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Resumo

A longevidade de um computador pessoal é um fator importante para justificar o
investimento feito. O desconhecimento dos requisitos e de solucBes com capacidades de
refrigeracdo em computadores pessoais resulta num funcionamento ndo otimizado ou
insuficiente que prejudicara o seu tempo de vida.

Nesta dissertacdo é realizado um levantamento das varias solucdes de refrigeracédo
utilizadas em computadores pessoais. Sdo analisadas e comparadas duas solugdes de
refrigeracdo, uma a ar e outra a &gua com recurso a um nano fluido. Para as comparar foi
necessario instrumentar um computador e recorrer a utilizacdo de varias aplicacdes que
simulam situacOes de carga real. As comparacdes visaram as temperaturas de funcionamento,
0 ruido produzido, o consumo elétrico e o custo de cada solucéo.

As solucdes sdo bastante diferentes mas conclui-se haver um melhor desempenho do
sistema de refrigeracéo a agua, apontando-se esta como uma solucéo a explorar cada vez mais
no futuro.
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Cooling systems for personal computer
Abstract

The longevity of a personal computer is an important factor to justify the investment
made. The lack of acknowledge of requirements and of solutions with cooling capacities for
personal computers results in a non-optimized or insufficient operation that affect its lifetime.

This thesis conducted a survey of the various cooling solutions used in personal
computers. A review and comparison of two refrigeration systems, one air cooled and one
water cooled using a nano fluid. To comparison was necessary to instrument a computer and
use of various applications that simulate actual load situations. The comparisons aimed at
operating temperature, the produced noise, power consumption and cost of each solution.

The solutions are quite different but it is concluded water to be a better cooling
system, pointing to this as a solution to explore more in the future.
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1 Introducao

Neste capitulo o projeto é contextualizado tecnologicamente, esclarecendo a conexao do
autor com o tema, o seu ambito, os seus objetivos, e é apresentada uma descri¢cdo da
organizacdo do documento.

1.1 Contexto tecnolégico

A evolucéo da tecnologia é de tal ordem exponencial que a cada momento as novidades
e avancos se tornam mais rapidamente obsoletas. Anteriormente as tecnologias de vanguarda
gue estavam nos centros de investigacdo e desenvolvimento demoravam periodos muito
superiores a chegar ao mercado empresarial e ainda mais ao mercado pessoal. Hoje esse
tempo de atraso de entrada no mercado tem vindo a diminuir, para além de surgirem novas
evolugdes com uma cadéncia superior.

A grande massificacdo do computador pessoal ocorreu com ajuda do sistema operativo
Windows XP no final de 2001, inicio de 2002. Os seus requisitos em termos de hardware
eram relativamente baixos, a interface simples e apelativa. A ansia de conseguir executar as
tarefas mais rapidamente, sobretudo as de elevado peso computacional, levou a avancos
tecnoldgicos a nivel de hardware. Isto implicava integrados a funcionar a frequéncias de
relogio mais elevadas, mais transistores, mais memoria, mais largura de banda e conexdes
simultaneas, mas tudo isto envolve o funcionamento de componentes com maiores
dissipacOes térmicas.

A miniaturizacdo destes componentes acarreta concentracdo de poténcias de dissipacédo
elevadas. Na altura da introducdo dos primeiros Pentium® Il1, da Intel®, que necessitavam de
dissipar uma poténcia térmica de 50 W, ja era referido que a quarta geracdo de Pentium® iria
requerer uma poténcia de dissipacdo superior a 100 W. Isto foi comprovado com o primeiro
Pentium® 4 HT Extreme Edition a funcionar a 3,4 GHz num nucleo fabricado com tecnologia
de 130 nm (codigo Gallatin), que requeria uma dissipacdo de 109,6 W. E ainda de referir que
na geracdo seguinte de processadores (Pentium® D) o valor minimo de dissipacéo requerida
passou a ser de 95 W.

Dissipar eficazmente estas poténcias térmicas € um dos maiores desafios e entraves a
evolucdo destas tecnologias porque limita a capacidade de concentrar os nucleos dos
processadores sem criar um problema demasiado complexo do ponto de vista da manutencédo
de uma temperatura de funcionamento adequada. Isto originou a necessidade de dispor de
sistemas de refrigeracdo para os processadores usados em computadores pessoais. Neste
contexto sdo utilizados desde sistemas passivos até sistemas de arrefecimento forgado e



sistemas de refrigeracdo a dgua. Os primeiros conjuntos de refrigeracdo a 4gua surgem com o
lancamento do Pentium® D em maio de 2005.

1.2 Contexto pessoal

Desde a aquisi¢cdo do primeiro computador pessoal de secretaria em 2002, surge no
autor o gosto pela tecnologia, sempre com o interesse muito centrado na componente térmica
e no melhoramento de desempenho. Ao mesmo tempo, com a iniciacao a pratica de modding,
modificacdo de computadores, a necessidade de saber mais sobre as tecnologias obriga a
estudar sobre a tematica. Em 2004 surge a primeira aventura com o overclocking, onde um
Pentium® 4 HT 530J de tecnologia Prescott sofre um aumento da frequéncia de
funcionamento de clock de 3 GHz para 4 GHz. Um tal aumento necessitou de uma maior
capacidade de refrigeracao.

Como a data ndo existiam caixas com boas opcdes de refrigeracdo, foi necessario
modificar uma caixa para o efeito. Surge também a utilizacdo dos primeiros dissipadores de
alto desempenho, com a Zalman e Scythe, duas grandes marcas de referéncia para a época.

Em 2009 ocorreu o primeiro contacto com a refrigeracdo a agua, que desde logo se
mostrou ser muito mais silencioso e com muito melhor desempenho. Este gosto continuou e
ja na fase de Licenciatura em Engenharia Mecanica no Instituto Politécnico de Viseu (IPV), o
autor desenvolve um trabalho de final de curso com o tema “Estudo de um sistema de
refrigeracdo a dgua para computador pessoal” [1], onde recolheu dados sobre um sistema
padrdo de radiador de 120 mm com uma célula que simulava um integrado de processador,
tendo reunido entdo conhecimentos solidos sobre o funcionamento dos varios componentes e
a dindmica do sistema.

Com a entrada no Mestrado Integrado em Engenharia Mecéanica na especializacdo em
Automacdo na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) surge a vontade de
explorar e desenvolver esta tematica de gosto pessoal que se materializa com o
desenvolvimento deste trabalho.

1.3 Objetivos da dissertacao

O estudo sobre sistemas de refrigeracdo em computadores é normalmente focado em
sistemas dispendiosos e de grande escala, tendo em vista a necessidade de poupanca de
recursos econdmicos e naturais, nao sendo assim orientados para computadores pessoais.

Assim, a presente dissertacdo visa estudar sistemas de refrigeracdo para computadores
pessoais, sendo analisados sistemas de refrigeracdo a ar e a agua. Estes sistemas sdo
comparados tendo em consideragdo o seu comportamento térmico, consumo energético, ruido
e custo. Existem cada vez mais evolugBes nos sistemas de refrigeracdo e especialmente
investigacdo de novas formas de dissipar as poténcias elevadas, concentradas em
componentes que funcionam a temperaturas elevadas.
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E objetivo avaliar 0o comportamento térmico também a diferentes frequéncias de
funcionamento, vulgo overclock, para investigacdo da capacidade de cada técnica de
refrigeracdo. Os objetivos desta dissertacdo podem ser sintetizados nos seguintes pontos:

e Identificar sistemas de refrigeracdo para computadores pessoais

e Definir um sistema de refrigeracdo a ar e outro a agua para integrar num
computador pessoal de configuracdo standard;

e Definir a instrumentacdo necessaria do computador pessoal para medicdo de
parametros;

e Testar o comportamento do computador para o0s diferentes sistemas de
refrigeracdo quando solicitado por aplicacédo de software que simula o uso
intensivo dos seus componentes principais (memoria, placa grafica, processador)
e em situacéo de overclock;

e Comparar 0 desempenho dos sistemas de refrigeragio em termos de
temperatura, consumo energético, ruido e custo;

1.4 Método seguido na dissertacao

E muito importante que as configuracdes utilizadas de computador e sistema de
refrigeracdo representem situacdes reais. Para isso foi decisivo o conhecimento adquirido ao
longo dos anos nesta area, por forma a tornar os testes comparaveis com a realidade. Os
componentes foram escolhidos de entre os representativos da maior gama de produtos do
mercado. A configuracdo do computador (Servidor, CAD ou Jogos), os testes de carga e as
configuracBes de refrigeracdo foram selecionados para serem representativos de solucdes
muito utilizadas no mercado dos computadores pessoais.

Todo o procedimento foi registado, procurando uma maior eficiéncia no tratamento de
dados, dado o seu volume e especificidade. Com essa preocupacdo em vista as tabelas e
graficos criados visam disponibilizar os dados dos testes e resultados para que um utilizador
menos familiarizado com os detalhes especificos dos sistemas consiga aceder a informacao.
Esta abordagem foi também seguida na apresentacdo dos componentes, sistemas de
refrigeracdo e configuragdes de refrigeracao utilizadas.

Durante os testes foi sempre cuidado o registo criterioso de dados. Ndo tendo sido
possivel a realizacdo dos testes em espago controlado em todos os parametros que podem
influenciar o sistema (luz, temperatura, humidade e ruido) foi escolhido um espago que
permitiu a maior estabilidade possivel.

1.5 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos. No capitulo 1, o presente, €
feita uma contextualizacdo tecnoldgica e explicada a motivacédo, apresentados os objetivos, a
metodologia e a estrutura da dissertagéo.

No capitulo 2, o estado de arte, é efetuado um levantamento de sistemas de refrigeracédo
aplicaveis a computadores pessoais, introduzidas as caracteristicas térmicas dos integrados



interessantes para a tematica e, por conseguinte, a necessidade de criar maior dissipacdo
usando os controladores disponiveis no mercado.

No capitulo 3, o relativo aos sistemas e metodologia de teste, sdo apresentados o
computador pessoal, 0s componentes do sistema de refrigeracdo a ar e 0s componentes do
sistema de refrigeracdo a agua. E descrito o plano de testes a efetuar, as configuracdes a
analisar, a selecdo da instrumentacdo necesséria e os procedimentos.

No capitulo 4, sdo referidos os testes efetuados e os resultados obtidos com a
implementacdo dos dois sistemas de refrigeracdo utilizados no computador pessoal. O
desempenho dos sistemas de refrigeracdo é avaliado em termos de quatro parametros
distintos: temperatura, consumo energético, ruido e custo.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e perspetivas de trabalhos futuros.
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2 Estado de arte

Neste capitulo sdo exploradas as varias tematicas em torno da refrigeracdo de circuitos
integrados (Cl) e componentes em computadores pessoais. Estes temas envolvem referéncia a
evolucdo da capacidade de computacdo, a poténcia térmica dissipada que cresce com este
aumento de capacidade de computacdo e a problemas associados as novas tecnologias
empregues. Por forma a conhecer melhor o comportamento dos circuitos integrados sao
explicadas as interfaces mecénicas e térmicas existentes, assim como a influéncia da
resisténcia térmica no processo da dissipacao.

