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BILGISAYAR SISTEMLERINDE SOGUTMA TEKNOLOJILERI
VE GELECEGI

Yilmaz YORU

OZET

Bu calismada giinimulz masaustu ve dizustu bilgisayar teknolojilerinde kullanilan sogutma teknolojileri
ve gelecekte bu sistemlere uygulanabilecek sogutma sistemleri ele alinmistir. islemcilerin hizlanma
yarigl sonucunda meydana gelen asiri 1sinma problemleri ile baglayan bilgisayarlardaki sogutma
teknolojileri, her yeni bilgisayar tasarimi ile birlikte biraz daha gelismis ve problemin sadece elektronik
olmadidi mekanik bakimdan da gelistiriimesi gerektigi ortaya ¢ikmigtir. Bir islemci ne kadar isinmadan
uygun sartlarda tutulabilirse, o kadar hizli g¢alistirilabilmektedir. Uygulanacak sodutma teknigi ve
mekanik aksam bu bakimdan dnemlidir.

Bilgisayarlarda, pasif sogutma sistemlerinin yani sira, hava, su, buz, nitrojen ile sogutma gibi farkli
teknikler kullanilabilmektedir. Yeni gelisen c¢ok cekirdekli ve CPU+GPU birlesimli islemciler ile
bilgisayarlardaki sodutma sistemleri daha da 6nem kazanmaktadir. Bu calismanin bilgisayar
sistemlerinde mevcut olan sogutma teknolojilerindeki mekanik problemler ve gelecekteki olasi
¢6zimler bakimindan da faydal olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar, Sogutma, islemci, Hava, Su, Nitrojen, Cok gekirdekli islemciler

1. GiRiS

GUnlik hayatimizda evlerimizde, isyerlerimizde kullandigimiz bilgisayarlar, cebimizde tasidigimiz cep
telefonlari kullandiklari islemcilerden ve ekranlarindan g¢evremize surekli 1s1 ve 1sik enerjisi yayarlar.
Yayilan bu 1sinin atilabilmesi igin gerekli olan sogutma sisteminin tasarimi ve buna bagl bilesenlerinin
secimi cok dnemlidir.

ilk bilgisayarlardan bu yana bilgisayar sogutma teknolojileri de ¢ok gelismistir. ilk zamanlarda diisiik
islemci hizlari ve daha az olan ekipmanlar nedeni ile sogutma yapilmamaktaydi. islemci hizlarindaki
artis ve transistor sayilarindaki artislar nedeni ile islemcilerin sogutulmasi da 6nem kazanmaya
basladi. Bilgisayarlarda kullanilan ilk sogutma sistemleri pasif sogutuculardir (heat sink). Bu asamada
pasif sogutucu bloklarin malzemelerinin geometrik tasarimlarinda énemli degisiklikler olmustur. Pasif
sogutucular yetersiz olunca bu sogutucu bloklar bir fan yardimi ile hava ile sogutulmaya baslanmigtir.
Isidan etkilenen fanlardaki zamanla ses yapma ve yetersiz sojutma nedenleri ile islemcilere 6zel fan
tasarimlari ve buna bagli yeni sodutucu bloklar gelismigtir. Bunlari su ile sogutma, absorbsiyonlu
sogutma, sivi nitrojen ile sogutma (LN2) sistemleri takip etmistir.

2011 yili itibari ile ginimizde yiksek performansh bir bilgisayar; monitor, yazici gibi bilesenleri ile
birlikte 1100 Watt'in Gzerindeki glicte enerji sarfiyati yapabilmektedir, bu deger 11 watt'hk 100 adet
tasarruflu lambaya esdegerdir ve en az 10 dairenin ortalama aydinlatmasini saglayabilecek bir
elektriksel harcamayi ifade eder. Genel olarak kullanilan ofis bilgisayarlari ise 300-600 watt’lik gligte
bir enerji sarfiyati yapar.
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Bilgisayar teknolojileri her gegen gin yenilenmekte ve hizlanmaktadir. Bu hizli rekabet gict maalesef
literatirde yapilan calismalara pek yansimamistir. Bu nedenle literatirde bilgisayarlardaki sojutma
teknolojileri ile ilgili acik kaynak ¢ok azdir. Yapilan bazi galismalar sdyle siralanabilir:

