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RESUMO - Este trabalho apresenta uma andlise comparativa das efica-
cias de diferentes métodos de refrigeracdo de processadores utilizados
nos dias de hoje. Durante os experimentos, sdao comparadas as eficacias
de alguns casos de testes usando os trés principais métodos de refrige-
racao: refrigeracdo a ar, refrigeracdo a agua e refrigeracao a 6leo. Em-
bora os sistemas refrigerados a agua sejam apontados como de alta efi-
cacia, os experimentos realizados neste trabalho, usando refrigeracao a
ar foram os que apresentaram os melhores resultados, de fato, além de
ser o método de mais baixo custo de implementacao.

Palavras-chave: Métodos de Refrigeracdo, Microprocessadores,
Hardware.

ABSTRACT - This work presents a comparative analysis of the efficien-
cies of different processor cooling methods used today. During the ex-
periments, the efficacy of some test cases is compared using the three
main methods of refrigeration: air cooling, water cooling and oil cooling.
Although the water-cooled systems are indicated as high efficiency, the
experiments carried out in this work, using air cooling were the ones
that presented the best results, in fact, as well as being the least cost
method of implementation.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia dos microprocessadores
evoluiu bastante, desde o primeiro processa-
dor Intel 4004, lancado em 1971, que atingia
velocidades superiores a 100 KHz com apenas
um nucleo e uma quantidade de 2.300 tran-
sistores, sendo usado apenas em calculado-
ras e dispositivos de controle, tinha uma po-
téncia de dissipacdo de apenas um watt. Nos
dias mais atuais, é possivel encontrar proces-
sadores como o i7-7700K, langado em 2017,
gue atinge velocidades superiores a 4.2 GHz,
com quatro nucleos de processamento, e
construido com mais de 1,75 bilhdes de tran-
sistores, com uma poténcia acima de 100
watts (INTEL, 2018). Entretanto, por causa
das altas velocidades de processamento, em
pastilhas de tamanhos muito reduzidos, du-
rante o seu funcionamento, estes dispositivos
podem atingir temperaturas muito elevadas,
o que pode interferir em suas capacidades de
processamento e também pode causar danos
irreversiveis a este componente.

Apesar dos processadores atuais pos-
suirem medidas de seguranca, para evitar
danos ao chip, devido as altas temperaturas,
tais como desligar automaticamente, quando
0 mesmo atinge uma temperatura acima da
maxima estipulada pelo fabricante, para o
uso continuo e também para aumentar a vida
util do processador, foram sendo propostos
métodos de refrigeracdo, capazes de atender
as necessidades de cada época. Atualmente,
existem diversos métodos de refrigeracdo
com diferentes tipos de materiais, que foram
sendo desenvolvidos ao longo dos anos. Os
métodos principais sao: utilizacdo de dissipa-
dores com ventilagcdo natural e forcada por
um ventilador; refrigeracdo a agua utilizando
um circuito fechado de bombeamento; refri-
geracao através da imersdo do componente
em liquidos que conduzem calor, porém, que
ndo conduzem eletricidade.

2. OBJETIVOS

Apesar da existéncia de tantas opgoes
de refrigeracdo, muitas vezes, ndo se tem

informacoes sobre as verdadeiras eficacias de
cada um deles e, o que se vé na pratica é o
uso de estratégias desenvolvidas pelos pro-
prios usuarios, que ndo possuem conheci-
mento na area e, que muitas vezes prejudi-
cam mais do que ajudam na refrigeracdo de
seus equipamentos. Um exemplo tipico de
estratégia questionavel é a retirada da tampa
dos gabinetes que, muitas vezes interfere nos
dutos de ventilacdo projetados pelo fabrican-
te, causando maior aquecimento em algumas
areas do circuito. Assim, este trabalho apre-
senta uma andlise comparativa dos principais
métodos de refrigeracdo de computadores,
utilizando ar, agua e até imersdo em fluidos,
de modo a estabelecer um comparativo en-
tre eles. Durante os experimentos, foram
coletados e analisados dados das temperatu-
ras usando os diferentes métodos de refrige-
racdo de processadores e, um comparativo
entre eles é apresentado, determinando as
técnicas mais eficazes e, também, sugerindo
possiveis melhorias. As demais se¢des deste
trabalho estdo organizadas da seguinte ma-
neira: Na Secdo 3 é apresentada uma revisao
bibliografica da area de termometria, tratan-
do também das estratégias de refrigeracao
mais usadas; Na Secdo 4 é apresentada a
metodologia utilizada para a realizagdo das
avaliacdes propostas neste trabalho; Os ex-
perimentos realizados e resultados obtidos
sdo apresentados na Secdo 4; Uma discussao
sobre os resultados obtidos é apresentada na
Secdo 5 e; Por fim, na Secdo 6 sdo apresenta-
das as conclusdes e sugestdes para trabalhos
futuros.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Lei de Condugao Térmica

Na termodinamica, um dissipador é
considerado um reservador de temperatura,
que pode absorver uma quantidade razoavel
de calor sem alterar significativamente a sua
propria temperatura, tal absorcdo é feita
pelos principios fisicos de conveccao, radia-
¢do e conducgdo. Tudo ocorre de acordo com
a lei de Fourier sobre conducao de calor, que
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afirma que “Quando dois corpos sdo conec-
tados, o corpo de maior temperatura conduz
calor para o de menor temperatura até que
ambos atinjam temperaturas semelhantes”
(YOUNG e FREEDMAN, 2016). Ao realizar os
estudos, Joseph Fourier observou que ao
encostar duas barras metalicas com tempera-
turas diferentes, a temperatura varia linear-
mente por toda a nova barra (unido das duas
barras), ou seja, de uma extremidade a outra
(YOUNG e FREEDMAN, 2016). A seguir pode-
se observar a Figura 1 que exemplifica como
tal fendmeno ocorre. Nesta figura tem-se
duas barras unidas por contato, a barra A se
encontra em alta temperatura, enquanto a
barra B estd em temperatura ambiente.

