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Resumen

Actualmente la tendencia en los dispositivos electronicos ha sido tal que éstos son cada vez mas
compactos por lo que son muy ligeros y faciles de transportar, sin embargo, esto ha implicado que se
tengan que disipar grandes flujos energéticos en areas mas pequefias lo que ha traido consigo incrementos
de temperatura en estos dispositivos, por lo tanto, es necesario buscar formas mas eficientes para disipar
el calor. Hoy en dia, estos dispositivos son enfriados cominmente con aire lo cual implica que cada vez sea
mas dificil lograr un enfriamiento adecuado, por lo que los dispositivos fallan por sobre calentamiento.
Debido a lo anterior, en este proyecto se propuso disefiar y probar experimentalmente un nuevo disipador
de calor para tarjetas de video (GPU), el cual se espera tenga un mejor desempefio térmico y utilice liquido
como fluido de trabajo, al mismo tiempo se comparara su desempefio térmico con respecto a disipadores
de calor comerciales, para ello se realizaran pruebas experimentales en las que se analicen la disipacién
de calor en ambos disipadores, por lo que éstos deberan someterse a las mismas condiciones de
operacion.

Abstract

Currently the trend in electronic devices has been such that they are increasingly compact so they are very
light and easy to transport, however, this has meant that they have to dissipate large energy flows in smaller
areas which has brought | get increases in temperature in these devices, therefore, it is necessary to look
for more efficient ways to dissipate the heat. Today, these devices are commonly cooled with air which
means that it is becoming increasingly difficult to achieve adequate cooling, so that the devices fail by
overheating. Due to the above, in this project it was proposed to design and experimentally test a new heat
sink for video cards (GPU), which is expected to have a better thermal performance and use liquid as a
working fluid, at the same time it will compare its thermal performance with respect to commercial heat
sinks, for this purpose, experimental tests will be carried out in which the dissipation of heat in both heat
sinks will be analyzed, so they must be subjected to the same operating conditions.
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INTRODUCCION

El enfriamiento de sistemas electrénicos es uno de los principales retos en la nueva generacion de tecnologia
ya que la reduccion de tamafios trae consigo grandes beneficios, pero el calor a disipar por unidad de area
crece de manera inmensurable [1]. Es un hecho que el flujo de calor a disipar en los chips de sistemas
electronicos ira incrementando en los siguientes afios lo cual es debido a la demanda de potencia requerida
en los nuevos microprocesadores, aunado a esto, los sistemas de enfriamiento por aire han sido la solucién
mas ampliamente utilizada en desde los afios 90’s [2]. Por otra parte, las actuales técnicas de enfriamiento
que involucran un ventilador que suministra aire a una superficie aletada caliente comienzan a ser obsoletas y
poco Uutiles, lo cual se ve reflejado en su baja eficiencia y la pobre capacidad que tienen a la hora de disipar
grandes cantidades de calor [3], debido a esto, los sistemas de disipacion de calor por medio de aire resultan
ser métodos ineficientes para chips de alto rendimiento [4]. Naturalmente se busca una solucion a dicho
problema y es en este punto donde se recurre a la tecnologia de enfriamiento por liquido ya que es un método
mas efectivo para llevar a cabo la remocién de calor, aunado a esto, cabe sefialar que el consumo de energia
de refrigeracion absorbe alrededor del 30-50% del consumo total de centros de datos debido al sistema de
refrigeracion ineficiente [5], por lo tanto, el desarrollo de técnicas de enfriamiento para componentes
electronicos por medio liquido se ha convertido en una tendencia clave [6].

Jemmy S. Bintoro [7] presento el disefio de un sistema de enfriamiento que consta de un dispositivo de chorro
de agua liquida para un circuito cerrado, combinado con un intercambiador de calor con minicanales, el
dispositivo mantuvo la temperatura del chip por debajo de 95 °C con una carga maxima de calor de 200 W y
suponiendo una temperatura ambiente de 30 °C. Por otra parte, Jae-Young Chang [8] propuso un sistema de
enfriamiento liquido para CPU que consistia de un disipador de calor de microcanales, una bomba y una
fuente de calor para simular el GPU de alta potencia de una computadora con una resistencia térmica total de
0.23 kW/hr, logrando mantener una temperatura del chip por debajo de los 64.7 °C.