Borovyi ve arkadaslar yaptiklari bir calismada islemcilerin galisirken g¢ektikleri akimi degerlerini direk
islemci Uzerinden Olgebilen bir cihaz gelistirmiglerdir [1]. Kim ve arkadaslari 1si bloku ve isI borusu
sistemi ile masaustu bilgisayarlarin islemcilerini sogutmuslardir [2]. Isi bloku ile sogutmanin yiksek fan
hizinda daha iyi oldugunu ancak 2950 d/dak'nin altinda dénen fanlarda isi borulu sistemlerin daha
verimli oldugunu belirtmiglerdir. Naphon ve Wiriysart ise kiguk kare kesitli kanatcikli bir 1s1 bloku ile
sivi sogutma yapmiglardir. De-iyonize edilmis suyun kullanildi§i ¢calismada farkli CPU sicakliklari ve
cekilen gugleri degerlendirilmistir [3]. Son ve arkadaslarinin yaptiklari bir calismada sparse matris
¢bzimleme uygulamalarinda voltaj ayarlamalari yaparak %13 ve %17 dizeyinde enerji verimliligi
yapmiglardir [4].

Bu calismada gunumuizde bilgisayarlarda kullanilan sogutma teknolojileri ve gelecekte bu sistemlere
uygulanabilecek sogutma sistemleri ele alinmistir. islemcilerin hizlanma yarisi sonucunda meydana
gelen asiri 1Isinma problemleri ile baglayan bilgisayarlardaki sogutma teknolojileri, her yeni bilgisayar
ile birlikte biraz daha gelismis ve problemin sadece elektronik olmadigi mekanik bakimdan da
gelistirilmesi gerektigi ortaya ¢cikmistir. Bir islemci ne kadar 1sinmadan uygun sartlarda tutulabilirse o
kadar hizli galistinlabilmektedir, uygulanacak sogutma teknigi ve mekanik aksam bu bakimdan
onemlidir.

2. BILGISAYARLARDA SOGUTMA SiSTEMi TASARIMINDA TEMEL TERMODINAMIK
DENKLEMLER

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin var veya yok edilemeyecedini, ancak bir bicimden digerine
donlsebilecedini vurgular [5]. Bir baska deyisle enerjinin korunumu ilkesine gére, herhangi bir hal
degisimine ugrayan bir sistem igin en genel enerji korunumu denklemi
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seklinde yazilabilir. Bunu semboller ile ifade etmek gerekirse;
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yazilabilir. Bu denklem birim zamanda olan enerji degisimine gére yazilacak olursa
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olur. Sirekli rejimdeki bir sistem igin sistem igindeki enerji degisimi yok sayilabilir. Ornegin
bilgisayarinizi agtiniz ve uzun suredir Word'de sadece yazl yaziyorsunuz veya iglemciyi ve ekran
kartini maksimum kapasitede galistiran 3 boyutlu bir ekran koruyucunuz strekli ¢alisiyor. Buna gore
surekli rejimde galisan bir sistem igin birim zamanda eneriji (gii¢) korunumu denklemi

E;'.."i—". + E::l.':.:'. =0 (kW)
olarak kullanilabilir.
Yuksek performansli bir bilgisayara giren elektriksel enerjinin énemli bir kismi iglemcilerde isiya
donusmektedir. Merkezi iglem birimi (CPU), grafik islem birimi (GPU), hafiza birimleri (RAM), kuzey

(NB) ve gliney koprtleri (SB) ve diger 6zel islemciler bu isiyi olusturur. Bilgisayarin anakarti ve
Uzerinde bagli bulunan bilesenleri birlikte ele alacak olursak bu ifade
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denklemi ile 6zetlenebilir. Sekil 1’de bir masaustiu (desktop) bilgisayarin kasasi kontrol hacmi olarak
alinidiginda olabilecek giren ve c¢ikan enerjiler gosterilmigtir. Buna gore enerji denkleminde, giren ve
¢ikan gucler olarak su sekilde yazilabilir.