Figura 1. Exemplo da Lei de Fourier.

T

|

T,>T,
Fonte: Adaptado de <https://brasilescola.uol.com.br/
fisica/lei-fourier.htm>.

O fluxo de calor ® segundo Fourier
varia linearmente da barra de maior tempe-
ratura A até a barra de menor temperatura B,
e pode ser calculado através da Equacdo 1.

K.AAt

=== (1)

Sendo: k é a condutividade térmica que con-
siste em uma constante, que depende do
tipo do material utilizado; A é a area de con-
tato entre as duas barras e At é a diferenca
de temperatura entre as barras (At = tfpa -
tiniciat). Por fim, L é o comprimento total das
duas barras juntas (YOUNG e FREEDMAN,
2016).

3.2. Maquinas Térmicas e Refrigeradores

Maquinas térmicas sdo sistemas que
realizam a conversdao de calor ou energia
térmica em trabalho mecanico. Elas funcio-
nam em ciclos que utilizam duas fontes de
temperatura diferentes, sendo uma denomi-
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nada fonte quente que é onde se recebe o
calor, e uma nominada fonte fria que é para
onde o calor rejeitado é direcionado. Um
refrigerador, ao contrdrio da lei de conducado
térmica, o calor se transfere da fonte fria
para a fonte quente, para promover o cami-
nho inverso, isto &, retirar o calor de uma
fonte fria (interior do refrigerador) e entrega-
lo para um fonte quente (ambiente) é preciso
realizar trabalho forgado.

Pode-se utilizar de exemplo um pro-
cessador como fonte fria e o ambiente como
fonte quente, onde o trabalho realizado pe-
los métodos de refrigeracdo busca transferir
o calor do processador para o ambiente
(YOUNG e FREEDMAN, 2016).

3.2.1 Dissipadores Térmicos

Dissipadores térmicos sdo ligas meta-
licas, que podem ser usados para melhorar a
condugdo de calor de um ponto para outro,
por exemplo, ajudando a troca de calor de
um objeto quente com o ambiente. Em geral,
o dissipador é utilizado como anexo, que am-
plia a superficie do objeto, contribuindo para
a troca de calor com o ambiente, desta for-
ma, ajuda a garantir a integridade de compo-
nentes eletronicos que podem ser danifica-
dos quando expostos a grandes temperatu-
ras, 0s mesmos sdao essenciais para auxiliar
componentes de hardware, como micropro-
cessadores, placas de video, fontes e outros
componentes eletrénicos, que geram calor
constante quando utilizados. Desta forma,
esses componentes sdo fabricados com me-
tais que sdo excelentes condutores de calor,
tais como aluminio e cobre (KAKAC, YUNCHU
e HIJIKATA, 1993).

3.2.2 Condutividade Térmica de Materiais

A condutividade térmica quantifica a
habilidade dos materiais de conduzir energia
térmica. Estruturas feitas com materiais de
alta condutividade térmica conduzem ener-
gia térmica de forma mais rdpida e eficiente
do que estruturas andlogas feitas com mate-
riais de baixa condutividade térmica (YOUNG
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e FREEDMAN, 2016). A Tabela 1 mostra a
condutividade térmica dos principais materi-
ais utilizados nos métodos de refrigeracao de
processadores e a Tabela 2 mostra a conduti-
vidade térmica do 6leo de soja em diferentes
temperaturas.

Tabela 1. Condutividade Térmica dos Materi-
ais.

Categoria | Material | Condutividade Tér-
mica (W/m K) *

Cobre 385,0

Metais | Aluminio 205,0
Aco 50,2

Ferro 79,5

Fluidos Ar 0,023
Agua 0,58

Fonte: Adaptado de: <http://www.protolab.com.br/
Tabela-Condutividade-Material-Construcao.htm>.

Tabela 2. Condutividade Térmica do Oleo de
Soja.

T (2C) K (W/m.s) + o*
21,0 0,180+ 0,012
37,5 0,178 £ 0,011
41,5 0,174 £ 0,014
50,0 0,168 £ 0,012
59,8 0,156 £ 0,016
69,5 0,160 £ 0,009

Fonte: Adaptado de: <http://www.scielo.br/pdf/cta/
v28n3/al10v28n3.pdf>.

3.3. Estratégias de Dissipagao

Todas as estratégias usadas obede-
cem a Lei de Condugao térmica, combinando
um dissipador térmico com algum material
(ar, dgua, ou 6leo), no intuito de refrigerar o
processador.