De forma mais aprofundada séo introduzidas os varios sistemas de refrigeracdo que
podem ser utilizados em computadores pessoais. O levantamento do estado de arte termina
com a explicitacdo de distintas solucdes existentes para controlo de sistemas de refrigeracéo.

2.1 Circuitos integrados e dissipacdo térmica

Na utilizacdo de circuitos integrados e em particular de processadores, a necessidade
de dissipacdo de energia térmica decorrente do seu normal funcionamento é um problema que
tem vindo a ser agravado com a miniaturizacdo e utilizacdo de elevadas frequéncias de
funcionamento.

O avanco da capacidade de processamento dos processadores tem vindo a aumentar as
dificuldades e a complexidade na sua refrigeracdo [2], sobretudo por atingir valores de fluxo
de calor superiores a 100 W/cm? onde é requerida uma temperatura da juncdo (Tj) maxima de
105 °C [3]. Além desta enorme poténcia estar concentrada em areas especificas de hardware
em “superficies quentes” de 4reas inferiores a 3 cm? o valor ¢ tal que uma cuidada atengéo ¢
necessaria para evitar a deterioracdo permanente provocada pelo estado prolongado de
funcionamento a temperaturas elevadas, resultando em quebras de desempenho e fiabilidade
[4]. Definem-se de seguida alguns parametros e técnicas correntes neste contexto.

2.1.1 Thermal Design Power (TDP)

TDP é um dos parametros usados na caracterizacdo do comportamento de um dado
circuito integrado. Representa a poténcia térmica que o componente necessita de dissipar de
modo a funcionar a uma temperatura segura. Este conceito € aplicavel tanto a processadores
como também a placas graficas dos computadores pessoais atuais. Valores de TDP de 150 W
sdo ja vulgares em processadores de gama média-alta, um valor que dificulta a dissipacdo em
espaco pequenos e com diferentes fontes de libertacdo de poténcia, como € uma caixa de um
computador. Para reduzir os valores de TDP em diversos componentes, sdo utilizadas



atualmente tecnologias tais como o Tri-Gate, sendo referida a sua utilizacdo no fabrico de
componentes em tecnologia de 22 nm [5].

2.1.2 Material de interface térmica (TIM)

Tipicamente nos processadores € montado um dissipador metalico passivo. De forma a
assegurar uma boa condutividade térmica sdo utilizados materiais de interface térmica (T1M).

Designa-se por TIM a pasta térmica ou tapete térmico, elemento que pode ser
colocado pelo utilizador ou pelo fabricante de origem entre a chapa de encapsulamento do
processador e a base do dissipador, numa camada fina, qualquer que seja a técnica de
refrigeracdo utilizada. Este TIM serve para preencher os intersticios criados pela interface néo
perfeita entre as duas superficies, introduzindo uma alta conducao térmica do material TIM. A
diferenca de condutividade térmica é enorme, sendo 420 W/m.K para a prata (elemento muito
comum nas pastas térmicas) e 0,03 W/m.K para o ar.

E importante utilizar TIM em quantidade minima para evitar que qualquer porcédo de
pasta extra seja expelida pelas arestas do encapsulamento. Tendo propriedades de conducgéo
elétrica pode danificar o integrado originando, por exemplo, curto-circuitos entre 0s seus
pinos, por exemplo. A espessura da camada aplicada e a pressao sobre ela aplicada interferem
diretamente na resisténcia térmica [6].

As TIM atuais podem apresentar valores de condutividade térmica na ordem de 8,5
W/m.K [7]. Sdo constituidas por silicone (com condutividade térmica de 0,7 W/m.K)
incluindo particulas de prata e diamante em suspensdo e resistem a temperaturas de -193 °C
como as alcangadas pela refrigeracdo com nitrogénio liquido.

Existem também os adesivos de interface térmica (ATI) que é um produto que
comecou a ser utilizado em 2001 pela IBM [8]. Este ATI foi desenvolvido de forma a
apresentar as mesmas caracteristicas térmicas (alta condutividade térmica e baixo coeficiente
de expansdo) do integrado resultando em menor tensdo na interface e menos danos com a
fadiga térmica a que este é sujeito [9].

2.1.3 Integrated Heat Spreader (IHS)

E designado por Integrated Heat Spreader (IHS) uma pequena chapa que sendo
colocada no processador serve de interface com o dissipador. E responsavel por, como o
nome indica, distribuir e transferir para o dissipador a energia térmica gerada no integrado.
Nesta chapa sdo geralmente gravadas as especificacbes do integrado tais como nome,
velocidade de relogio e qual a série de producéo.

Existem dois modos do IHS estar “solidario” com o nudcleo do integrado: por solda ou
usando pasta térmica (TIM). A solda é feita a alta temperatura permitindo uma
condutibilidade térmica superior quando comparada com o uso do TIM. Esta diferenca pode
reduzir a temperatura de funcionamento do Cl em 10 °C e permitir fazer um maior overclock.
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2.2 Refrigeracao

Nesta seccdo sdo apresentadas as solucGes de refrigeracdo tipicas que podem ser
utilizadas para refrigerar os componentes de um computador pessoal.

2.2.1 Refrigeracao a ar

E o método mais simples de refrigeracio, utilizando o ar ambiente do interior da caixa
para remover o calor produzido nos integrados. Existem duas vertentes, o dissipador passivo e
o dissipador ativo (com ventoinha).

Os dissipadores passivos sdo utilizados apenas para assegurar a refrigeracédo de ClI
com TDP muito baixo (inferior a 10W). Permitem a remocéo do calor por convecgdo natural
que ocorre a nivel das alhetas em cobre ou aluminio do dissipador. Esta forma de refrigeracdo
obriga muitas vezes ao cumprimento de uma orientacdo espacial especifica dos componentes
para assegurar o seu funcionamento.

Os dissipadores ativos de fabrica [8] vém normalmente instalados sobre o componente
e utilizam um dissipador de alhetas associado a uma ventoinha elétrica que funciona a
velocidade constante. O dissipador é dimensionado para o componente trabalhar ligeiramente
abaixo da temperatura maxima, o que nao é de todo desejavel. Nas suas melhores versoes
provou ser insuficiente, mesmo com as melhorias descritas por Dehoff [10] na otimizacéo do
material da base e alhetas, niUmero de alhetas, espessura das alhetas e didmetro da base ou na
abordagem inovadora de Tsai [11] na utilizacdo de esferas/contas de cobre ocas na construgédo
por sinterizacdo do dissipador.

Devido a sua forma e tipo de fluxo os atuais dissipadores simples tornam-se nocivos
para outros componentes do hardware, por contribuirem para a heterogeneidade de
distribuicdo de temperaturas e assim aparecerem zonas da placa-mae com uma refrigeragéo
precaria [10] na proximidade do processador.

Dissipador a ar ativo de alto desempenho

Os dissipadores a ar ativos de alto desempenho representam o expoente maximo da
refrigeracdo totalmente a ar. Apoiam-se em tecnologias designadas Heatpipe Direct Touch
(HDT), utilizam ventoinhas de alto desempenho para arrefecimento, existindo varios modelos
catalogados como estando preparados para 150W de TDP, o que representa o limite fisico dos
sistemas de refrigeracdo a ar. Na Figura 1 € visivel o dissipador do fabricante Zalman que
utiliza tecnologia HDT, possuindo trés ventoinhas em série.
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Figura 1 - Dissipador a ar da Zalman CNPS-12X

2.2.2 Refrigeracdo a agua

Os sistemas de refrigeracdo a agua utilizam um permutador de calor que é arrefecido
por um circuito fechado de agua. Por sua vez, o circuito de arrefecimento dispde de um
radiador que pode ser equipado com uma ventoinha elétrica. Um esquema para melhor
compreensdo do funcionamento do sistema é apresentado na Figura 2.

gece

Radiador Reservatdrio
+

Ventoinha

22

Integrado Permutador

22

Bomba

Figura 2 - Esquema simplificado de sistema de refrigeracdo a agua

Devido a superior condutividade térmica da agua, estes sistemas de arrefecimento
rapidamente se tornaram uma alternativa a refrigeracdo a ar quando esta comegcou a nédo
resultar como forma de refrigerar os mais variados CI.

O sistema funciona em regime fechado, com entrada de energia no permutador e sua
extracdo no radiador, assegurada pela utilizagdo de uma ventoinha. Ocorrendo a extragédo de
energia huma outra zona que ndo por cima do Cl é também uma clara vantagem porque
permite utilizar com mais facilidade ar do exterior da caixa, ndo afetando o sistema de
refrigeracdo passivo das zonas circundantes e posicionando a extracdo num melhor nivel. Esta
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configuracdo esta presente no sistema da Figura 3 que possui quatro permutadores de calor e
trés radiadores.

radiador permutador

Figura 3 - Computador com sistema de refrigeracéo a agua

Na refrigeracdo a agua (watercooling) existem essencialmente dois tipos de nano
fluidos, um a base de agua destilada e outro de etilenoglicol. Os ultimos, apesar de
biodegradaveis e pouco nocivos para o ambiente, tm sido cada vez menos utilizados em
computadores pessoais, exceto quando associados a tecnologias que trabalhem abaixo da
temperatura ambiente pelas suas propriedades anticongelantes.

Por Siddique [4] foi investigada a substituicdo de um dissipador a ar por um sistema de
refrigeracdo por liquido que utiliza nano fluidos a base de agua. No estudo € utilizado um
processador que requer uma dissipacdo de 50W/cm?, refrigerado a agua desionizada tendo-se
verificado que utilizando um nano fluido é possivel atingir temperaturas de funcionamento
inferiores as obtidas com o sistema a agua. Estes nano fluidos sdo criados por ultrasonificacdo
de &gua destilada com particulas de 21nm de diametro de didxido de titanio (TiO2) ou com
particulas de cobre (Cu) com diametro de 70nm em fracdes de volume muito pequenas (0,01 e
0,1%). Foi conseguida uma melhoria da temperatura de funcionamento do integrado de 3,5°C
em média culminando numa melhoria de 17% da transferéncia de calor quando se passou de
fluido de caudal de 500 para 700ml/min. De notar que estes caudais séo relativamente baixos,
tendo em consideracdo que os sistemas de refrigeracdo a agua (sem nano particulas) utilizam
caudais da ordem dos 200 I/h no minimo.

Por Turgut [12] foi utilizado um AlIO comum, o Seidon 120M, como dissipador para
testes, em que foram comparados dois fluidos: agua e nano fluido. O nano fluido permitiu
obter uma reducdo da temperatura de funcionamento de 2,7°C. E referido pelo autor que
novos liquidos com nanotubos de carbono (CNT) conseguem resultados melhores mas cujo
preco elevado ndo deve ser ignorado.

Active Liquid Heat Sink (ALHS)

Este dispositivo utiliza um sistema de refrigeracdo por liquido, estando a bomba de
circulagdo integrada no bloco de refrigeracdo juntamente com o sistema de radiador. E assim
9



designado de sistema Active Liquid Heat Sink (ALHS). Com este tipo de solugdo o sistema
consegue ser muito compacto por eliminacdo do elemento de carcaca da bomba e respetivas
ligagdes. Como é sempre necessaria uma ventoinha para forcar a passagem de ar nas alhetas
do radiador, a ventoinha é colocada de forma a interagir com a bomba interna do bloco,
reduzindo o custo e os riscos de fugas. Por Wang [13] foi analisado e simulado o desempenho
de um destes sistemas, tendo em consideracdo o n° de pés da ventoinha, o seu didmetro e
forma. Os resultados obtidos permitiram atingir uma capacidade de dissipacéo de 140W.