(H:‘I;:bﬂ * ZE';'TRP':F“ ) (II recioan F Z]Lg rayiglar + ZE:~*.T>:.::1C.:r: +‘?.‘.’;! }= 0

Bu denklem Uretilen 1sinin tamaminin atildigi, ideal bir bilgisayar kasasinda olmasi gereken durumu
ifade eder. Kasaya giren toplam enerji ¢cikan toplam enerjiden biylk oldugu middetce kasa iginde
sicaklik artisi olur, bu durumda bu sistemde sogutma yetersizdir. Bunun i¢in havayi disari atan fan
sayisi arttinimalidir.
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Sekil 1. Bilgisayar Kasasinda Birim Zamanda Giren ve Cikan Enerjiler

On ve yan kasa fanlari temiz ortam havasini kasanin igine sevk eder. Burada kontrol hacmimiz kasa
sinirlari oldugundan kasanin icine hava aktaran diger fanlarda var ise bunlar da eklenebilir. Ancak
burada dikkat edilmesi gereken husus; islemci fani ve anakart izerindeki diger fanlar, kasa kontrol
hacmimizin icinde bir islem gerceklestirdiginden bunlar bu denklemde yer almazlar. Dolayisi ile fanlar
araciligi ile giren birim zamandaki enerijilerin toplami

.
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yazilabilir ve arka kasa fani ve gu¢ kaynagi fani ise kasanin igindeki i1s1yi disari atan fanlardir. Bun
gore
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yazilabilir. Bir fanin fledigi toplam eneriji giict, milinden kaynaklanan surtiinme kayiplari ve diger
kayiplar ihmal edilirse
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yazilabilir. Diger tarli fanin Gfledigi enerji miktari basitge fan verimi ile carpilmalidir. Ayrica fan ile
Uflenen havanin ortalama sicakhidi ve ortalama basinci biliniyorsa, entalpi ve kitlesel debi degerleri
kullanilarak, birim zamandaki enerijisi

ran = Mgy th'“-

yazilabilir.

Bir sogutma sistemi tasarlanirken yukarida verilen termodinamik denklemler g6z &ninde
bulundurulmalidir. Bdylece kasa icinde Uretilen 1si en iyi bicimde disari atilir ve sistemde gerekli
sogutma saglanmis olur.

3. BILGISAYARLARDA SOGUTMA TEKNOLOJILERI

Bilgisayarlarda, pasif sogutma sistemlerinin yani sira, hava, su, buz, nitrojen ile sogutma gibi farkl
teknikler kullanilabilmektedir. Bilgisayarlarda kullanilan ve kullanilabilecek bazi sogutma sistemleri
asagida siralanmistir.

3.1. Pasif Yiizey Sogutma (islemci Yiizeyi ve/veya Hava Sogutma Blogu ile)

Pasif ylzey sogutmada islemciler dogrudan islemcilerin hava ile temas eden ylzeylerinde havanin
Isinmasi ile meydana gelen hava akimi (konveksiyon) ile sogumaktadir. Isinmanin daha fazla oldugu
bazi islemciler ise hava bloku takviyesi ile sodutulacak ylizey alani genisletilerek sodutulmaktadir.
Gegmiste kullanilan birgok CPU ve GPU iglemciler ve ginimizde kullanilan PLC sistemler, sensérler
gibi birgok elektronik ekipmanda kullanilan PIC’ler bu tip islemcilerdir. Pasif ylizey sogutma ayrica cep
telefonlarinda da sik¢a kullaniimaktadir. Cihazin kasasi ve cam yuzeyler sojutma amaci ile
kullaniimaktadir. Bu nedenle pasif ylzey sogutmada, ylzey geometrisi, ylizeylerde kullanilan
malzemenin isil iletkenlik katsayisi ve bulundugu ortamin sicakligi ¢cok énemlidir. Bakir ve aliminyum
hava bloklari kullanilarak isinin atiimasi igin gerekli olan yiizey alani arttirilarak daha fazla pasif
sogutma yapilmaktadir.

3.2 Aktif (Zorlanmig) Sogutma (Hava Sogutma Blogu ve Fan)

Pasif sogutmanin yetersiz oldugu yerlerde, fan destekli olarak hava ile sogutma kullanilarak isinan
islemciler ve diger elektronik pargalar daha kolay sogur. Ginimizde birgok bilgisayarda kasa igindeki
Is1 aktif hava sogutma ile disari atilmaktadir [6]. IsI bloklarinin tasarimlarinin yani sira fanin Ufledigi
hava hizi ve fan ¢api iyi bir sogutma yapilabilmesi bakimindan dnemlidir.

islemcilerin iglem giicii, sahip oldugu transistor sayisi ve iglemci hiz/mimarisi ile artar. Silikon isleme
teknolojisinin kiiglilmesi ve transistor boyutlarinin da buna bagh olarak ufalmasiyla birim bazinda
enerji sarfiyatlari azalsa da belirli bir alana disen adetleri arttidi icin toplamdaki enerji sarfiyatlari
artmaktadir [6].