En base a lo anterior, el principal objetivo del presente trabajo es desarrollar y analizar un nuevo prototipo de
“waterblock” y comparar su desempefio termo-hidraulico con uno comercial. Cabe sefalar que para el caso de
una tarjeta de video GeForce GTX 770, la maxima potencia segun las especificaciones del fabricante es de
250 W con una temperatura maxima permisible en el GPU de 98 °C.

MATERIALES Y METODOS

Con respecto a las caracteristicas de las tarjetas de video se puede decir que en los layouts de las placas de
GPU’s se observan ciertas coincidencias entre los modelos de gama media-alta que ofrece en su catalogo
NVIDIA. Primeramente, se encuentra la zona de procesamiento a la izquierda de la placa donde la unidad de
GPU se encuentra rodeada por un conjunto de memorias (GDDR5/GDDR3) al norte, este y oeste. A la
izquierda de la unidad de procesamiento se encuentra el médulo regulador de voltaje (conformado por un
conjunto de bobinas de choque y transistores FET); de izquierda a derecha, se encuentran mas cerca del
GPU una hilera de bobinas de choque, seguida por una o varias hileras de transistores FET. A la izquierda del
modulo regulador de voltaje se encuentran las conexiones de la fuente de poder.

Cabe senalar ademas que los diferentes modelos de “waterblocks” también comparten ciertas similitudes ya
que todos cubren la zona del GPU, las memorias (GDDR5/GDDR3) y el médulo regulador de voltaje; dejando
fuera de su dominio de enfriamiento las conexiones correspondientes a la fuente de poder.

En lo que respecta al diseno del waterblock, uno de los principales cambios propuesto fue la reduccion del
tamano de su base la cual se redujo de 191 mm a 161.5 mm de largo, mientras que el ancho y el espesor
permanecieron invariantes, por lo que se tuvo un ahorro volumétrico de cobre del 16.54%. Dentro de las otras
modificaciones que se realizaron en el disipador fueron las siguientes. Primeramente, se retiraron las
extrusiones cilindricas localizadas en el canal de la geometria comercial cuya funcion es sujetar el waterblock
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a la tarjeta de video, por lo tanto, se propuso sujetar el waterblock por medio de barrenos hechos en la
periferia del mismo, de modo que los tornillos de sujecion no impidan el flujo del fluido a través del canal y asi
evitar caidas de presion y turbulencia. Por otra parte, se afadieron secciones aletadas por encima de las
memorias GDDRS5 con el fin de disipar el calor suministrado por las mismas. Aunado a lo anterior, debido a las
modificaciones de la geometria, las aletas principales del disipador se rotaron con la finalidad de permitir que
el flujo fluya a través de esa zona con la menor resistencia posible. Las modificaciones mencionadas se
muestran en la IMAGEN 1.

El banco de pruebas (mostrado en la IMAGEN 2) sobre el cual se realizaron las pruebas esta configurado
para montar disipadores enfriados por liquido para las tarjetas de video donde el bloque de aluminio y las
soleras de aluminio simulan los flujos de calor que el procesador y los circuitos electrénicos producen en una
tarjeta de video, como se muestra en la IMAGEN 3; este bloque de aluminio esta aislado con lana mineral
para no permitir que se presente alguna fuga de calor. Ademas de lo anterior, el banco de pruebas cuenta con
6 termopares tipo K para censar las temperaturas del fluido a la entrada y salida del disipador, la temperatura
ambiente, las temperaturas a la entrada y salida en el disipador y la temperatura en el centro del disipador,
estos termopares estan conectados a unas DAQ para almacenar los datos de cada experimento a través del
software Labview. Po otra parte, la bomba usada para impulsar el fluido de trabajo (agua) cuenta con varios
niveles de flujo que son censados por un flujbmetro que es controlado por un Arduino.