All-in-One (AIO)

Partindo da ideia do ALHS com refrigeracdo liquida os sistemas AIO comecaram a
inundar o mercado por serem uma solucéo refrigeracdo a agua fechada de fabrica, isto é, facil
de instalar para muitos utilizadores, pronto a ser utilizado e com bons resultados [14]. O
bloco-bomba é um conjunto que fica por cima do processador, sendo o seu funcionamento
ndo dependente da ventoinha do radiador. Esta ventoinha esta colocada num dos locais tipicos
de refrigeracdo das caixas (usualmente na traseira ou topo) acoplada ao radiador que esta por
sua vez ligado por tubos ao conjunto bloco-bomba. Isto retira a necessidade de folga em altura
que o sistema AHLS requer ao mesmo tempo que é possivel colocar o radiador numa posicédo
padrdo e utilizar ar fresco do exterior. O formato mais basico inclui uma ventoinha de 120mm
e s6 muito recentemente comecaram a existir solu¢des ndo seladas de fabrica que permitem ao
utilizador trocar/acrescentar componentes, com algumas a igualar o tamanho de um sistema
peca-a-peca de refrigeracdo liquida, como é caso do Raijintek Triton [15]. Na Figura 4 é
apresentado um dos sistemas deste tipo do fabricante Antec, que € considerado ser um dos
melhores sistemas disponiveis no mercado.

Figura 4 - Sistema de refrigeragdo AlO da Antec Kuhler H20 1250

Refrigeracdo a &gua modular

Os diferentes componentes do sistema de refrigeragdo podem ser escolhidos de forma
individual o que permite maior liberdade na sua colocagdo [16]. A utilizagdo de multiplos
blocos, bombas e radiadores permite também alcancar maiores poténcias de refrigeracao,
maior seguranca em caso de falha de uma bomba (utilizagdo em paralelo) ou maior fluxo de
fluido (utilizacdo de bombas em série).

10
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A sua limitacéo continua a ser ao nivel da capacidade de troca de calor entre a base do
dissipador e o fluido, mesmo apés anos de melhoria e otimizagdo dos microcanais [17]. E de
referir que com refrigeracéo liquida, ja em 1984 [18], foi possivel num CI de silicio de 1cm?
dissipar um valor de 790W.

2.2.3 Imersao

Este tipo de refrigeracdo coloca em contacto direto um liquido de refrigeracdo com o
IHS do integrado, reduzindo assim o nimero de resisténcias térmicas envolvidas. E reportado
por Chu [9] que a magnitude do coeficiente térmico depende da técnica utilizada [19],
classificadas como utilizando conveccao natural, forcada ou ebulicdo. O liquido utilizado
merece especial cuidado por estar em contacto direto com o IHS e 0s outros materiais
envolventes, devendo ser estavel quimicamente com estes. Muitos liquidos, mesmo sendo
interessantes do ponto de vista térmico, sdo excluidos por esta incompatibilidade. Os liquidos
fluoro carbonados tém vindo a ser escolhidos apesar do seu menor coeficiente de transferéncia
térmica.

Imerséo total

Este sistema destina-se a refrigeracdo, de uma forma integrada, de todos os
componentes do computador e ndo apenas um dado integrado.

Este é o método de imersdo mais utilizado no mercado do hobby, submergindo os
componentes (exceto os discos rigidos) num tanque com 6leo mineral, um liquido dielétrico,
transparente e quimicamente quase inerte. A complementar as suas propriedades dielétricas
destaca-se a capacidade de armazenar 1200 vezes mais calor do que o ar para 0 mesmo
volume [20]. Entre as desvantagens esta a dificuldade de refrigerar o 6leo quando este é
utilizado por periodos continuos, por este ser arrefecido por conveccdo natural. Algumas
empresas disponibilizam solucGes deste tipo, como € o caso do sistema ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Solucdo de refrigeracdo por imersdo total da empresa STE Oil
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2.2.4 Refrigeracdo abaixo da temperatura ambiente

As evidéncias da vantagem de desempenho pela utilizacdo de processos de refrigeracéo
que operam a temperaturas negativas remontam ao final dos anos 60 e inicio dos anos 70. A
uma temperatura abaixo de zero graus Celsius, os dispositivos com semicondutores alcancam
uma velocidade de comutagdo superior, devido a menor resisténcia elétrica dos condutores e
ocorrem menos falhas por motivos térmicos.

Os estudos suportados pela IBM [9] referem sistemas a funcionar a -269,15 °C. Com a
introducdo da tecnologia complementary metal-oxide-semiconductor (CMQOS) e a utilizacéo
de azoto liquido, é possivel dispor de condi¢des de funcionamento a uma temperatura perto de
-190 °C.

A investigacdo de Schwall [21] reporta que circuitos CMOS construidos para funcionar
a temperatura ambiente conseguiam com estes sistemas de refrigeracdo por azoto liquido,
funcionar a velocidades 1,5 a 1,7 vezes superiores e quando otimizados para esta técnica de
refrigeragéo funcionar a velocidades 1,8 a 2,3 vezes.

Atualmente o recorde mundial de overclocking para maior frequéncia de processador de
computador pessoal pertence a “The Stilt” que conseguiu colocar um integrado AMD FX-8370
que, originalmente funciona a 4000 Mhz, a funcionar a uma velocidade de 8722,78 Mhz com
recurso a refrigeracdo com azoto liquido (informacdo acedida em 30 de Maio de 2016 em
HWBot.org [22] ).

Vapor Phase Changer (VPC)

Os sistemas VPC utilizam um principio de funcionamento semelhante ao existente em
sistemas de refrigeracdo de maquinas frigorificas, recorrendo a um fluido de refrigeracdo que
sofre uma comutacdo de fase. Sdo constituidos por um compressor, um liquido refrigerante
que trabalha em duas fases durante o circuito, um evaporador e um condensador.

Para funcionar, o fluido refrigerante na fase gasosa ¢ bombeado pelo compressor a
uma alta pressdo para o condensador, onde o refrigerante condensa devido ao seu menor
ponto de ebulicdo, mantendo a pressdo. Saindo do condensador totalmente em fase liquida
percorre um tubo capilar que restringe a passagem e provoca uma queda de pressdo até ao
evaporador. Neste evaporador (elemento em cobre com microcanais colocado em cima do
integrado a arrefecer), a diferenca de pressdo para o outro extremo do capilar é de tal
magnitude que a evaporacdo do refrigerante absorve todo o calor da superficie de interface
com o integrado. Isto acontece independentemente de qualquer que seja a temperatura deste
ponto de ebulicdo. Este vapor volta agora ao compressor para ser novamente pressurizado.

A ventilacdo € utilizada no condensador, onde o refrigerante, no regresso a fase
liquida, liberta a energia térmica. O refrigerante utilizado reflete a barreira maxima de
refrigeracéo, variando estes entre os -21°C do R12 (diclorodifluorometano) e -182°C do R740
(&rgon) [23].

2.2.5 Thermo Electric Cooling (TEC)

A refrigeracdo por efeito termoelétrico (TEC) utiliza o efeito de Peltier, sendo utilizada
para controlar a temperatura sobre o IHS do integrado [24].
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Um elemento de Peltier € um componente termoelétrico em que termopares estdo
associados por forma a constituirem uma juncéo fria e outra quente, solidarias com as duas
faces opostas de duas finas placas de cerdmica. Por aplicacdo da polaridade adequada na
alimentacdo do elemento de Peltier é possivel arrefecer uma das suas faces (“jungdo fria”) e
absorver a energia do meio que a rodeia. Esta € transferida para a “jun¢do quente” e ai
libertada para o dissipador. A juncao fria € instalada em contacto com o IHS do integrado e a
jungdo quente em contacto com a base de um dissipador. Na Figura 7 é visivel um modulo
TEC sobre o qual esta a ser aplicada pasta térmica para colocacéo posterior de um dissipador.

Figura 6 - Mdédulo TEC aplicado no processador

Com a instrumentacdo adequada é possivel manter os integrados a temperaturas
bastante constantes por variacdo da poténcia elétrica fornecida ao modulo de TEC [25]. Entre
as vantagens esta a operacdo silenciosa, a ndo existéncia de elementos moveis, a baixa
manutencdo, a alta fiabilidade [26] e estanquicidade. Uma desvantagem deste tipo de sistema
é 0 seu elevado consumo de energia elétrica [27].

A Tabela 1 resume os sistemas referidos neste capitulo.

Tabela 1 - Sistemas de refrigeracdo em computadores pessoais

Sistema Configuracéo

Dissipador passivo

Refrigeracdo a ar o _
Dissipador + ventoinha

Modular

Refrigeracdo a agua
Compacto (ALHS, AlO)

_ _ Parcial
Refrigeracgéo por imerséo
Total
Refrigeracdo por fluido com mudanca de fase Modular
Refrigeracdo por efeito termoelétrico Modular
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2.3 Controladores

Para os diversos sistemas de refrigeracdo podem ser utilizados sistemas distintos de
controlo. Estes podem ser categorizados em dois grupos:

e Controladores manuais: permitem o comando on/off dos componentes do
sistema de refrigeracdo ou o ajuste de parametros de funcionamento por meio
de potenciometro ou selecdo de resisténcias;

e Controladores programaveis: permitem controlar a poténcia de refrigeracdo em
funcéo das temperaturas lidas.

2.3.1 Exemplos de controladores manuais

Zalman MFC1 Plus

Este controlador permite controlar até seis grupos de ventoinhas num total de 6W por
grupo, dispondo de um potenciémetro para regulacdo da tensdo de alimentacdo. A tenséo
pode ser regulada entre 5V e 12V, existindo por cada canal um indicador luminoso em funcéo
da tensdo disponibilizada. E um controlador totalmente manual, sem possibilidade de desligar
ventoinhas e que ocupa uma baia de 5,25”. Atualmente ja se encontram controladores deste
tipo com mais poténcia por canal, estando a Lamptron sempre na vanguarda nessa vertente e
até oferecendo opcao de desligar.

Lamptron FC9

Com a designacdo de Lamptron FC9 é talvez o primeiro controlador a disponibilizar
30W por canal (permite o controlo de 10 ventoinhas de poténcia média num sé canal), oferece
um total de quatro canais, com regulacdo manual por potenciémetro linear. Neste caso €
possivel regular desde os 0V até aos 12V, conseguindo assim desligar as ventoinhas. Este
controlador pode também ser utilizado para regular as bombas de refrigeragdo a agua, pois
dispde de poténcia adequada. Novamente ¢ instalado numa baia 5,25”.

Bitspower X-Station Mini Power-Extension 11

Esta mini estacdo da Bitspower é um controlador que dispde de um total de 16 grupos.
Entre eles existem grupos de 5V ou 12V (selecionaveis por jumper), 7V ou 12V
(selecionaveis por jumper) e 12V fixos, sendo ainda possivel dispor de um potencidometro
angular. A poténcia disponibilizada é de 20W por grupo.