3.3.1 Refrigeragao a Ar

O método mais simples e utilizado na
pratica é a refrigeracdo a ar, que consiste
basicamente de um dissipador térmico (um
bloco de metal, com uma grande superficie),
uma ventoinha de tamanho proporcional ao
dissipador, sendo ambos conectados ao pro-
cessador através de uma pasta térmica que é
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responsavel por conduzir o calor da pastilha
do processador até o dissipador. Este método
é bastante utilizado por ser simples, barato e
suficientes na maioria dos casos (CUNHA,
2018). As ventoinhas sdo pequenos ventila-
dores que, quando alimentados com energia
elétrica, forcam uma corrente de ar. Esta
capacidade de gerar uma corrente de ar uni-
direcional, juntamente com o fato de ser um
componente eletronico barato e com vida
util elevada, tem sido crucial para o seu uso
na grande maioria dos sistemas de refrigera-
¢do usados na pratica (CUNHA, 2018). A Figu-
ra mostra como normalmente a refrigeracdo
a ar é estruturada.

Figura 2. llustracdao da conexdao convencional
de dissipadores.

Fonte: Disponivel em <www.intel.com>.

A Figura 3 mostra como o fluxo de ar
flui nesse sistema.
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Figura 3. Fluxo de ar em dissipadores por
ventilacdo forcada.

Fonte: Disponivel em: <https://icesquare.com/word
press/tag/cpu-fan/>.

3.3.2 Refrigeragdo a Agua

Este método consiste em dissipar o
calor para longe do processador bombeando
agua através de um sistema fechado, de for-
ma que o liquido ndao entre em contato dire-
to com os componentes eletrénicos do com-
putador. A dgua absorve o calor dissipado do
processador através do contato com um blo-
co metdlico instalado diretamente no proces-
sador, e por fim a agua perde o calor para o
ambiente através de um radiador equipado
com ventoinhas (OVASKA, DRAGSETH e
HANSSEN, 2016) (WILSON, 2016) (WILSON,
1977). Para implementar tal técnica, existem
sete componentes eletrénicos bdsicos que
sdo:

e Bloco de Agua, responsavel por fazer o
contato direto com o componente eletro6-
nico (processador) que sera refrigerado;

e Liquido de Refrigeracdo, responsavel por
absorver e conduzir o calor para longe do
componente que esta sendo resfriado;

e Bomba d’Agua, responsavel por bombear
a agua através de todo o sistema de refri-
geragao;

e Radiador, que dispersa o calor da agua
pelo ar;

e Ventoinha, responsavel por gerar corrente
de ar pelo radiador;
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e Reservatério de Agua, que armazena o
liguido extra do sistema;
e Tubulacdes, que conectam todas as partes
do sistema.
A Figura 4 mostra como estes compo-
nentes se conectam, formando o sistema de
refrigeragao.

Figura 4. Modo como os componentes sao
ligados entre si; (A) radiador junto com a ven-
toinha; (B) bloco de 4gua; (C) reservatdrio de
agua; (D) bomba d'agua.

Fonte: Adaptado de <http://water.savestatesociety.
net/2013/11/20/how-does-a-water-cooler-work/>.

As setas representam as mangueiras
ou tubos de acrilico, que sdo responsaveis
por conectar todos os outros componentes
entre si. As setas azuis representam os locais
em que a agua refrigerada entra, e as verme-
Ihas representam por onde a dgua quente
sai. Nesta Figura, a d4gua dentro do reservaté-
rio de dgua em (C) é bombeada pela bomba
d’dgua em (D), na direcdo do bloco de agua
em (B), que esta acoplado ao processador a
ser resfriado e, é responsavel pela troca de
calor entre o componente de hardware e a
agua dentro do bloco, em seguida passa pelo
radiador com a ventoinha em (A), responsa-
vel pelo resfriamento da dgua, e pér fim a
agua vai do radiador para o reservatério em
(C), e assim sucessivamente, formando um
ciclo.

3.3.3 Refrigeracdo a Oleo
A refrigeracdo por imersao em fluidos

consiste em imergir o componente que se
deseja resfriar em um recipiente cheio de um
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fluido, como algum tipo de éleo, que possui
excelente condutibilidade térmica e, no caso
de um componente eletrénico, ndo conduza
corrente elétrica, pois isto resultaria em cur-
to circuito e, consequentemente, na queima
do componente. Neste sistema, o liquido
usado absorve o calor dos componentes
através da conducdo de calor, e o repassa
para o ar, através do mesmo principio. Assim,
é necessario que o recipiente utilizado per-
maneca aberto, para que o d6leo tenha uma
ampla area de contato com o ar. Alguns utili-
zadores deste método, tanto para aumentar
a eficiéncia da refrigeracdo quanto para faci-
litar a manutencao, utilizam além do recipi-
ente com 6leo, bombas de succdo, radiado-
res com ventoinhas e tubulagbes para refri-
gerar o 6leo do mesmo jeito que o método
citado anteriormente. Desta forma, é possi-
vel fechar completamente o recipiente para
gue o mesmo nao tenha um contato direto
com o ar, evitando a entrada de impurezas
(VERRY, 2012).

O tamanho do recipiente e a quanti-
dade de liquido devem ser adequados para
cobrir completamente o objeto a ser resfria-
do. No caso de um computador é importante
ressaltar que ndo se deve imergir HDs, e
guaisquer outros componentes que possuem
partes moveis e leitores épticos, como leito-
res de CD/DVD e similares, pois os mesmos
nao vao conseguir operar adequadamente
dentro do liquido. Alguns usuarios, por ques-
tées de seguranca, preferem ndo imergir a
fonte do computador junto ao sistema ape-
sar de ser uma pratica muito comum (VERRY,
2012). A Figura 5 apresenta um exemplo de
computador utilizando este método.

