados hallados anteriormente); por ultimo, en su parte inferior muestra
tabulado el resultado de valores dados por las pruebas que se describirAn mas

adelante.

Figura. 3. Interfaz grafica.

B PSO HeatSpreader toolkit (PSO-HS) = 2
Disefio Optimo de Disipadores de Calor por medio de P50 + Simplex (PS08X)

Parémetros del PSC

Talerancia 0.00001 Particulas 43 Méix. de fteraciones 1024 " Calcular ] ’ Reiniciar ]

— Datos del Disipador

— Pra Térmic: — Medidas v Dimension
Cantidsd de calor & disipar (Q 30 W
par (@) “elocidad de Fluja de Calor (1) 2 mis [ incluir
Conductividad Térmica (K) 200 Wik,
Alura de las Aletas (H) 0.025 G [ Incluir
Temperatura del Ambierte (To) 258 K
. Grosor de las Aletas (1) 0.001 m [ ncluir
[— Propiedades Termicas del medio
R de Prandtl (P
imero ds Prancl (Pr) 0.1 Longitud de las sletas (L) 0.05 m
Conductividzd Térmics (Kf) 0.025 VLG
Grogor e la superficie (th) 0.002 m
Dengidad del Fluido (rho) 12 [ ]
Ancho de la superticie 04 0.05 m
Wiscosidad del fluicdo (nu) 1.58e-5 m*2is
— Resultado:
Entropia [W/°K]| Num. Aletas Vf [m/'s] H [m] t[m] Dif. Temp. en la base [°K]|# de Reynolds| # Iteraciones | Obtenido en [s]

Fuente: Autor

Para validar la programacion realizada se utilizaron los resultados obtenidos en
[1]. En dicho estudio proponen cuatro variables a optimizar fundamentales e
influyentes en el comportamiento del disipador: el numero de aletas (N), la
velocidad del fluido refrigerante (V;), la altura de la aleta (H) y el espesor de cada
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una de ellas (t). Estas variables se combinan en cinco pruebas diferentes para

obtener una cantidad de soluciones distintas en cada modo de optimizacion.

3.2. DESARROLLO DE LAS PRUEBAS.

En cada una de las pruebas se calculan ciertos pardmetros importantes para el
comportamiento del disipador en general, los cuales se visualizaron en la interfaz
grafica de forma clara y ordenada. Dichos parametros son: el valor de la funcién
de generacién de entropia resultado de aplicar los valores optimizados, el nUmero
de aletas (optimizado), la velocidad del fluido refrigerante (definido u optimizado,
segun sea el caso de prueba), la altura del disipador (definido u optimizado), el
espesor de cada aleta (definido u optimizado), la diferencia de temperatura en el
disipador (calculado), el nimero de Reynolds (calculado), el nUmero de iteraciones

que us6 el algoritmo para llegar a dicha solucion y el tempo empleado para tal fin.
Para ser usados en este momento, se dan algunos valores de las variables de

transferencia de calor, de las dimensiones especificas del disipador, de las

caracteristicas térmicas, entre otros parametros mostrados en el cuadro 2.

Cuadro 2. Valores definidos para el desarrollo.

Parametro Valor Unidades
constante
Q 30 W
T, 298 K
L 0,050 m
wW 0,050 m
Ky 0,025 W/mkK
K 200,00 |W/mK
y 1,58X107% | m~/s
t, 0,002 m
P 1,2 kg /m?
Pr 0,71
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Cuadro 2. (Continuacion)

Parar.netro Valor | Unidades
optimizable
N Optimizable siempre
V: 2,00 m/s
H 0,025 | m
t 0,001

Fuente: Articulo optimization of Plate Fin Heat Sinks Using Entropy Generation
Minimization.

Para la primera prueba se desea optimizar solo el nimero de aletas presentes en
el disipador (N). Por tanto las otras variables optimizables (V:, H y t) toman los
valores definidos para cada una de ellas en el cuadro 2. Los resultados de esta
prueba obtenidos tanto por [1] como por el método presentado en este articulo se

incluyen en los cuadros 3y 4:

Cuadro 3. Resultados de la optimizacién del numero de aletas de la literatura.