2.3.2 Exemplos de controladores programaveis

BitFenix Recon

Este controlador de 5,25” tem ecra sensivel ao toque e possui um total de cinco canais
com 10W de poténcia por canal. Existe opcdo de controlo manual e uma opcdo automatica
para a qual o Recon possui cinco sensores de temperatura. O controlador possui um alarme
que avisa quando um canal deixa de responder ou alcanga uma temperatura de alarme
previamente definida. O controlador é ligado por Universal Serial Bus (USB) & placa mae. E
também o primeiro controlador a dispor de ligagdo a internet “permanente”, sendo possivel
aceder remotamente por navegador de internet para controlar e verificar o estado de cada
parametro do computador relacionado com o Recon.
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Alphacool Heatmaster 11

Um dos controladores mais complexos do mercado, o Heatmaster I1, € um dispositivo
que oferece inimeras funcionalidades para controlar multiplos sistemas de refrigeracdo de
computadores. Para além de funcionar de forma autonoma é ainda possivel ter o dispositivo
sempre ligado a placa-mde por USB para configuracdo e parametrizacdo. Dispde de seis
canais controlaveis de 18W cada e trés ndo controlaveis de 5W, além de seis sensores de
temperatura, trés LEDs e um conjunto de relés e botoneiras.

Com ajuda do software disponibilizado é possivel criar varios perfis, atribuir nome a
cada canal, gerir velocidades das ventoinhas, calibrar e interligar os canais a gosto do
utilizador, além da Gbvia capacidade de ver em tempo real os parametros selecionados. E
também possivel ter varios grupos de ventoinhas associadas a um mesmo sensor, ao contrario
de outros controladores que associam a cada grupo de ventoinhas um sensor especifico.
Depois de totalmente configurado pode ser colocado em modo autbnomo, embora se perca a
funcionalidade de desligar automaticamente o computador em caso de falha critica em alguns
dos sensores.

NZXT Grid+ v2

O sistema controlador Grid+ v2 e seu software dispdem de seis canais podendo chegar
a oito se for utilizado um divisor. A poténcia combinada dos canais é de apenas 30W, pelo
que ¢ limitado a utilizacdo de apenas uma ventoinha por canal, sensivelmente a mesma que o
Zalman MFCL1 Plus que chegou ao mercado quase uma década antes. O software é bastante
complexo e completo, permitindo nomear os canais com nome individual para cada ventoinha
e tracar os mais variados perfis de controlo baseados na temperatura dos sensores (um sensor
por canal).

Os sistemas de controlo sdo implementados a nivel de software que corre no
computador e ndo em hardware especifico, pelo que existem relatos de dificuldade em utilizar
o controlador mesmo em ambiente Windows [28].

Aquacomputer Aquaero 6 XT

Provavelmente o Aquaero tem sido o controlador mais complexo do mercado, mas
também o mais caro, especialmente vocacionado para sistemas de refrigeracao a agua e com a
versao atual a custar 260€ no seu formato basico. Vem equipado com um processador de
32Bits com fungdes de watchdog em tempo real, que Ihe permitem tal como o HeatMaster Il
funcionar de forma independente ou ligado por USB. O sistema Aquaero dispde de um visor
de cristal liquido (LCD) e painel de configuracdo manual. O controlador dispde de saidas em
tensdo controlada/modulada por modulagdo por largura de pulso (PWM) permitindo
implementar desde um simples controlo on/off até um controlador proporcional integral
derivativo (PID. A poténcia varia dos 19,8W com arrefecimento passivo até aos 30W com
arrefecimento ativo por canal. Para bombas de sistemas de refrigeracéo a 4gua é recomendado
0 uso de um sistema de arrefecimento ativo. Permite controlar pelo menos quatro canais
(expansivel com outros extras da marca) e tem entrada para oito sensores de temperatura,
além de opcoes de leds, sensores de nivel e de caudal.
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3 Sistemas e metodologia de teste

Para a avaliacdo e comparacdo do desempenho de sistemas de refrigeracdo em
computadores pessoais foram configurados dois computadores, um dotado de um sistema de
refrigeracdo a ar e outro integrando um sistema de refrigeragdo a agua.

3.1 Descricao dos sistemas

Para a realizacdo dos testes foram configurados dois computadores semelhantes, um
equipado com um sistema de refrigeracdo a ar e outro com um sistema de refrigeracdo a agua.

O computador foi selecionado para ser representativo de uma configuracdo de uso
corrente, dotado de um processador da plataforma 1366 (Bloomfield) da Intel® [29] e que
possui um alto TDP de 150 W. Na mesma situacao foi escolhida uma placa gréfica para jogos
ZOTAC GTX 560 AMP! com 150W de TDP [30]. O Bloomfield dispde de um conjunto de
circuitos integrados com peculiaridades interessantes para os testes, como Northbridge e
Southbridge independentes (ao contrério de integrados mais recentes que os integram no
processador).

No computador foi integrado um disco rigido de 3,5” de 7200rpm da Western Digital
[31] que representa uma solugdo de armazenamento muito comum nos computadores de
secretaria. A mais recente tecnologia Solid State Drive (SSD) tem consumo de energia e
aquecimento muito menor que ndo necessita de refrigeracao extra.

Para caixa de computador foi escolhida uma Cooler Master MasterCase 5 [32], uma
caixa modular que disponibiliza diversas opcBes/configuracdes de refrigeracao e cujo formato
é bastante aberto. Por ser uma caixa com poucas limitacGes de fluxo impostas pelo desenho
estético assumido pela marca, torna-se interessante para representar um modelo padrao.

Na Figura 7 e Tabela 2 sdo apresentadas as especificagdes do computador.
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Figura 7 - Identificacdo do hardware utilizado

Tabela 2 - Especificacdes de hardware do computador

Posicéo

Componente

Processador - Intel® i7 950 socket 1366

Placa grafica — ZOTAC GTX 560 AMP!

Placa mae - MSI X58 PRO

Memodria — Kingston HyperX Blue 6GB (3x2GB) DDR3

Disco — Western Digital 15EARS @ 7200 rpm

o (o1 |~ (W N

Caixa — Cooler Master MasterCase 5

Fonte de alimentacéo — Cooler Master V750
Modular com 750W

Sistema 1 - Refrigeracéo a ar

O sistema de refrigeracdo a ar selecionado para utilizacdo para testes utiliza um

dissipador de alto desempenho e ventoinhas na caixa.

Para tal foi escolhido um dissipador Akasa Venom Voodoo [33], com duas ventoinhas
a trabalhar em série para maximizar o desempenho. Devido ao alto TDP do processador este é
também um dos poucos dissipadores que segundo o fabricante consegue manter um valor
méaximo de temperatura ndo prejudicial durante os longos periodos de teste e que possibilita

margem para recorrer a overclock.

Para dispor de uma configuracdo realista deste sistema de refrigeracdo foram
utilizadas ventoinhas otimizadas para elevado fluxo, nas zonas de extracdo de ar da caixa, e
ventoinhas otimizadas para elevada pressdo estatica, na entrada de ar e no dissipador do

processador, como se apresentam na Figura 8 e Tabela 3.
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Figura 8 - Identificacdo dos elementos do sistema de refrigeracdo a ar

Tabela 3 - Componentes do sistema de refrigeracéo a ar

Posicao Componente
1 Dissipador passivo com duas ventoinhas Akasa Venom Voodoo (tipo
fluxo em configuracdo série) no processador
2 Dissipador de fabrica da placa grafica
3 Uma ventoinha Noctua NF-12 (tipo fluxo) instalada na traseira
4 Duas ventoinhas CoolerMaster 140mm (tipo fluxo) instaladas no topo
5 Trés ventoinhas Noctua NF-F12 iPPC @ 3000 rpm PWM (tipo

pressdo) instalada na frente

Sistema 2 - Refrigeracéo a agua

O computador com o sistema de refrigeracdo a agua utiliza este tipo de refrigeracéo
para arrefecer o processador e memoria. Para além deste sistema sao utilizadas duas
ventoinhas no topo da caixa e trés na zona frontal, idénticas as utilizadas no sistema de

refrigeracdo a ar.

Nesta nova configuracdo as ventoinhas Noctua NF-F12 iPPC instaladas na frente
atuam sobre um radiador de 120 x 360mm sendo este o principal elemento dissipador da
poténcia térmica gerada no processador. A configuracdo do sistema de refrigeracdo a agua €
apresentada na Figura 9 e Tabela 4.
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Figura 9 - Identificacdo dos elementos do sistema de refrigeragdo a agua

Tabela 4 - Componentes do sistema de refrigeracéo a dgua

Posicéo Componente
1 Permutador para processador da Bitspower Ice Black CPU Waterblock
2 Permutador para memoria da Bitspower 6dimm Ice Blue RAM Waterblock
3 Bomba - Jingway DCP-1200 (800 I/h)
4 Reservatorio — Bitspower Ice Clear 150mm Reservoir
5 Radiador e trés ventoinhas — Hardware Labs 360mm GT-L.ite refrigerado com
Noctua NF-F12 iPPC @ 3000 rpm PWM (tipo pressdo)
6 Uma ventoinha Noctua NF-12 (tipo fluxo) instalada na traseira
7 Duas ventoinhas CoolerMaster 140mm (tipo fluxo) instaladas no topo

Os componentes do computador, sistemas de refrigeracdo e as suas configuracdes
distintas, foram selecionados dentro dos disponiveis pelo Autor para representarem um
sistema standard e préximo da realidade da maioria dos computadores pessoais.

3.2 Instrumentacdo e monitorizacao de parametros

De forma a conseguir medir as temperaturas atingidas nos diversos elementos foi
necessario recorrer a distintos processos de medida. Para a medicdo das temperaturas dos
integrados foram utilizados os softwares CPUID Hardware Monitor e 0 NZXT CAM v2 que
permitem aceder aos sensores neles embebidos. Com estes sistemas é possivel medir a
temperatura do processador, placa mae e placa grafica. No ANEXO A sdo ilustradas imagens
tipicas das interfaces disponibilizadas por estes dois softwares.

Recorrendo ao equipamento Alphacool Heatmaster Il e ao seu software, foi possivel
obter as temperaturas na proximidade dos componentes, a temperatura do ar (na entrada
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frontal e ar de retorno da placa grafica) e da temperatura da agua (entrada e saida do
radiador). Este aparelho funcionou também para comando on/off das ventoinhas a usar em
cada teste e definicdo da tenséo de alimentagdo de cada uma.

Para obtencdo de imagens térmicas foi utilizada uma camara térmica FLIR TG165
(num teste inicial) e uma FLIR E60. O tratamento de dados das imagens térmicas utilizou o
software FLIR TOOLS.

Externamente a caixa foi recolhida a temperatura e humidade do ar com um sistema
wireless. Os dados de temperatura e humidade sdo usados para ajuste das imagens térmicas.

Os testes de ruido tiveram por objetivo a comparacao entre configuracfes dos sistemas
de refrigeracdo e permitiram estimar a intensidade sonora (ruido).