3.4 Trabalhos Relacionados

Como afirmado antes, os sistemas de re-
frigeracdao sao importantes porque o aumen-
to excessivo da temperatura do processador
pode levar ao desligamento das maquinas e,
até causar danos mais sérios, assim, ao longo
dos anos varios trabalhos tém sido realizados
para avaliar o impacto da temperatura na
operacdao dos equipamentos OVASKA, DRA-
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GSETH e HANSSEN (2016) apresentam um
trabalho que compara o desempenho e o
consumo de energia de sistemas servidores
Blade, que foram desenvolvidos para ofere-
cer uma alternativa aos servidores rack tradi-
cionais, de modo a oferecer computacao de
alta densidade em espacos fisicos restritos
com consumo de energia reduzido. Neste
trabalho indica a necessidade de se realizar
os experimentos em locais com temperatura
controlada, para que a temperatura ambien-
te nao interfira nas medigdes.

Figura 5. Refrigeragao por imersao utilizando
6leo mineral.

Fonte: Disponivel em: <https://www. pu-
getsystems.com/mineral-oil-pc.php>.

BOU-RABEE, SULAIMAN e MAZLAN (2015)
trata da melhoria de sistemas de refrigeracao
de notebooks, objetivando a melhoria do
desempenho

LI e KANDLIKAR (2015) apresentam uma
visdo geral das diferentes tecnologias de
conducdo de calor usadas durante a evolucao
dos sistemas de refrigeracdo em grandes
centros de processamento de dados.

SMITH (1999) apresenta uma proposta
para a medicdo de temperatura em alta velo-
cidade e com grande precisdo, usando senso-
res de silicio, que sdo muito Uteis quando os
dispositivos a serem monitorados nao possu-
em sensores internos, como ocorre com as
CPUs.

COLES e GREENBERG (2014) apontam uma
significativa reducdo no consumo de energia,
diretamente relacionada com a adogdo de
sistemas de refrigeracdao mais adequados.
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4. METODOLOGIA

Para a execucdo dos testes de refrige-
racao foi necessario submeter o processador
a um intenso processamento, objetivando
gerar o aumento da temperatura e, assim,
poderem ser avaliados os diferentes métodos
de refrigeracdo. Para a realizacdo desta tare-
fa, neste trabalho, é utilizado o software Pas-
sMark ® BurnInTest ™, configurado para de-
sempenhar maxima poténcia em algumas
determinadas ferramentas do computador,
durante o tempo de uma hora, como pode
ser observado na Figura 6. Além disso, utiliza-
se em paralelo o software Open Hardware
Monitor, para capturar e salvar em um arqui-
vo csv, as temperaturas do processador a
cada um segundo de operacao.

Neste trabalho, sdo usados os proé-
prios sensores embutidos nas CPUs, para se
obter as medidas de temperaturas, embora,
possam ser usados também sensores exter-
nos, desenvolvidos especificamente para esta
tarefa (SMITH, 1999). A vantagem de se usar
estes sensores internos é que as medidas
obtidas por eles sdao exatamente aquelas
usadas pelas CPUs para acionar o desliga-
mento automatico em caso de aquecimento,
além disso, estas medidas podem ser obtidas
facilmente, acessando as informacgdes que a
CPU disponibiliza.

Figura 6. Configuracdo dos Testes.

Test selection and duty cycles =
Auto Stop after|  15.0 | Minutes or Cycles ( Disabled in trial version) @
Gl [ g PePU ] &
Optical Drive(s) [ [ 0o 2D Graphics [¥] [ o0
Printer {) ES008 3 Graphics [ ) -
RAM [7] [ e Disk(s) [¥] [ oo

Com Port(s) {f 50 Sound [/ [ 00
Tape 8] 50 Network 7] [} [0

Video [7 [J P88 raralel port 8] 50
Plug-n M uss[¥ [ Erao0

Webam[V]  Battery[¥]  Migophone [Z Peie [ () poioe

Select the tests to perform and the load of each test (1 = Minimum load, 100 = Maximum load)

[ ok | [ mion ][ mioff | Resetoefauts] [ cancd | [ Hep |

Assim, como proposto em (OVASKA,
DRAGSETH e HANSSEN, 2016) e (LI e
KANDLIKAR, 2015), para evitar a interferéncia

das condi¢cbes climaticas, todos os experi-
mentos sdo realizados em um laboratério
fechado, com uma temperatura ambiente
variando apenas entre 23 e 24 graus Celsius.
Para realizar os experimentos, foram usados
dois computadores idénticos, permitindo
executar dois experimentos ao mesmo tem-
po. O hardware utilizado nesses computado-
res é: Processador AMD Athlom (tm) 64 X2
Dual Core Processor 2.6 GHz; Memadria Ram
2,00 GB (1x2); Placa Mae Gigabyte GA-
M61PME-S2; HD Samsung HD161HJ; Fonte
de Alimentagao Mtek Monterey ATX-500
500W MAX.

5. RESULTADOS
5.1. Refrigera¢ao a Ar

A Figura 7 apresenta a configuracao
dos experimentos de refrigeracdo a Ar, onde
se observa em (a), a configurag¢ao do proces-
sador com um dissipador do experimento e
em (b) tem-se um termémetro digital para
medir a temperatura ambiente.