Parametro Valor Estado
N 28,57 Optimizado
Vs 2,0 Definido
H 0,025 Definido
t 0,001 Definido
8, 11,51 Calculado
Re 4739 Calculado

Fuente: Articulo optimization of Plate Fin Heat Sinks Using Entropy Generation
Minimization.

Cuadro 4. Resultados obtenidos con el desarrollo propuesto en la optimizacion del
numero de aletas.

Parametro Valor Estado
N 28,9705 Optimizado
Vs 2,0 Definido
H 0,025 Definido
t 0,001 Definido
8, 11,91 Calculado
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Cuadro 4. (Continuacion)

Parametro Valor Estado
Re 443,5041 Calculado
Iteraciones 25 Utilizadas
Tiempo* 9,6483 Utilizado

* El tiempo es influenciado por las caracteristicas del equipo de computo: Dell
Inspiron 1110 y del Procesador del mismo: Intel Celeron 743 @ 1.30 GHz - 64
bits, en donde se realizaron las pruebas

Fuente: Autor

En la Figura. 4 se muestra como es el comportamiento de la rata de generacion de
entropia contra la optimizacién del nimero de aletas. En esta misma figura se
puede evidenciar como el comportamiento de la funcibn no posee cambios
drasticos en su comportamiento (es practicamente horizontal) para un amplio
rango del nimero de aletas (de 20 a 35) en donde se encuentra el valor 6ptimo,
por lo que para otros algoritmos de optimizacion puede ser complicado hallar el
punto Optimo global ya que esta tendencia puede llevarlos a respuestas poco
acertadas o a tener que realizar una cantidad elevada de iteraciones para llegar a

la solucioén.

Figura. 4. Comportamiento de la funcién 5

2en OPtimizando el nimero de aletas.

Resultado despues de 25 iteraciones
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04

035

03

026+

Entropia [Wk]

02f
015

U =

0.0s \‘
D 1 1 ¥

5 10 15 20 25 30 35
Mimero de Aletas (M)

Fuente: Autor
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En los cuadros 3-4 y la figura 4, se observa como para los dos desarrollos se tiene
un numero de aletas 6ptimo de 29.

Haciendo un analisis del comportamiento de las ecuaciones presentadas en la
seccidn 2 y de estos resultados, es evidente que un decremento en el nUmero de
aletas produce un incremento en la resistencia del disipador (R..,.. ], y por tanto en
el valor de la diferencia de temperatura (&), reflejandose en un incremento de la
rata de generacion de entropia. Reinvirtiendo los resultados, es decir, si se
incrementa el nimero de aletas, se reduce el valor de la resistencia del disipador y
de la diferencia de temperatura. Unido a esto se produce un incremento en las
pérdidas de calor asociadas al valor de la fuerza de arrastre, produciendo un
incremento en la rata de generacién de entropia. Es asi como se definid que el
namero de aletas no deberia ser menor a 20 ni mayor a 35, siendo un parametro

importante para analizar los resultados de esta propuesta.

Para la segunda prueba se optimiza el nUmero de aletas del disipador (N), al igual
que en la prueba anterior, a la vez que se optimiza la velocidad del fluido (V;) mas
adecuada para el disipador; las otras dos variables (H y t) contindan con los

valores dados en el cuadro 2.

Cuadro 5. Resultados reportados en la literatura optimizando el numero de aletas
y velocidad del fluido.