A Tabela 5 apresenta os dispositivos utilizados na monitorizacdo do comportamento
do computador.

Tabela 5 - Dispositivos de monitorizagdo

Parametro Equipamento
Sensores externos - Termistores + Termo
resisténcias + Sistema wireless
Temperatura .
Sensores internos
Camara térmica FLIR E60
Ruido Sonémetro

Humidade Sistema wireless
Consumo elétrico Tensdo e corrente

Numa primeira fase foi usada uma camara térmica FLIR TG 165 para identificar o
comportamento térmico de diversos componentes, processo importante para garantir que 0s
distintos modos de funcionamento do computador representam condicdes reais de utilizacédo e
identificar os componentes que atingem maiores temperaturas.

Foram utilizados os sensores disponiveis, permitindo numa selecdo futura eliminar os
redundantes. A captura de imagens térmicas serve apenas para melhor compreensdo do
comportamento térmico do sistema e ndo como método de obtencdo de temperaturas.

A monitorizagdo da temperatura foi efetuada em cinco componentes do computador
sendo utilizados sensores internos, externos e imagens térmicas. A Tabela 6 apresenta a
distribuicdo dos sensores pelos componentes.
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Tabela 6 - Locais de monitorizagdo de temperatura e sensores disponiveis

Medicdo de temperatura
Sensores embebidos | Sensores acoplados | Imagens térmicas
Processador 1 1 2
% Placa gréafica 1 2 3
g. Placa mée 3 2 2
3 Memoria - 1 1
Disco 1 1 1

Na placa gréfica foi detetado que era muito importante determinar duas temperaturas,
a do PCB na zona do integrado e a temperatura do ar expelido pelo dissipador, pois verificou-
se que este retornava a caixa ao invés de ser expelido para fora da mesma. Os dados de
temperatura obtidos com as imagens térmicas recolhidas no dissipador da placa grafica ndo
foram considerados, pois verificou-se a existéncia de interferéncias decorrentes de reflexdo
térmica.

Na placa mée o teste inicial foi muito importante para descobrir no software qual o
sensor interno associado a cada um dos integrados. O software CPUID Hardware Monitor
disponibiliza informacédo de trés sensores de temperatura, denominados “board” (1 a 3) que
foram identificados como estando associados ao regulador de alimentacdo do processador
(Board 1), Northbridge (Board 2) e Southbridge (Board 3).

Para a memdria a melhor forma de monitorizar a sua temperatura € com um sensor na
proximidade dos integrados porque ndo existe nenhum sensor interno acessivel por software.

Para se conhecer a temperatura dos discos o0 sensor interno também revelou ser o mais
adequado.

Instalagdo dos sensores externos

Os sensores fornecidos com o controlador Alphacool Heatmaster Il foram colocados
utilizando a mesma pasta térmica do processador e placa grafica. Esta instalacdo é
apresentada para cada componente nas Figuras 10 e 11.
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Figura 11 - Sensor instalado no mddulo 3 da meméria

Os sensores que estdo a medir a temperaturas do ar foram instalados por forma a néo
fazerem contato com nenhum outro elemento como, por exemplo, com a carcaca do
dissipador ou 0 PCB (Figura 12 no caso da placa gréfica).
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Figura 12 - Sensor instalado na zona de saida de ar quente da placa gréafica

3.3 Selecao da sensorizacao

Para evitar a complexidade e trabalho excessivo do tratamento de dados dos multiplos
sensores, foi repensada uma solugdo que minimiza a quantidade de dados a recolher, tratar e
evitar a sobreposicdo Obvia das medicdes. Foi assim decidido utilizar seis sensores de
temperatura internos, trés sensores externos e recolher imagens térmicas em duas
localizagdes. A Tabela 7 explicita a solucdo adotada em ambos os sistemas de refrigeracéo

testados.
Tabela 7 - Seleg8o de sensores a utilizar
Medicdo de temperatura
Sensores embebidos | Sensores acoplados | Imagens térmicas
Processador 1 1 -
(5}
H -
S | Placa gréfica 1 1 1
c
é. Placa mée 3 - 1
S Memoria - 1 -
Disco 1 - -

Esta solucdo reduz a necessidade de abertura da caixa do computador para efetuar as
medicg0es e agiliza o processo de monitorizacdo da temperatura. No ANEXO B s&o listados os
sensores utilizados nos testes do sistema de refrigeracédo a ar e a 4gua.

Os testes do sistema de refrigeracdo a ar foram efetuados com leitura de onze valores
diferentes, descritos na Tabela 8 agrupados por sensores internos, sensores externos e imagens

térmicas.
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Assim foi escolhido para o sistema de refrigeracdo a ar:

e 5 sensores internos

e 4 sensores de contacto

e 2 imagens térmicas

Tabela 8 - Sensores dos testes de sistema de refrigeracéo a ar

Medicdo de temperatura
Sensores embebidos | Sensores acoplados | Imagens térmicas
Processador S1 S2 -
g Placa gréafica S7 S8 S9
% Placa mée S3 +54+5S5 - S6
w Memoria - S10 -
Ar - S11 -

Os testes do sistema a agua foram efetuados com captura de treze valores diferentes,
descritos na Tabela 9 distribuidos em sensores internos, sensores externos e imagens térmicas.

Assim foi escolhido para o sistema de refrigeracao a agua:

5 sensores internos
4 sensores de contacto
2 sensores RTD (entrada e saida no radiador)

2 imagens térmicas

Tabela 9 - Sensores dos testes de sistema de refrigeracdo a agua

Medicdo de temperatura
Sensores embebidos | Sensores acoplados | Imagens térmicas

Processador S1 S2 -
o Placa grafica S7 S8 S9
é Placa mde S3 +S54+5S5 - S6
m Meméria - S10 -
Ar - S11 -

Agua - S12 + S13 -
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Utilizagdo de sensor PT100 no Intel® x58

Durante o tratamento de dados foi descoberto que o integrado Intel® X58 tinha em
quase todos os testes, quer do sistema de refrigeracdo a ar como a agua, funcionado acima da
temperatura limite especificada. Apos pesquisa, foi concluido que por parte do fabricante MSI
foi utilizada uma massa térmica de fraca qualidade e uma méa configuracdo do processo
automatico na sua colocacdo. Isto resulta num défice de capacidade de refrigeracdo que nédo
cumpre a especificacéo estipulada pela Intel®.

Foi decidido, para verificar se seria uma falha no funcionamento do sensor do
integrado ou a situacdo referida anteriormente, instalar uma termoresisténcia PT100 na base
do dissipador do integrado. A configuracdo utilizada foi a do grupo H3, comparando-se a
leitura a do sensor S4 do integrado Intel® X58. Os resultados estdo resumidos na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados de testes com o Pt100

Teste | Sensor PT100 (°C) | Sensor 4 (°C)

H3C1 52 64
H3C2 58 73
H3C3 59 71

Verificou-se que o sensor integrado estava funcional e que o problema era devido a
uma méa montagem e degradacdo da massa térmica utilizada.

3.4 Configuracées de modos de funcionamento de computador

O teste de desempenho do comportamento térmico do computador requer que este seja
sujeito a diferentes modos de funcionamento que solicitam 0s seus componentes principais
(processador, memoria e placa gréfica). O disco do computador ndo foi considerado para
teste, uma vez que ndo tem grande impacto no comportamento térmico do computador.

Foram considerados quatro modos de funcionamento tipicos a que correspondem
utilizacdes de computadores pessoais. Estes modos sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Configuragdes de carga de computador pessoal

Configuracdo | Aplicacgéo Componentes solicitados
Cl Servidor Processador e memoria
C2 CAD Placa grafica
C3 Jogos Processador, memdria e placa grafica
C4 Overclock | Processador, memdria e placa grafica
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Para simular as condicdes distintas de operacdo, foram utilizadas aplicacfes
informaticas especificas para testes de computadores. Da anélise dos softwares disponiveis,
foram selecionadas trés aplicagfes listadas na Tabela 12. Nas Figuras 13 a 15 séo
apresentadas as interfaces graficas destas aplicacdes.

Tabela 12 - Software de solicitagdo de cada componente

Componente Software de solicitacdo
Processador CPU Burner v0.1.0
Placa grafica “|B] Lakes of Titan vl x32”
Memoria Heavy Load

. M5l Kombustor CPU Burner w0.1.0 — o4

# threads 8 Status: [ running ]

(C)2013-2014 MSI - Build:Mov 15 2013@14:11: 13 [ Homepage ]

Figura 13 - Configurac6es do software CPU Burner

Preset 0

Fulscreen [

‘F-‘.esoh;ﬁon ’————- |
L e ——

Il Connect to MSI Afterburner

I: g Start stress test

Sresn hanv {optio

Figura 14 - Configuraces do software MSI Kombustor
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Figura 15 - Configuracdo do software de teste de estabilidade HeavyLoad

Para os testes de overclock foram consideradas as condi¢Ges de funcionamento
correspondentes a um incremento de 16% no processador e placa grafica (de 3GHz para
3,5Ghz e de 950MHz para 1100MHz, respetivamente) e de 9% para a memoria GDDR5 (de
2200MHz para 2400MHz).

3.5 Plano de testes

Foram consideradas cinco configuragfes distintas para o sistema de refrigeracdo a ar
que envolvem o uso de uma, duas ou trés ventoinhas, expostas nas Figuras 8 e 9. Estas podem
ser alimentadas a tensdes distintas, correspondendo assim a distintas capacidades de
refrigeracdo. De entre as multiplas combinacBes possiveis, tendo em consideracdo a sua
posicdo, direcdo de fluxo e tensdo de alimentacdo, foram selecionadas as apresentadas na
Tabela 13 para o sistema de refrigeracédo a ar.

Os valores da tensdo de alimentacdo das ventoinhas considerados (12V, 7V e 5V)
foram selecionados tendo em consideragdo as tensbes de referéncia disponiveis no
computador.

Tabela 13 - Configuragdo de teste para sistema de refrigeracéo a ar

Ventoinha | Ventoinhas Topo | Ventoinhas | Ventoinha do | Ventoinha da
Traseira (duas) Frente processador | placa gréafica
Configuracao (trés)
Tensdo de alimentacédo [V] [% PWM]
Al 12V - - 100 75
A2 12V 12V - 100 75
A3 12V 12V 12V 100 75
A4 7V 7V 7V 100 75
A5 5V 5V 5V 100 75
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Esta selecdo de componentes impés-se devido ao numero de ventoinhas, posicoes,
sentido de caudal, estado (ligado/desligado) e variacdo do caudal devido a interacdo entre
ventoinhas, possibilitada pelo recurso a diferentes configuragdes.

O posicionamento das ventoinhas quando utilizada a refrigeracdo a ar segue 0s
padrdes da industria de computadores pessoais, com entrada de ar pela frente da caixa e saida
de ar pelas zonas traseira e topo. Na Figura 16 é apresentado o posicionamento de cada
ventoinha e o sentido de movimentacao do ar.