Figura 7. Configuracdo dos Experimentos a
Ar; (a) dissipador acoplado ao processador;
(b) medidor de temperatura ambiente.

\

Os dissipadores usados no experimen-
to 1 e 2 sdo descritos nas Figuras 8 e 9 res-
pectivamente. Na Figura 8 tem-se um dissi-
pador quadrado muito usado na pratica pois,
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vinha junto com os processadores AMD de
sua época, sendo composto apenas de alu-
minio, o0 mesmo apresentou o segundo me-
Ihor resultado desta categoria, atingindo as
temperaturas: minima de 259C, média de
47°C e maxima de 662C no nucleo 1, enquan-
to no nucleo 2 apresentou 312C de minima,
499C de média e maxima de 66°C.

Figura 8. Dissipador do Experimento 1.

A Figura 9 mostra um dissipador qua-
drado muito popular no mercado devido ao
se custo beneficio, tendo sua estrutura com-
posta por uma malha fina de aluminio entre-
lagada com canos de cobre e, dentre os expe-
rimento a ar, obteve o melhor resultado,
atingindo as temperaturas: minima de 249C,
média de 432C e méaxima de 472C no nucleo
1, enquanto no nucleo 2 apresentou 302C de
minima, 482C de média e 532C de maxima.

Figura 9. Dissipador do Experimento 2.

Os dissipadores utilizados no experi-
mento 3 e 4 sdo descritos nas figuras 10 e 11
respectivamente. A Figura 10 mostra um dis-
sipador nos padrdes de processadores AMD,
0 mesmo ndo apresentou resultados muito
satisfatorios, porém conseguiu concluir o
teste até o final, o mesmo é composto ape-
nas de aluminio e atingiu as temperaturas:
minima de 272C, média de 812C e maxima de
902C no nucleo 1, enquanto no nucleo 2
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apresentou 332C de minima, 752C de média e
maxima de 832C.

Figura 10. Dissipador do Experimento 3.

A Figura 11 mostra um dissipador
guadrado também nos padrées de processa-
dores AMD, também composto apenas de
aluminio e dentre os experimento a ar, se
manteve entre os medianos, atingindo as
temperaturas: minima de 269C, média de
812C e maxima de 912C no nucleo 1, enquan-
to no nucleo 2 apresentou 292C de minima,
732C de média e 822C de maxima.

Figura 11. Dissipador do Experimento 4.
-
Os dissipadores utilizados no experi-
mento 5 e 6 sdo descritos nas figuras 12 e 13
respectivamente. A Figura 12 mostra um dis-
sipador quadrado nos padrdes de processa-
dores AMD mais moderno, tendo em sua
composi¢cao um nucleo de cobre envolto de
aletas de aluminio, o mesmo apresentou o
terceiro melhor resultado nesta categoria,
atingindo as temperaturas: minima de 2629C,
média de 632C e maxima de 692C no nucleo
1, enquanto no nucleo 2 apresentou 322C de
minima, 642C de média e maxima de 702C. A
Figura 13 mostra um dissipador quadrado
também nos padrdes de processadores AMD,
dentre os experimento a ar, se manteve en-

tre os medianos, sendo composto apenas de
aluminio, atingiu as temperaturas: minima de
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282C, média de 892C e maxima de 1002C no
nucleo 1, enquanto no nucleo 2 apresentou
312C de minima, 822C de média e 92°C de
maxima.

Figura 12. Dissipador do Experimento 5.

Os dissipadores utilizados no experi-
mento 7 e 8 sdo descritos nas figuras 14 e 15,
respectivamente. A Figura 14 mostra um dis-
sipador nos padrdes de processadores Intel
em formato radial, o mesmo apresentou re-
sultados medianos, porém conseguiu concluir
o teste até o final, o mesmo é composto ape-
nas de aluminio e atingiu as temperaturas:
minima de 289C, média de 872C e maxima de
962C no nucleo 1, enquanto no nucleo 2
apresentou 312C de minima, 802C de média e
maxima de 89°C.

Figura 14. Dissipador do Experimento 7.

Wiy

A Figura 15 mostra um dissipador
também nos padrdes de processadores Intel

9

em formato radial, também composto ape-
nas de aluminio e dentre os experimento a
ar, obteve o pior resultado, resultando em
desligamento do computador durante a reali-
zagao do experimento, atingindo as tempera-
turas: minima de 352C, média de 972C e ma-
xima de 1252C no nucleo 1, enquanto no nu-
cleo 2 apresentou 382C de minima, 829C de
média e 1042C de maxima.

Figura 15. Dissipador do Experimento 8.

O dissipador utilizado no experimento
9 estd descrito na Figura 16. Nesse experi-
mento foi usado um dissipador nos padroes
de processadores Intel em formato radial, o
mesmo apresentou o segundo pior resultado,
porém conseguiu concluir o teste até o final,
0 mesmo é composto por um nucleo de co-
bre envolto de uma malha de aluminio e
atingiu as temperaturas: minima de 329C,
média de 982C e mdaxima de 1132C no nucleo
1, enquanto no nucleo 2 apresentou 332C de
minima, 882C de média e maxima de 101°C.

Figura 16. Dissipador do Experimento 9.