3.3 Sivi Sogutma (Su Bloklari ile)

Su dogada kullanilabilecek en iyi sogutucu akiskanlardan biridir. Her ne kadar farkh isi iletim
katsayilarina sahip sivilar ve karigimlar olsa da su 6zellikle ucuz olmasi, gerekli aktarim gicu
ihtiyacinin az olmasi ve iyi isil iletkenligi nedeniyle giinimizde en ¢ok kullanilan 1sI transfer
araclarindandir.
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Bilgisayar kasasi i¢indeki 1sinin atilmasinda, su ile sogutma sistemleri hava ile sojutma sistemlerine
gore daha yuksek performans saglarlar. Sekil 2'de islemci, ekran karti ve giliney kdprisinin bir arada
sogutuldugu bir su sogutma sistemi gértulmektedir.

[SLALALATALAL

/

Sekil 2. Su Sogutma Sistemine Bir Ornek [7]

3.4. Buhar Sikistirmali Sojutma (Sogutucu Akigkan ile)

Sogutucu bir akigskanin (R134a gibi) kullanildigi ve bir sogutma ¢evrimi iginde ¢alisan evaparatér bir
blok ile isinin gekildigi sistemlerdir. Bu sistemler ekipmanlar, blyUkligu ve fiyatlari nedeni ile pek
tercih edilmezler. Tersinir Carnot gevrimi ile galisan kiigiik bir 1si pompasi gibi ¢alisirlar.

3.5 Evaporatif Sogutma (LN2 ile )

Evaporatif yani buharlasma ile sogutmada kaynama sicakligi ¢ok dusuk olan bir sivinin buharlagsmasi
ile islemci Uzerinden 1sinin buharlasan gaz ile ¢ekilmesi saglanir. Genellikle bu sistemlerde sivi
nitrojen kullanilir ve asiri sogutma yapilarak islemcinin ¢ok dusuk sicakliklara kadar sogutulmasi
saglanabilmektedir [6]. Bu sogutma ¢6zimuinde terleme sorunu daha baskindir. Bu nedenle evaporatif
sogutmali sistemler gunlik kullanima uygun degildir.

3.6 Sogurmali (Absorbsiyonlu) Sogutma

Sogurmali sogutma sistemlerinde sodutkanin bir tasiyici akigkan iginde sogrulmasi s6z konusudur ve
bilgisayar sistemlerinde ender rastlanan sogutma sistemlerindendir. En yaygin kullanilan sodurmali
sogutma sistemi amonyagin (NH3) sogutkan ve suyun (H20) tasiyici akiskan olarak goérev yaptigi
amonyak-su sistemleridir.

3.7 Termoelektrik Sogutma
Farkli metallerden olusan bir devreden, elektrik akimi gecirildiginde uclardan birisi sogur.

Termoelektrik sogutma sistemleri bu teknik ile c¢alisan hem isil hem elektriksel etkilerin oldugu
termoelektrik sistemlerdir.
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4. BILGISAYARLARDA iYi BIR SOGUTMA iGiN DIKKAT EDILMESiI GEREKEN HUSUSLAR

Bir bilgisayarda (desktop, laptop, netbook, tablet, cep telefonu vs. ) sogutmanin iyi yapilabilmesi igin
dikkat edilmesi gereken bazi hususlar soyle siralanabilir.

Secilecek sogutma sisteminde kullanilan islemciler in termal tasarim gu¢ degerine dikkat
edilmeli ve sistem buna gdre secilmelidir (Sekil 3).

Sogutma yapilacak ve yapacak tim ekipmanlarin yizey alanlari, geometrileri ve 1si iletim
katsayilari dncelikle ele alinmasi gerekir.

Aktif sogutmanin zorunlu oldugu masa Ustu bilgisayarlar gibi sistemlerde igeride olusan isinin
takmamaminim disari atilmasi énemlidir.

Pasif sogutmanin yapildidi bilgisayar bilesenlerinin geometrisinde konveksiyon ile sogutmanin
iyi analiz edilmesi ve isinan havanin yercekiminin zittt ydénde daha kolay atiimasi
saglanmalidir.

Cok iyi hava sogutmanin yapilmasi gereken yerlerde eksenel fan yerine radyal fanlar tercih
edilmelidir.