Figura 16 - Sentido de movimento do ar imposto por cada ventoinha no sistema de refrigeracdo a ar
(exemplo A3)

Para os testes do computador dotado de sistema de refrigeracdo a agua consideraram-
se cinco configuracdes distintas que correspondem a utilizacdo de diferentes combinagdes das
ventoinhas traseira, topo e frente, sendo que as ventoinhas da frente sdo utilizadas agora para
arrefecimento do radiador. As configuracdes utilizadas séo referidas na Tabela 14. A Figura
17 apresenta o sentido de movimentacdo do ar nas diferentes ventoinhas.

Tabela 14 - Configuragdo de teste para sistema de refrigeragdo a 4gua

Ventoinha Ventoinhas | Ventoinhas | Ventoinha da
: A g Bomba
Traseira Topo (duas) | Frente (trés) | placa grafica
Configuracdo Tensdo de
Tensdo de alimentagdo [V] [% PWM] alimentacéo
[V]

H1 - - 12V 75 12V
H2 - 12V 12V 75 12V
H3 12V 12V 12V 75 12V
H4 7V 7V 7V 75 12V
H5 5V 5V 5V 75 12V
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Figura 17 - Sentido de movimento do ar for¢ado por cada ventoinha no sistema usado de refrigeracéo a
agua (exemplo H3)

Por forma a conhecer os sentidos do movimento do ar para os diversos testes, as suas
exemplificacdes encontram-se no ANEXO C.

Do cruzamento destas cinco configuragdes de ventilagdo para cada tipo de sistema de
refrigeracdo (Al-A5, H1-H5) com os quatro tipos de configuragdo de software de carga
resultam 20 testes distintos. No entanto foram s6 considerados 16, pois para a configuracdo de
overclock sé é realizado um teste, utilizando a configuracdo com as ventoinhas a tensdo de
alimentacdo maxima (A3 e H3), devido ao maior risco de danificar por sobreaquecimento 0s
componentes.

Para assegurar o funcionamento da ventoinha da placa gréafica a velocidade constante
foi utilizado o software MSI Afterburner versdo 4.2.0 (Figura 18), que permite fazer
sobreposicdo ao controlo automatico da placa e definir um valor requerido pelo utilizador.
Este valor de sobreposicao foi definido como 100% da sua velocidade.

Este valor maximo depende de modelo para modelo, no caso da placa ZOTAC
utilizada era de 75% do valor PWM maximo.

" Fan Speed (%)

Min

Figura 18 - Configuracdo da velocidade da ventoinha da placa gréafica com software MSI Afterburner
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Em resumo, esta selecédo de testes resulta em trinta e dois testes a que correspondem:
e Dois sistemas de refrigeracdo: ar e agua;

e Quatro modos de funcionamento (cargas de processador, grafica, memdria e
overclock);

e Dez configuracbes de sistemas de ventilagdo (ndmero, posicdo e tensdo de
alimentacéo).

3.6 Procedimento

Para avaliacdo de cada parametro (temperatura, ruido e consumo elétrico) foi
desenvolvido um procedimento, tornando comparaveis os dois tipos de refrigeracdo. Da
primeira fase (referida no capitulo 3.2), e recorrendo aos software NZXT CAM v2 (Figura 19)
e MSI Afterburner, que disponibilizam gréaficos de temperatura em funcdo do tempo para 0s
varios sensores embebidos, foi possivel determinar que o equilibrio térmico era alcangcado em
menos de 15 minutos.

(¢ CAM DESKTOP-S4FISIQV CO = 0|_0Ox

DASHBOARD BUILD GAMES

BASIC  ADVANCED

m GPU MOTHERBOARD RAM HDD NET

CPU Temperature & Load Graphs CPU STATUS

CPU Load

Figura 19 - Equilibrio térmico para cada nicleo do processador no NZXT CAM v2

O registo de temperaturas internas recorre aos dois software, Alphacool Heatmaster Il
e CPUID Hardware Monitor. Em conjunto estas duas aplicacdes sdo responsaveis por medir
nove temperaturas no caso de refrigeragdo a ar e onze temperaturas no caso de refrigeracdo a
agua.

As temperaturas sdo registadas, por captura de ecra, apdés manter o computador em
carga durante 15 minutos. Ap0s este registo, sdo adquiridas as imagens termogréaficas, pelo
gue é necessario remover a tampa lateral da caixa do computador.

O passo seguinte exigia retirar o lado lateral esquerdo da caixa e recolher no menor
tempo possivel duas imagens térmicas, uma geral do sistema com foco na placa mée e uma da
traseira do PCB da placa grafica com foco na zona de instalacdo do integrado principal. Numa
fase de tratamento de dados as imagens recolhidas eram submetidas a especificagdo de um
ponto comum a todas as imagens, ajuste da temperatura do ar e humidade. Este software foi a
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versdo padrdo da marca para camaras térmicas, o0 FLIR Tools [34] apresentado no tratamento
do teste A2C2 na Figura 20.

Por consulta de tabelas, foi escolhida uma emissividade de 0,92 para analise das
temperaturas das placas de circuito impresso que sdo maioritariamente constituidas por silica.

Figura 20 - Software FLIR Tools na recolha da temperatura da placa mée (Teste A2C2)

A temperatura e humidade ambiente é medida com o sistema wireless, colocado
sempre a 200 milimetros da face posterior da caixa ao nivel da base e da sua posicao central.

Para o teste de ruido o sonémetro ficou colocado na direcdo perpendicular a face
lateral, a distancia regulamentada.

Em resumo, o procedimento envolveu 0s seguintes passos:
e Selecdo da configuracdo de modo de funcionamento (C1, C2, C3 ou C4);

e Configuracdo dos sistemas de refrigeracdo (Al, A2, A3, A4, A5 ou H1, H2,
H3, H4, H5);

e Inicio do teste;

e Registo de temperaturas internas apds 15 minutos;
e Captura de termografias;

e Registo de temperatura e humidade do ar;

e Registo de ruido;
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4 Testes e Resultados

Com base no planeamento dos testes referidos no capitulo anterior (3), os dois
sistemas de refrigeragéo foram analisados e comparados em quatro categorias de acordo com
a sua temperatura, custo, ruido e consumo energético.

Temperatura

Os diversos componentes devem funcionar dentro de uma determinada gama de
temperaturas, definindo os fabricantes um valor limite de operacdo. Na Tabela 15 estdo
apresentadas as temperaturas maximas de funcionamento de diversos componentes.

Tabela 15 - Temperatura maxima de funcionamento para cada componente

Componente Ter’n|:.>eratura
maxima (°C)
Processador [29] 67,9
Placa grafica — GF114 [35] 80
Intel® X58 Chip [36] 100
ICH10 [37] 107
VRM (Dr Mos Mosfet) [38] 105
Memoria [39] 85

Para representar os resultados obtidos nas medi¢cfes de temperatura nos diversos
testes, foi adotada uma representacdo por um codigo de cores, em que a cor vermelha
representa uma temperatura igual ou superior a temperatura maxima, a cor laranja representa
uma temperatura no intervalo entre 80% e 100% do valor da temperatura maxima e a cor
verde representa uma temperatura inferior a 80% do valor da temperatura maxima.

A Tabela 16 apresenta as temperaturas medidas com o sensor S1 (sensor interno do
processador) nos testes do sistema de refrigeracdo a ar. Verifica-se que na situacdo de
overclock (A3C4) a temperatura do componente supera a temperatura maxima permitida. Em
todas as outras situagdes testadas, nunca é ultrapassada a temperatura maxima.
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Tabela 16 — Temperatura Sensor S1: integrado do processador

Sensor S1 Al A2

>
S
>
%

Refrigeracdo - ar

Traseira 12V
Traseira + Topo 12V

I& R | & | Traseira + Topo + Frente 12V |5
w
w
&

Traseira + Topo + Frente 7V
Traseira + Topo + Frente 5V

C1(CPU+RAM) 50 49

C2 (GPU) 49 51

C3 (CPU+RAM+GPU) 54 53

C4 (CPU+RAM+GPU+Overclock)

w1
b
8

'S
[l
&

Modo de funcionamento

Temperaturas expressas em° C
Verde — 0 a 80% da temperatura maxima
Laranja — 80 a 100% da temperatura maxima

Vermelho — Superior a 100% da temperatura maxima

A Tabela 17 apresenta as temperaturas medidas com o sensor S9 (sensor interno da
placa gréfica) onde se registou quatro situacbes em que a temperatura limite é excedida
(A1C2, A3C4, A4C3 e A5CJ). Estas situacdes condicionam a utilizacdo do sistema de
refrigeracdo a ar as configuracdes A2 e A3.

Tabela 17 - Resultados do sensor S9 com refrigeracéo a ar

Sensor S9 Al A2

>
>
>
&

Refrigeragdo - ar

Traseira 12V
Traseira + Topo 12V

Traseira + Topo + Frente 7V
Traseira + Topo + Frente 5V

C1(CPU +RAM) a4 7

Modo de funcionamento C2(GPY) -L
C3 (CPU+RAM+GPU) 79 76 -
C4 (CPU+RAM+GPU+Overclock)

Temperaturas expressas em ° C

& | | Traseira + Topo + Frente 12V (5

Verde — 0 a 80% da temperatura maxima
Laranja — 80 a 100% da temperatura maxima

Vermelho — Superior a 100% da temperatura maxima

A informagé&o relativa aos outros sensores esta disponivel no ANEXO D.
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Tendo em consideragdo os distintos resultados dos dezasseis testes do sistema de
refrigeracdo a ar e os resultados dos onze pontos de medida de temperatura é possivel
identificar as configuracOes do sistema de refrigeracdo testado que permitem o funcionamento
do computador em condicGes de seguranca. A Tabela 18 sintetiza esses resultados, sendo
assinaladas as condic6es de funcionamento dentro dos limites estabelecidos (OK) ou fora dos

limites estabelecidos (NOK).

Tabela 18 - Resultados do sistema de refrigeracéo a ar

Teste OK-NOK Al A2 A3 A4 A5
>
& < @
> Y 3 3
S E 5 g
> o s s
8 g & v 5
Refrigeragdo - ar % ': 8 2 3
@ © ° 2 L
R - T - I -
= E 2 2
@ o o
= (= (=
C1(CPU +RAM) OK OK OK OK OK
Modo de funcionamento €2 (GPU) - OK OK OK OK
C3 (CPU+RAM+GPU) OK OK OK
C4 (CPU+RAM+GPU+Overclock)

Para o sistema de refrigeracdo a 4gua 0 método de representacdo dos resultados foi o
mesmo. Informacdes de todos os sensores estdo disponiveis no ANEXO E.

No sistema de refrigeracdo a agua nenhum teste excedeu a temperatura maxima do
devido integrado, incluindo o teste de overclock (Tabela 19). Isto significa que qualquer
configuracdo de refrigeracdo é valida e cumpre os limites requeridos.

Tabela 19 - Resultados do sistema de refrigeracdo a 4gua

Teste OK-NOK H1 H2 H3 H4 H5
>
& < @
> o o o
(o] o Qo [oX
Sl 8| & e
> c =
N ‘S + + +
— 0 © © o
. x4 P 8 ju = =
Refrigeragdo - dgua £ = 3 % %
[0 + © fas —
= g ° " "
3 o e 2
- 5 3 o
I [ w
C1(CPU+RAM) OK OK OK OK OK
Modo de funcionamento €2 (GPU) LS 2l 2l el 2L
C3 (CPU+RAM+GPU) OK OK OK OK OK

C4 (CPU+RAM+GPU+Overclock)

o
=
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Custo

O custo do equipamento tem em consideracdo o valor de mercado. Na Tabela 20 é

apresentado o custo de cada uma das configurac@es utilizadas.