5.2. Refrigeragdo a Oleo

Para esse método em questdo foram
utilizados 11,7 Litros de Oleo de Soja em um
recipiente de plastico. Todos os componen-
tes eletronicos do computador foram sub-
mersos no 6leo com excecdo do Disco Rigido
e da Fonte de Alimentacdo. Para auxiliar ain-
da mais tal método, foi utilizado o dissipador
e a ventoinha presentes no caso de teste a ar
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1, além de deixar metade do recipiente aber-
to para facilitar o contato do 6leo com o ar
ambiente (para auxiliar na troca de calor com
o ar).

A Figura 17 apresenta a configuracao
do experimento de refrigeracdo a Oleo, onde
se observa em (a) um termometro digital que
estd responsavel por medir a temperatura
ambiente, em (b) o recipiente com o compu-
tador submerso no Oleo de Soja, em (c) o
Disco Rigido e por fim em (d) a Fonte de Ali-
mentacdo do computador.

Figura 17. Bancada do Experimento a Oleo;
(a) termbmetro para medir temperatura am-
biente; (b) recipiente com o computador
submerso em 6leo; (c) disco rigido; (d) fonte
de alimentacgao.

Esta categoria de refrigeracdo sé pos-
sui um caso de teste devido ao custo de ma-
nutengao para realizar testes com diferentes
liguidos com viscosidades diferentes. Esse
experimento atingiu as seguintes temperatu-
ras: minima de 262C, média de 712C e maxi-
ma de 962C no nucleo 1, enquanto no nucleo
2 apresentou 312C de minima, 722C de média
e maxima de 8729C.

5.3. Refrigeragdo a Agua

Na refrigeracao a agua, foram propos-
tos dois casos de teste separados, ambos
com o mesmo hardware e componentes de
refrigeracdo, porém foram utilizados liquidos
diferentes dentro do ciclo do Water Cooler.
No primeiro caso de teste foi utilizada apenas
agua Milli-Q sem a adicdo de nenhuma outra
substancia, e no segundo caso foi utilizado
agua destilada juntamente com aditivo de
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radiador automotivo, respeitando a propor-
cdo de 70% agua e 30% aditivo.

A Figura 18 apresenta a configuragao
do experimento de refrigeracdo a dgua le 2,
onde, observa-se em (a) o reservatério de
agua com responsavel por armazenar toda a
agua excedente do ciclo, em (b) a bomba
d’agua responsavel por bombear o liquido
por todo o sistema, em (c) o radiador equi-
pado com duas ventoinhas e responsavel por
refrigerar o liquido, em (d) tem-se o bloco de
agua que realiza a troca de calor entre o pro-
cessador e o liquido, e por fim em (e) tem-se
o termometro responsdvel por monitorar a
temperatura ambiente. O percurso do liquido
obedece a sequéncia: reservatério, bomba
d’agua, bloco de dagua, radiador, e repete
sucessivamente, sendo todos os componen-
tes sdao interligados utilizando mangueiras
transparentes de borracha.
Esta categoria de refrigeracdo possui dois
experimentos. Sendo os resultados do expe-
rimento 1: minima de 282C, média de 1062C
e maxima de 1299C no nucleo 1, enquanto no
nucleo 2 apresentou 292C de minima, 812C
de média e maxima de 101°C; e do experi-
mento 2: minima de 282C, média de 1062C e
maxima de 1272C no nucleo 1, enquanto no
nucleo 2 apresentou 302C de minima, 842C
de média e maxima de 101°C.

Figura 18. Bancada dos Experimentos utili-
zando Refrigeracdo a Agua; (a) reservatério
de agua; (b) bomba d’agua; (c) radiador com
ventoinha; (d) bloco de agua; (e) termémetro
para medir a temperatura ambiente.
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6. DISCUSSAO
6.1. Refrigeragao a Ar

Neste trabalho foram realizados nove
testes utilizando diferentes tipos de dissipa-

Tabela 3. Resultados dos Experimentos a Ar.
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dores que podem ser encontrados no merca-
do, a Tabela 3 mostra os resultados dos dife-
rentes testes em relacdo as temperaturas
maximas, médias e minimas dos dois nucleos
do processador.

s g - f(i -S| - SL:')\ N f’t'i S | NT
o E O®W| o=~| ox| 9®| o= | 9 E
gto|2E|8TE|og|2e|3F|2xy
EZ SE|S8|89x|35|88|3¢
z & 25|z3|zg|25|z3 |2
1 25 47 66 31 49 66
2 24 | 43 | 47 | 30 | 48 53
3 27 | 81 | 90 | 33 | 75 83
4 26 | 81 | 91 | 29 | 73 32
5 26 63 69 32 64 70
6 28 | 89 | 100 | 31 | 82 92
7 28 | 87 | 9 | 31 | s0 89
8 35 97 125 38 82 104
9 32 98 113 33 88 101

Como citado anteriormente, todos os
testes foram realizados no mesmo ambiente,
com temperatura ambiente variando entre
23 e 24°C. O processador utilizando possui
um mecanismo de protecdo que forca o des-
ligamento da maquina caso o mesmo atinja
uma temperatura superior a 1252C, alguns
casos de teste resultaram em desligamento
antes do tempo final do teste.