Los experimentos consistieron en medir la variacion de las temperaturas en el disipador para tres flujos
masicos diferentes, y dos flujos de calor de 100 y 200 W. Cabe sefalar que el registro de los datos se realizd
una vez que se alcanzo el estado estacionario y fue a través de una tarjeta DAQ controlada con el software
LabView. Posteriormente, estos datos fueron procesados para su andlisis. Para el disipador comercial se
realizaron pruebas con flujos masicos de 2.35, 4.11 y 5.16 kg/min mientras que para los flujos masicos para
disipador propuesto fueron de 2.01, 4.13 y 4.93 Kg/min. Cabe sefialar que las pruebas experimentales se
realizaron a la misma temperatura ambiente.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las IMAGENES 4 — 9 se muestran los comportamientos de las temperaturas con respecto a la potencia,
para el disipador comercial y para el disipador propuesto, se puede observar que el disipador comercial y el
disipador propuesto en un principio a 100 w y a los tres flujos de prueba tienen un comportamiento similar
pues mantienen una temperatura en el disipador de 42 °C a 48 °C, pero conforme se aumento la potencia el
disipador comercial tiene un mejor desempefio pues su temperaturas maximas estan entre los 53 °C y los 60
°C con una potencia de 200 W, mientras el disipador propuesto su temperatura maxima a los 200 W esta
cercana a los 70 °C. Las temperaturas en los fluidos fueron muy parecidas en ambos casos pues estuvieron
en el rango de lo 28 °C a los 34 °C, y no se presentd una variacion significativa en las pruebas.

Una caracteristica que se presento en el disipador propuesto fue que la temperatura a la entrada era mayor
que la temperatura a la salida en el disipador esto debido a que cuando el fluido entra al disipador este se
divide en tres, una parte va a enfriar las memorias que estan antes del procesador de la tarjeta de video para
des pues pasar al procesador, otra parte del fluido va directo al procesador y la otra parte va hacia las
memorias que estan a la salida, para finalmente salir en su totalidad, es por eso que también la temperatura
de entrada y salida del fluido en el disipador propuesto varia muy poco. A comparacion con el disipador
comercial primero el fluido pasa a enfriar las memorias de la tarjeta de video para después pasar hacia el
procesador, por lo que al llegar al procesador el fluido ya esta caliente y no es posible aprovechar al maximo
la capacidad de enfriamiento del fluido.

También para obtener el mismo flujo, en el disipador comercial la bomba tuvo que ser forzada mas que en el
disipador propuesto por lo que se traduce en tener mas consumo de energia, esto debido a que la geometria
del disipador comercial opone mayor resistencia al paso del fluido que la que opone el disipador propuesto.
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CONCLUSIONES

Se puede concluir que el disipador comercial tiene un mejor desempefno pues mantiene temperaturas de
operacion mas bajas que el disipador propuesto, esto a costa de forzar un poco mas la bomba y consumir
mas energia, una ventaja del disipador propuesto es como se menciond anteriormente este tiene un 16.54 %
de cobre menor que el disipador comercial y su geometria opone menor resistencia al paso del fluido de
trabajo. En general los dos disipadores tienen buen desempeiio, pues los dos operan por debajo de los 98 °C
que es la temperatura maxima de operacion en las tarjetas de video; para el disipador propuesto se buscara
optimizar de mejor forma su geometria para llegar a mejores resultados.
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IMAGENES

Imagen 1: a) disipador comercial y b) disipador propuesto.
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Imagen 3: Seccion de generacion de calor en el banco de

pruebas.
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Imagen 4: Comportamiento del disipador comercial con un flujo
de 2.3458 Kg/min.
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Imagen 6: Comportamiento del disipador comercial con un flujo
de 5.1583 Kg/min.
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Imagen 7: comportamiento del disipador propuesto con un flujo
de 2.0083 Kg/min.
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Imagen 8: Comportamiento del disipador propuesto con un flujo
de 4.1277 Kg/min.
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Imagen 5: Comportamiento del disipador comercial con un flujo
de 4.1083 Kg/min.
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Imagen 9: Comportamiento del disipador propuesto con un flujo
de 4.9333 Kg/min.
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