Tabela 20 - Custo de cada configuracdo de refrigeragdo

Al A2 A3 A4 A5
87€ 121 € 211€

H1 H2 H3 H4 HS
160 € 187 € 221 €

A solucdo a ar apresenta um custo final de 211 € e a solucdo de refrigeracdo a agua
221 €, resultando numa diferencga de 10 € (5 %), 0 que n&o é significativo. Estes custos sdo
apresentados com parcelas para cada grupo de componentes na Figura 21.

Custo das solugdes de refrigeragédo

250,00€

200,00€

90€

150,00€

100,00 €

50,00€

0,00€
Ar Agua
Tipo de refrigeragao

m Dissipador ~ mVentoinha traseira  mVentoinhas do topo Ventoinhas da frente

Figura 21 - Custo parcelar com descrigdo de cada componente em cada tipo de refrigeragédo
As configuragbes do sistema de refrigeracdo a ar que permitem ndo exceder a
temperatura maxima de funcionamento apresentam um custo de 121€ (A2) e 211€ (A3).

Para a mesma situacdo, as configuracdes do sistema de refrigeracdo a agua variam
entre 0s 160 € (H1) e os 221 € (H3).

Caso se pretenda efetuar 0 minimo de investimento, a configuracdo A2 é das que
permitem ndo exceder a temperatura maxima de funcionamento, a mais econémica (121 €).
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Ruido

Sistemas de refrigeragéo para computador pessoal

O ruido foi avaliado para cada sistema de teste (A1-A5 e H1-H5). Estes resultados séo
apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Valor de ruido em dB de cada teste

Sistema de refrigeracdo a ar

Sistema de refrigeracdo a 4gua

Configuracéo Valor de ruido (dB) Configuracéao Valor de ruido (dB)
Al 36 H1 52
A2 37 H2 52
A3 52 H3 52
A4 50 H4 50
A5 49 H5 49

Em termos de ruido os dois sistemas sdo equipardveis quando as ventoinhas da
posicao frontal sdo utilizadas. A Unica vantagem dentro dos resultados validados recai sobre a
configuracdo A2 que produz 37 dB, valor muito inferior aos cerca de 50 dB produzidos na
configuracdo A3 bem como para todas as configurac@es do sistema de refrigeracdo a agua.

Consumo elétrico

Outra métrica importante diz respeito ao consumo de energia de cada sistema de
refrigeracdo. No caso do sistema de refrigeracdo a ar temos as duas ventoinhas em série do
dissipador do processador a funcionar de forma continua em conjunto com as varias
configuracdes das ventoinhas da caixa. Na refrigeracdo a agua a bomba funciona a 12V DC
de forma continua em conjunto com as suas configuracdes das ventoinhas da caixa. O
consumo de cada elemento e para cada tensdo de alimentacdo encontra-se na Tabela 22.

Tabela 22 - Consumo elétrico de cada elemento da refrigeracéo

Tensao de
\' 7V 12V
Alimentagéo [V] >
Ventoinha Noctua P12 0,4W 0,5W 0,9W
Ventoinha Noctua NF-
12 iPPC 12w 1,8W 33W
Ventoinha Cooler
Master 140mm 01w 03W 1,1W
Bomba ) ) 145W
Ventoinha Akasa ] ] 18 W
Venom

refrigeracdo nas suas cinco configuracdes é apresentado na Figura 22.

O resultado, apresentado em parcelas para cada componente para os dois sistemas de

37




Consumo energético das solucdes de refrigeracao

30
25
E3 20
o
E 15
=3
Z
S 10
]
5
O | | | | —_— | | | |
Al A2 A3 Ad A5 H1 H2 H3 H4 H5
B Bomba 14,48 14,48 14,48 14,48 14,48
2x Akasa Venom 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68
3x NF-12 iPPC 981 543 3,72 981 981 981 543 3,72
2x CM 140mm 2,16 2,16 056 0,22 2,16 0,56 0,22
m1x P12 094 094 094 052 0,36 094 094 052 0,36

Figura 22 - Consumo energético em cada teste para cada componente

O consumo de energia foi sempre superior na refrigeracdo a adgua por existir uma
bomba de fluido que consome um valor consideravel de aproximadamente 15W. As variagdes
de consumo foram equiparaveis, com subida de consumo nos testes 1 a 3 e uma ligeira
descida nos testes 3 a 5. Os valores para o teste 4 e 5 foram sempre superiores ao teste 1 e 2.

A refrigeracdo a agua tem um consumo 5 vezes superior que a refrigeracdo a ar no
teste A1/H1 (situacdo de maior diferenca) e 1,6 vezes no teste 3 A3/H3 (situacdo de menor
diferenca). A bomba utilizada é de alto fluxo, pelo que esta diferenca diminuiria se uma
bomba de médio ou baixo fluxo, com menor poténcia requerida, fosse utilizada.

Em termos de resultados validados o consumo de energia minimo da solucdo a ar € 6,7
W e da solucdo a agua 18,7 W, uma diferenca de 12 W ou 2,7 vezes superior para o sistema
de refrigeracdo a agua.

Resumo da analise

A refrigeracdo a agua permite operar o computador em qualquer configuracdo
considerada enquanto a refrigeracdo a ar teve prestacdes inferiores e em alguns casos
insuficientes nas suas configuracGes Al, A4 e A5. A utilizacdo de um sistema de refrigeracédo
a dgua para o processador permitiu baixar a temperatura do processador até 9°C, dependendo
da configuracdo considerada.

Em termos de custo a refrigeracdo a agua € marginalmente mais cara (10€) do que a
solucdo de refrigeracdo a ar, quando consideradas as configuracbes mais completas. Se
pretender uma solugéo em que o computador ndo necessite de operar em overclock o sistema
de refrigeracdo a ar (A2) permite quando comparado com o sistema de refrigeracdo a agua
mais econémico (H1) um custo inferior em 39€.

Em termos de ruido o sistema de refrigeracdo a &gua produz um ruido em torno dos 50
dB independentemente das configuracfes consideradas. O sistema de refrigeracdo a ar produz
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um ruido na mesma ordem de grandeza nas configuragdes que utilizam maior nimero de
ventoinhas (A3, A4 e A5). A reducdo da tensdo de alimentacdo das ventoinhas traduz-se
numa diminuicdo ligeira do ruido produzido, conforme se pode verificar nos resultados
obtidos quer para as configuracdes A3, A4 e A5 quer para H3, H4 e H5.

No que respeita a consumo energético a refrigeracdo a agua é a que naturalmente
consome mais devido a necessidade de alimentacdo da bomba de circulagdo. Se se considerar
que ndo se pretende dispor de overclock a solugdo de refrigeracdo a &gua com as ventoinhas a
funcionar a menor tensdo de alimentacdo (H4 e H5) é preferivel a dispor de menor nimero de
ventoinhas a funcionar a maior tenséo de alimentacdo (H1 e H2), quer em termos de consumo
enérgico quer de ruido.
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5 Conclusoes e trabalhos futuros

A presente dissertacdo focou-se na analise e avaliacdo de desempenho de dois
sistemas de refrigeragéo para utilizagdo em computadores pessoais.

Foi feito uma identificacdo das diferentes tecnologias disponiveis no mercado para
utilizacdo em sistemas de refrigeracdo de computadores pessoais. De entre 0s sistemas
existentes, conclui-se que os sistemas de refrigeracdo a ar e a agua sdo os mais utilizados
tendo sido selecionados para a realizacdo de uma andlise comparativa de desempenho
térmico.

Foi selecionado um computador pessoal dotado de equipamento standart e instalada
uma solucédo de refrigeracdo a ar tendo sido testadas cinco configuracgdes distintas. De igual
modo, para o computador dotado de uma solucdo de refrigeracdo a agua, foram também
consideradas cinco configuragfes distintas de localizacdo e nimero de ventoinhas. Estas
configuragcdes foram escolhidas por seguirem os padrBes da indlstria de computadores
pessoais.

O desempenho do computador foi analisado para quatro condigdes de funcionamento
representativas de possiveis utilizagbes: como servidor, utilizagdo de programas CAD,
utilizacdo de jogos de video e de situacbes de overclock, tendo sido avaliadas as temperaturas
de funcionamento atinjidas nos varios componentes principais, o ruido produzido, custo e
consumo energético.

Dos testes realizados € possivel concluir que apenas duas configuracdes de ventoinhas
do sistema de refrigeragdo a ar permitem que o computador funcione sem ultrapassar 0s
valores maximos de temperatura de operacdo, desde que o computador ndo seja sujeito a
funcionamento em overclock. Para que seja possivel o funcionamento do processador com
um overclock de 20%, sé o sistema de refrigeracdo a agua permite que o computador funcione
abaixo das temperaturas maximas recomendadas para os diferentes componentes.

E ainda possivel concluir que para um determinado tipo de utilizagdo do computador,
existem mais do que uma configuracdo do sistema de refrigeracdo para a qual o sistema
funciona sem ultrapassar as temperaturas maximas especificadas pelos fabricantes. Verificou-
se que no computador dotado de um sistema de refrigeracdo a ar apenas duas configuracoes
das ventoinhas permitem funcionar nos trés modos principais de utilizagdo (servidor, CAD e
Jogos) em condicdes de seguranca. Esta situacdo permite assim concluir que a sele¢do de uma
dada solucéo de refrigeracdo deve ter em consideragdo maultiplos aspetos que tem natural
impacto no custo, ruido e consumo energetico.
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Conclui-se ainda que o sistema de refrigeracdo a &gua utilizando a configuracdo H3
permite o funcionamento do computador em qualquer modo de funcionamento, incluindo
overclock.

Do trabalho desenvolvido na presente Dissertacdo e resultados da avaliagdo de
desempenho dos dois sistemas de refrigeracdo para utilizacdo em computadores pessoais
escolhidos, surgem dois trabalhos futuros preponderantes.

A implementacdo de um sistema de controlo da velocidade das ventoinhas fungéo das
temperaturas medidas nos diversos componentes e estudo do seu efeito em termos de
consumo energeético e ruido gerado.