A Tabela 4 mostra o material de composi-
¢do do dissipador, e a tensdo aplicada nas

Pode-se observar nas Figuras 8 a 16
que existem duas derivacdes geométricas de
dissipadores, sendo algumas em formato
guadrado e outras radiais e, ao se analisar as
temperaturas, observa-se que os dissipado-
res que possuem o formato quadrado (expe-
rimentos de numero 1 a 6), obtiveram os
melhores resultados em relacdo a tempera-
tura média, enquanto que os dissipadores
radiais (experimentos de nimero 7 a 9) apre-
sentaram os piores resultados.

ventoinhas 5V (velocidade

= 2.000 rpm) ou

12V (velocidade = 5.000 rpm).

Tabela 4. Material dos dissipadores e tensdes /velocidades das ventoinhas nos Experimentos.

N# do Experimento | Composicdo do Dissipador | Tensdo/Velocidade na Ventoinha
1 Aluminio 12V/5.000 rpm
2 Cobre e Aluminio 12V/5.000 rpm
3 Aluminio 12V/5.000 rpm
4 Aluminio 12V/5.000 rpm
5 Cobre e Aluminio 12V/5.000 rpm
6 Aluminio 5V/2.000 rpm
7 Aluminio 12V/5.000 rpm
8 Aluminio 12V/5.000 rpm
9 Cobre e Aluminio 12V/5.000 rpm
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Para comparacao com os demais tes-
tes de refrigeragao, A Figura 19 apresenta um
grafico do teste com melhor desempenho
desta categoria (experimento 2), para ilustrar
o comportamento da temperatura do pro-
cessador ao longo dos 3600 segundos de tes-
te.

Figura 19. Gréfico do experimento 2 (Melhor
Resultado).
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Pode-se observar que o quando inici-
amos o teste, o crescimento de temperatura
acontece rapidamente, e se estabiliza poucos
segundos apds o comeco e, ao final do teste,
a temperatura diminui drasticamente tam-
bém.

6.2. Refrigeragdo a Oleo

O dleo de soja perde sua capacidade
de condutividade térmica conforme é aque-
cido e, por mais que o recipiente tenha uma
area de contato relativamente grande do
6leo com o ar, o 6leo absorve muito mais
calor do processador do que o mesmo con-
segue perder para o ar. A devido a esse fe-
némeno, o método de refrigeracdo a dleo
realizado neste trabalho, perde a sua eficién-
cia de refrigeracdo ao longo do teste (con-
forme o dleo vai esquentando). A Figura 20
mostra um grafico do comportamento da
temperatura do processador em relacdao ao
tempo e, diferente do melhor caso de teste a
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ar, este método possui um grafico que no
inicio apresenta um crescimento rdpido, po-
rém nao estabiliza a sua temperatura apods
um tempo, a mesma continua crescendo de-
vagar até o final do teste. Assim como o me-
Ihor teste de ar, o comportamento do grafico
apods o termino do teste também apresenta
uma queda brusca, porém a temperatura
ainda mantém-se relativamente elevada,
uma vez que a temperatura do dleo ainda se
encontra alta.

Figura 20. Grafico do Resultado do Experi-
mento a Oleo.
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Levando em consideracdao o compor-
tamento do grafico e o tempo do teste reali-
zado, possivelmente o computador desligaria
se o teste continuasse por mais tempo, uma
vez que o crescimento de temperatura se

manteve constante.
5.3. Refrigeragdo a Agua

A bibliografia sugere que tal método
apresenta resultados melhores que os méto-
dos apresentados anteriormente, porém os
dois experimentos realizados neste trabalho
apresentaram resultados bem inferiores aos
demais casos de teste. Ambos apresentaram
desligamento por excesso de temperatura
durante o teste. A Tabela 5 apresenta os re-
sultados dos dois experimentos realizados.

Colloquium Exactarum, v. 11, n2, Abr-Jun. 2019, p. 1-14. DOI: 10.5747/ce.2019.v11.n2.e270



13

Tabela 5. Resultados dos Experimentos do Método de Dissipacdo a Agua.

o -8 L \ql) \('IU LN ~ql_) \('g
5|29z, |29 |29 |2, | 2%
o E -~ — © — - N~ ~N O N —
Eo | QE| Q9| Q| 2E| 9| 0 &
So|o0oc || g=| o | 2T | Tx

z 35|32 S s <3 S =)

= Z z z
1 28 106 129 29 81 101
2 28 106 127 30 84 101

As Figuras 21 e 22 apresentam um
grafico das medi¢bes de temperatura dos
experimentos 1 e 2 respectivamente

Figura 21. Resultado do Experimento 1.
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Figura 22. Resultado do Experimento 2.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar de existirem diversos métodos
de refrigeracdo, este estudo mostra que a
grande maioria deles deriva dos trés métodos
descritos neste trabalho e, todos se valem da
lei de dissipacao de calor de Joseph Fourier.
Embora as implementacdes possam ter dife-
rentes aspectos estéticos, os componentes
usados sdo basicamente os mesmos, poden-

do haver variagdes apenas na disposi¢ao dos
mesmos e nos materiais usados.