Parametro Valor Estado
N 26,77 Optimizado
Ve 2,81 Optimizado

H 0,025 Definido

t 0,001 Definido

g, 9,49 Definido

Re 713,3 Definido

Fuente: Articulo optimization of Plate Fin Heat Sinks Using Entropy Generation
Minimization.
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Cuadro 6. Resultados obtenidos con el desarrollo propuesto en la segunda

prueba.
Parametro Valor Estado
N 26,7640 Optimizado
Vs 3,2709 Optimizado
H 0,025 Definido
t 0,001 Definido
a8, 8,9420 Calculado
Re 787,4401 Calculado
Iteraciones 32 Utilizadas
Tiempo 7,3804 Utilizado

Fuente: Autor

En el cuadro 5 se presentan los resultados de la nueva evaluacion obtenidos en
[1], y en el cuadro 6 se presentan los obtenidos por el desarrollo. Para este caso
se obtiene que: el nUmero de aletas 6ptimo es de 27 (menor al resultado anterior,
29 aletas) y el valor de la velocidad del fluido en los dos resultados es mayor que

en la prueba anterior.

Como ya se describid, una reduccién en el numero de aletas hace que el valor de
la resistencia del disipador, la diferencia de calor y la generacion de entropia
aumenten; pero aumentar el valor de la velocidad del fluido hace que se
incrementen las pérdidas de calor. Por tanto al realizar la optimizacién de estas
dos variables se compensa el aumento de una con la reduccion de la otra dando

como resultado final un menor valor de la rata de generacion de entropia.

En la tercera prueba ya intervienen tres variables a optimizar, el numero de aletas,
la velocidad del fluido y dos opciones distintas, la altura del disipador (H) o el
espesor de cada una de las aletas (t). Son por tanto dos pruebas diferentes, con
resultados distintos para cada una de ellas, por lo que se tabularon

separadamente.
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Cuadro 7. Resultados reportados en la literatura

velocidad del fluido y altura del disipador.

optimizando numero de aletas,

Parametro Valor Estado
N 24,57 Optimizado
Vs 1,48 Optimizado
H 0,0966 Optimizado
t 0,001 Definido
a8, 7,21 Calculado
Re 409,8 Calculado

Fuente: Articulo optimization of Plate Fin Heat Sinks Using Entropy Generation

Minimization.

Cuadro 8. Resultados obtenidos con el desarrollo propuesto en la tercera prueba,

incluyendo H en la optimizacion.

Fuente: Autor

Parametro Valor Estado
N 24,39 Optimizado
Ve 1,7004 Optimizado
H 0,0911 Optimizado
t 0,001 Definido
8, 7,0391 Calculado
Re 450,9084 Calculado
Iteraciones 40 Utilizadas
Tiempo 11,2452 Utilizado

Cuadro 9. Resultados reportados en la literatura optimizando
velocidad del fluido y espesor de cada una de las aletas.

numero de aletas,

Parametro Valor Estado
N 38,14 Optimizado
Vs 3,28 Optimizado
H 0,025 Definido
t 0,0004 Optimizado
a8, 8,66 Calculado
Re 583,9 Calculado

Fuente: Articulo optimization of Plate Fin Heat Sinks Using Entropy Generation

Minimization.
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Cuadro 10. Resultados obtenidos con el desarrollo propuesto en la tercera

prueba, incluyendo t en la optimizacion.

Parametro Valor Estado
N 35,1168 Optimizado
Vs 3,4747 Optimizado
H 0,025 Definido
t 0,00050102 Optimizado
a8, 8,5956 Calculado
Re 638,1517 Calculado
Iteraciones 40 Utilizadas
Tiempo 11,5627 Utilizado

Fuente: Autor

Los resultados presentados son interesantes, en cuanto que resulta el mayor y
menor numero de aletas obtenido hasta el momento, en la primera prueba donde
involucran ademas de los parametros optimizados en el segundo caso, la altura
del disipador (H), se obtiene un nimero de aletas de 24. Esto hace que las
dimensiones del disipador (modificando la altura) sean mas grandes; para los
casos anteriores donde se tenia definida esta altura (25 mm), el resultado obtenido
es una altura de casi cuatro veces este valor inicial. Lo cual es comprobado mas
claramente en los cuadros 7 y 8. Ahora para la segunda prueba donde se optimiza
el ancho de cada una de las aletas también, se encuentra el mayor nimero de
aletas hasta el momento encontrado. En los resultados dados en la investigacion
[1], el nimero de las aletas supera el rango que se definié al principio de esta
seccion, pero el comportamiento sigue siendo aceptable. Los resultados del
algoritmo que se expone, presenta un niumero de aletas de 35 el cual es uno de
los limites que se definieron, en donde se evidencia que este parametro influye
ampliamente en el ancho de cada una de las aletas, el cual paso de ser de 1 mm a
practicamente un tercio de dicho valor. Por tanto, en estos dos casos de
optimizacién hay que tener cuidado dependiendo del uso que se le vaya a dar al
disipador, porque sus resultados afectan directamente las dimensiones de