A utilizagdo de um sistema de refrigeracdo a &gua para a placa grafica de modo a
avaliar o seu impacto no desempenho global do sistema de refrigeracdo, atendendo a que
atualmente, o ar quente proveniente da placa grafica é dificilmente extraido.
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ANEXO A

Software CPUID Hardware Monitor

&1 cPUID Hardware Monitor - m] ®

File Edit View Help
Sensor Value Min Max
=8 DESKTOP-54F1510Q

[ MS! MSI X58 Pro (M5-7522)

=4 Voltages
: +3.3V 331V 3.30V 3.34V

CPUVCORE 110V 095V 112V
VINZ 110V 0.16V 117V
WVINZ 0.3V 0.00v 0.58V
+5V 482V 488V 492V
+12v 1232V 1214V 1232V
VING 115V 011V 189V
WSB3V 342V 342V 342V
VBAT 334V 333V 3.34V

B Temperatures
TMPINO 34°C (93°F) 21°C (69°F) 37°C (98°R)
TMPINT 109°C (228°... 95°C (203°F) 110°C (230°...
TMPINZ 38°C (100°F) 33°C (91°F) 40°C (104°F)

Fans PWM

CcpU 100 % 100% 100 %
System Fan 1 100 % 100 % 100 %
System Fan 2 100 % 100% 100 %
System Fan 3 100 % 100 % 100 %

B intel Core 7950
[l Temperatures

Core #0 48°C (118°F) 36°C (96°F) 50°C (122°F)

Core #1 50°C (122°F) 37°C (88°F) 51°C (123°R)

Core 82 45°C (113°F) 35°C (95°F) 48°C (118°F)
i Core #3 46°C (114°F) 34°C (93°F) 48°C (113°F)
-8 Powers

Package 130.00 W 2430W 130.00W

=< Zalman SSDO120F1
Elg Temperatures

Assembly 32°C (89°F) 29°C (84°F) 32°C (89°R)
- B8 NVIDIA GeForce GTX 560 Ti
147 Voltages
VINO 115V 095V 115V
g Temperatures
TMPINO TI°C (159°F) 33°C @1°F  81°C (177°A)
o Bl Fans
FANINO 3210 RPM 3780 RPM 3990 RPM
18 Fans PWM
FANPWMINO 75% 75% 75%
Ready NUM

Software NZXT CAM v2

) CAM DESKTOP-S4F

BuiLD [l GAMES

“HANNEL 1 CHANNEL 2

e et
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ANEXO B

Lista de sensores:

S1 - Embebido no integrado do processador

S2 — Na proximidade do processador

S3 — Embebido no regulador de alimentagéo do processador (Mosfet/VRM)
S4 — Embebido no integrado Intel® X58 Chip (North Bridge)

S5 — Embebido no integrado ICH10 (South Bridge)

S6 - Termografia de um ponto intermédio entre processador, placa gréafica e
memoria

S7 — Embebido no integrado da placa gréafica (chip GF114)

S8 — Temperatura do ar de saida da ventilacdo de fabrica da placa grafica

S9 — Termografia focada no circuito impresso no lado oposto ao chip GF114
S10 — Sensor de contato no mddulo A3 (canal um — posicéo trés) da memoria

S11 — Sensor de contato instalado na zona média da ventoinha central da frente
para medir a temperatura do ar de entrada

S12 — Sensor Termo resistivo instalado na entrada do radiador

S13 - Sensor Termo resistivo instalado na saida do radiador
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ANEXO C

Sentido de fluxo do ar nas diferentes configuracgdes de sistemas de refrigeracéo

Representacdo do sentido de fluxo de ar nas ventoinhas usadas nos testes
(configuracdes Al, A2, H1 e H2)

Al H1

51



52



Sistemas de refrigeragéo para computador pessoal

ANEXO D

Sistema de refrigeracéo a ar

Para este sistema de refrigeracdo e durante os seus dezasseis testes a temperatura do ar
variou entre 23,9 e 24,6°C e a humidade entre 33,8 e 37,8%. Cada uma das seguintes tabelas
apresenta o valor de temperatura (em ° C) medido por cada sensor para diferentes modos de
funcionamento e configurac@es do sistema de refrigeracéo.

Traseira+Topo+Frente 5V
Traseira+Topo+Frente 5V

Traseira+Topo+Frente 7V
Traseira+Topo+Frente 7V

Ventilagdo
Ventilagdo

Traseira+Topo+Frente 12V
Traseira+Topo+Frente 12V

Traseira 12V | Traseira+Topo 12V
Traseira 12V | Traseira+Topo 12V

S1
Refrigeragdo - ar

C1

CPU+RAM
C2
GPU

3
CPU+RAM+GPU

C4

CPU+RAM+GPU+Overclock

S2
Refrigeragdo - ar

C1

CPU+RAM
C2
GPU

C3
CPU+RAM+GPU

C4

CPU+RAM+GPU+Overclock

Carga
Carga
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Ventilagdo

S7 Al A2 A3 Ad A5
Refrigeragdo - ar Traseira 12V | Traseira+Topo 12V | Traseira+Topo+Frente 12V | Traseira+Topo+Frente 7V | Traseira+Topo+Frente 5V
Cl
CPU+RAM 38 31 29 31 36
C2
Carga GPU 78 71 71 73
C3
CPU+RAM+GPU 79 71 63 62 70
C4
CPU+RAM+GPU+Overclock
Ventilagao
S8 Al A2 A3 Ad A5
Refrigeragdo - ar Traseira 12V | Traseira+Topo 12V | Traseira+Topo+Frente 12V | Traseira+Topo+Frente 7V | Traseira+Topo+Frente 5V
C1
CPU+RAM 31 27 23 25 35
C2
GPU 48 47 31 39 37
Carga
C3
CPU+RAM+GPU 49 43 29 36 36
Cc4
CPU+RAM+GPU+Overclock 53
Ventilagdo
S9 Al A2 A3 A4 A5
Refrigeragdo - ar Traseira 12V | Traseira+Topo 12V | Traseira+Topo+Frente 12V | Traseira+Topo+Frente 7V | Traseira+Topo+Frente 5V
Cl
CPU+RAM 44 42 37 43 47
C2
GPU 73 73 75 78
Carga
C3
CPU+RAM+GPU 79 76
Cc4

CPU+RAM+GPU+Overclock
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Ventilagdo
S3 Al A2 A3 A4 A5
Refrigeragdo - ar Traseira 12V | Traseira+Topo 12V Traseira+Topo+Frente 12V Traseira+Topo+Frente 7V | Traseira+Topo+Frente 5V

Cl
CPU+RAM
Cc2
GPU
C3
CPU+RAMH+GPU
C4
CPU+RAMH+GPU+Overclock

Carga

Ventilagdo
sS4 Al A2 A3 A4 A5
Refrigeragdo - ar Traseira 12V | Traseira+Topo 12V Traseira+Topo+Frente 12V Traseira+Topo+Frente 7V | Traseira+Topo+Frente 5V

Cl
CPU+RAM
C2
GPU
Cc3
CPU+RAM+GPU
c4
CPU+RAM+GPU+Overclock

Carga

Ventilagdo
S5 Al A2 A3 A4 A5
Refrigeragdo - ar Traseira 12V | Traseira+Topo 12V Traseira+Topo+Frente 12V Traseira+Topo+Frente 7V | Traseira+Topo+Frente 5V

Cl
CPU+RAM
Cc2
GPU
C3
CPU+RAMHGPU
c4
CPU+RAM+GPU+Overclock

Carga

Ventilagdo
S6 Al A2 A3 A4 A5
Refrigeragdo - ar Traseira 12V | Traseira+Topo 12V Traseira+Topo+Frente 12V Traseira+Topo+Frente 7V | Traseira+Topo+Frente 5V

Cl
CPU+RAM
Cc2
GPU
Cc3
CPU+RAM+GPU
c4
CPU+RAM+GPU+Overclock

Carga

Ventilagdo

S10 Al A2 A3 A4 A5

Refrigeragdo - ar Traseira 12V | Traseira+Topo 12V | Traseira+Topo+Frente 12V | Traseira+Topo+Frente 7V | Traseira+Topo+Frente 5V

Cl1

CPU+RAM

C2

GPU

Cc3

CPU+RAM+GPU

C4

CPU+RAM+GPU+Overclock
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ANEXO E

Sistema de refrigeracéo a agua

Para este sistema de refrigeracdo e durante os seus dezasseis testes a temperatura do ar
variou entre 26,1 e 26,4°C e a humidade entre 36,2 e 38,1%. Cada uma das seguintes tabelas
apresenta o valor de temperatura (em ° C) medido por cada sensor para diferentes modos de
funcionamento e configurac@es do sistema de refrigeracéo.
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Frente+Traseira+Topo 5V
Frente+Traseira+Topo 5V
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Ventilagdo

S7

H1

H2

H3

H5

Refrigeragdo - agua

Carga

Cl

CPU+RAM

Cc2

GPU

C3

CPU+RAM+GPU

C4

CPU+RAM+GPU+Overclock

Frente 12V

Frente+Traseira 12V

Frente+Traseira+Topo 12V

Frente+Traseira+Topo 5V

Ventilagdo

S8

H1

H2

H3

H4

H5

Refrigeragdo - agua

Carga

C1

CPU+RAM

C2

GPU

Cc3

CPU+RAM+GPU

C4

CPU+RAM+GPU+Overclock

Frente 12V

Frente+Traseira 12V

Frente+Traseira+Topo 12V

Frente+Tras

Frente+Traseira+Topo 5V

Ventilagdo

S9

H1

H2

H3

H4

H5

Refrigeracdo - agua

Carga

Cl

CPU+RAM

C2

GPU

c3

CPU+RAM+GPU

C4

CPU+RAM+GPU+Overclock

Frente 12V

Frente+Traseira 12V

Frente+Traseira+Topo 12V

Frente+Traseira+Topo 7V

Frente+Traseira+Topo 5V
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Ventilagdo

S3

H1

H2

H3 [

H4

H5

Refrigeragdo - agua

Carga

Cl

CPU+RAM

C2

GPU

Cc3

CPU+RAM+GPU

Cc4

CPU+RAM+GPU+Overclock

Frente 12V

Frente+Traseira 12V

Frente+Traseira+Topo 12V

Frente+Traseira+Topo 7V

Frente+Traseira+Topo 5V

Ventilagdo

S4

H1

H2

H3 [

H4

H5

Refrigeragdo - agua

Carga

C1

CPU+RAM

Cc2

GPU

Cc3

CPU+RAM+GPU

C4

CPU+RAM+GPU+Overclock

Frente 12V

Frente+Traseira 12V

Frente+Traseira+Topo 12V

Frente+Traseira+Topo 7V

Frente+Traseira+Topo 5V

Ventilagdo

S5

H1

H2

H3

H4

H5

Refrigeragdo - agua

Carga

C1

CPU+RAM

Cc2

GPU

c3

CPU+RAM+GPU

C4

CPU+RAM+GPU+Overclock |

Frente 12V

Frente+Traseira 12V

Frente+Traseira+Topo 12V

Frente+Traseira+Topo 7V

Frente+Traseira+Topo 5V

Ventilagdo

S6

H1

H2

H3

H4

H5

Refrigeragdo - agua

Carga

C1

CPU+RAM

C2

GPU

c3

CPU+RAM+GPU

Cc4

CPU+RAM+GPU+Overclock |

Frente 12V

Frente+Traseira 12V

Frente+Traseira+Topo 12V

Frente+Traseira+Topo 7V

Frente+Traseira+Topo 5V

Ventilagdo

S10

H1

H2

H3

H4

H5

Refrigeragdo - dgua

Carga

Cl

CPU+RAM

C2

GPU

3

CPU+RAM+GPU

C4

CPU+RAM+GPU+Overclock

Frente 12V

Frente+Traseira 12V

Frente+Traseira+Topo 12V

Frente+Traseira+Topo 7V

Frente+Traseira+Topo 5V
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