Através dos resultados obtidos pode-
se observar que a refrigeracao a ar obteve os
melhores resultados, enquanto que os expe-
rimentos utilizando refrigeracdo a agua obti-
veram os piores resultados. E preciso levar
em consideracdo que a refrigeracdo a agua
usada nos microprocessadores consiste em
uma adaptacdo de dispositivos, produzidos
por alguns fabricantes, para se acoplar o chip
ao bloco de 4gua (Fig. 18 (d)). Enquanto que
em sistemas de grande porte, projetados
para a refrigeracdo a agua, grandes superfi-
cies de contato do processador ficam em
contato com um grande fluxo de agua, pro-
duzindo resultados muito melhores (TAYLOR
e SOLBREKKEN, 2008).

Em trabalhos futuros deverao ser ex-
plorados outros métodos e tipos de dispositi-
vos como radiadores de diferentes formatos,
uso de aditivo na dgua, como usado em radi-
adores de automodveis. Além de avaliar mé-
todos alternativos na refrigeracao a dleo, por
exemplo, utilizando 6leos com viscosidades e
condutividade térmica diferentes, assim co-
mo acoplar uma bomba d’agua ao recipiente
de éleo, bombeando o mesmo para um radi-
ador e o devolvendo para o recipiente, reali-
zando uma refrigeracdo forcada no éleo.

REFERENCIAS

BOU-RABEE, M. A., SULAIMAN, S. A., MAZLAN, W.
M. S. W. Enhanced Cooling of Laptop Computer
for Improvement of Processing Performance.
Global Journal of Computer Science and Tech-

Colloquium Exactarum, v. 11, n2, Abr-Jun. 2019, p. 1-14. DOI: 10.5747/ce.2019.v11.n2.e270



nology: H Information & Technology, v.. 15, n.
5(1), 2015.

COLES, H.; GREENBERG, S., Direct liquid cooling
for electronic equipment, Technical Report LBNL-
6641E, Berkeley, CA, Disponivel em:
http://eetd.lbl.gov/sites/all/  files/direct_  lig-
uid_cooling.pdf, 2014, Acesso em: 21 jun. 2018.
https://doi.org/10.2172/1134242

CUNHA, D. 0., Seminario sobre Dissipadores.
Disponivel em: https://www.gta.ufrj.br/
~doc/dissipadores.pdf. Acesso em: 11 maio 2018.

INTEL CORPORATION. 2018. Disponivel em:
www.intel.com. Acesso em: 28 jul. 2018.

LI, Z. ; KANDLIKAR, S. G. Current status and fu-
ture trends in data-center cooling technologies.
Heat Transfer Engineering, v. 36, p. 523-538,
2015.
https://doi.org/10.1080/01457632.2014.939032

KAKAC, S.; YONCU, H.; HUIKATA, K. Cooling of
Electronic Systems. Nato Science Series E, Vol.
258, Dordrecht Springer Netherlands, pp. 97—
115, 1993. https://doi.org/10.1007/978-94-011-
1090-7

OVASKA, S. J.; DRAGSETH, R. E.; HANSSEN, S. A.
Impact of retrofitted CPU water cooling on su-
percomputer performance and power consump-
tion. Proceedings of SoutheastCon 2016, Dis-
ponivel em:
http://ieeexplore.ieee.org/document/

7506669/?anchor=authors, 2016. Acesso em: 18

14

abr. 2018.
https://doi.org/10.1109/SECON.2016.7506669

SMITH, M. Measuring Temperature on Computer
Chips with Speed and Accuracy. Analog Devices,
v. 33-4, pp. 1-5, 1999.

TAYLOR, R.A.; SOLBREKKEN, G. Comprehensive
system-level optimization of thermoelectric de-
vices for electronic cooling applications. IEEE
Transactions on Components and Packaging
Technologies, v. 31, p. 23-31, 2008.
https://doi.org/10.1109/TCAPT.2007.906333

VERRY, T. Oil cooling: Deep fried, or deep energy
savings? Disponivel em: https://
www.extremetech.com/extreme/124197-
cooling-computer-servers-with-oil/2. 2012. Aces-
soem: 21 abr. 2018.

WILSON, T. V. How Liquid-cooled PCs Work.
(2006). HowsStuffWorks.com. Disponivel em:
https://computer.howstuffworks.com/liquid-
cooled-pc. htm 2019. Acesso em: 22 abr. 2018.
https://doi.org/10.1145/1499402.1499464

WILSON E. A. True Liquid cooling of computers,
em AFIPS '77 Proceedings of the June 13-16, Na-
tional Computer Conference, pp. 341-348, 1977.

YOUNG, H. D., FREEDMAN, R. A. Fisica Il Termo-
dindamica e Ondas. 14. ed., S3o Paulo: Pearson,
2016.

Colloquium Exactarum, v. 11, n2, Abr-Jun. 2019, p. 1-14. DOI: 10.5747/ce.2019.v11.n2.e270


http://eetd.lbl.gov/sites/all/%20files/direct_%20liquid_cooling.pdf
http://eetd.lbl.gov/sites/all/%20files/direct_%20liquid_cooling.pdf
https://doi.org/10.2172/1134242
http://www.intel.com/
https://doi.org/10.1080/01457632.2014.939032
https://doi.org/10.1007/978-94-011-1090-7
https://doi.org/10.1007/978-94-011-1090-7
https://doi.org/10.1109/SECON.2016.7506669
https://doi.org/10.1109/TCAPT.2007.906333
http://www.extremetech.com/extreme/124197-cooling-computer-servers-with-oil/2
http://www.extremetech.com/extreme/124197-cooling-computer-servers-with-oil/2
https://doi.org/10.1145/1499402.1499464