construccion del dispositivo, especificamente de la altura total del disipador y el
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ancho de cada una de las aletas. Por ultimo, la prueba mas compleja involucra las
cuatro variables a optimizar, lo que hace mucho mas preciso el resultado ya que
todos tienen influencia en el resultado de minimizar la rata de transferencia de
calor por medio de entropia. Es asi como el numero de aletas, la velocidad del
fluido, la altura del disipador y el espesor de cada una de las aletas, son
optimizadas simultaneamente y para el mismo fin. Los resultados de la prueba

descrita anteriormente se presentan en el Cuadro 11 y Cuadro 12.

Cuadro 11. Resultados reportados en la literatura optimizando numero de aletas,
velocidad del fluido, altura del disipador y espesor de cada una de las aletas.

Parametro Valor Estado
N 19,07 Optimizado
Vs 1,21 Optimizado
0,122 Optimizado
t 0,0016 Optimizado
g, 7,2 Calculado
Re 433,3 Calculado

Fuente: Articulo optimization of Plate Fin Heat Sinks Using Entropy Generation
Minimization.

Cuadro 12. Resultados obtenidos con el desarrollo propuesto en la cuarta prueba.

Parametro Valor Estado

N 14,5869 Optimizado
L} 1,2691 Optimizado
0,1357 Optimizado
t 0,0024 Optimizado

8, 6,8840 Calculado

Re 562,9180 Calculado

Iteraciones 74 Utilizadas

Tiempo 24,2984 Utilizado

Fuente: Autor

En este caso final se observa, al igual que en el caso anterior, el impacto del

resultado para la aplicacion que se vaya a dar el disipador; ya que el valor que
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resulta de la altura es mucho mas grande que el manejado en el resto de las
pruebas. Dicha altura es de mas de 13 centimetros, comparada con el valor de

unos cuantos milimetros que se manejo anteriormente.
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4. CONCLUSIONES

¢ El método metaheuristico hibrido que se plante6 de PSO + Simplex (arquitectura
secuencial), tiene un comportamiento eficiente para las funciones de
Rosenbrock y Rastrigin de dos dimensiones, como lo evidencian los resultados
mostrados al final de la seccion 3.

e Al optimizar los pardmetros fundamentales de los disipadores de calor tipo
microcanales con el método de optimizacién propuesto (PSO + Simplex), se
evidencia una gran similitud con los resultados obtenidos con el método de
multiplicadores de Lagrange, pero con una considerable reduccion en el esfuerzo
necesario para lograr la respuesta.

o El valor de la funcién de entropia para el caso en que se presentan nimeros de
aletas menores de 20 y mayores de 35 tiene un comportamiento exponencial

creciente, debido a su marcada dependencia con este parametro.

e Se evidencia como al incluir nuevos factores en el proceso de optimizacién en la
generacion de entropia, hace que se vuelva mas complejo el analisis del
comportamiento de la funcidn obijetivo, debido ello a la interdependencia fisica

entre los varios componentes de la funcion de generacion de entropia.

e A partir de los desarrollos, se pudieron establecer de manera empirica los
valores limite de algunos parametros como: el maximo numero de aletas (49), la
altura maxima del disipador (1mt), el ancho maximo de cada una de las aletas
(0,1 mt) y la velocidad maxima del fluido (5 m/s); todo esto como condiciones de

inicializacion para evitar la divergencia de la respuesta en el problema obijetivo.
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