Fan gibi uzun sure ¢aligsan ekipmanlarin sessiz olmasi ve émiuirlerinin yiiksek olmasi gerekir.
Cok fazla bilgisayarin oldugu (server odalari gibi) sistemlerde merkezi su ile sogutma
sistemleri disunulebilir.
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Sekil 3. Bazi Merkezi Islemcilere (CPU) ve Grafik Islemcilere (GPU) Ait Gug Tuketim Degerleri (Watt)
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5. GELECEKTE SOGUTMA TEKNOLOJILERI

Bilgisayarlarda sogutma ihtiyact 1990’h yillardan sonra daha gulglu islemcilerin gelmesi ile zamanla
artmistir. islemcinin yiiksek hizda calismasi daha fazla 1si lretimine neden olmaktadir bu nedenle
islemciler bir yandan hizlandirilirken diger taraftan daha yiksek hizda galisabilen ve daha az isinan
islemciler yapabilmek igin islemci Uretim hassasiyeti giderek artmis ve 2011 yili itibariyle 28nm’lik
hassasiyette islemciler yapilabilmektedir (Sekil 4). Onde gelen iglemci firmalari 22nm’lik hassasiyette
projeksiyonlar sunmaktadirlar [9,10]. Bu teknolojinin gelismesi ile ayni zamanda islemci ylzey alani
da azaltilmistir. Daha verimli, daha az gli¢ ¢geken daha az isinan iglemciler yapilmistir.

@ islemci Hassasiyeti (nm)

300

250

200

150

100 -

50

0':

1595 2000 2005 2015

Sekil 4. Bilgisayarlarda islemci Uretim Hassasiyetinin Yillara Gére Degisimi [9,10]

Sekil 4 ayni zamanda, orta 6lgekli bir ofis bilgisayarinda (yazi yazma ve internet vs.), sogutmaya daha
¢cok ihtiyag duyuldugu 2000-2010’lu yillara nazaran, iglemcilerdeki sogutma ihtiyacinin giderek
azalacagini gostermektedir.

Yiksek performansli bilgisayarlar icin daha iyi bir sogutma [11] gerekeceginden bilgisayarlardaki
sogutma sistemlerinde de yenlikler ve iyilestirmelerin olmasi kaginilmazdir. Ancak ofislerde kullanilan
bilgisayarlarda iglemcilerin Uretim hassasiyeti arttikga (transistor boyutu distiikge) atilan 1s1 miktari
azalmaktadir. Bu nedenle Sekil 2 ele alindiginda gelecekte ofis bilgisayarlarinin ¢ogunda bilgisayar
gOvdesinin hatta LCD monitdér ylzey alanlarinin kullanildidi pasif sodutmali sistemlerin olmasi
beklenmektedir. Fan, su sogutma vb. dider sojutma sistemleri bu bilgisayarlar igin 6nemini yitirerek,
kasalarda ylzey geometrisi ve malzeme teknolojisinin dne ¢ikmasi beklenmektedir.

Masaluistli bilgisayarlarda da sogutma elemanlarinda azalma olacaktir (Sekil 5). Onde gelen islemci
firmalarinin 2011 yihinda grafik islemcisi (GPU) entegreli yeni ¢ok g¢ekirdekli islemcileri pazara
surilmesi beklenmektedir. Bu yeni ¢gok ¢ekirdekli islemcilerde sogutulmasi gereken birgok birim (grafik
islemci, gliney koprisu, kuzey koprisi) tek bir islemcide toplandigindan sogutma yapacak sistemler
ile ilgili yeni tasarimlar olacaktir.
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Sekil 5. Yeni Bilgisayar Kasalarinda Ongériilen Sogutma ihtiyaci

SONUG

Yeni gelisen ¢ok ¢ekirdekli ve CPU+GPU birlesimli islemciler ile bilgisayarlardaki sogutma sistemleri
daha da 6nem kazanmaktadir. Bu g¢aligmanin bilgisayar sistemlerinde mevcut olan sogutma
teknolojilerindeki mekanik problemler ve gelecekteki olasi ¢ézimler bakimindan da faydali olmasi
beklenmektedir.

Bu calisma ile bilgisayarlarda kullanilan sogutma teknolojileri hakkinda bilgi verilmis ve 2011 yil ve
sonrasinda pazara sunulacak yeni bilgisayarlar igin yeni sogutma teknolojilerinin gelistirilebilecegine
dikkat cekilmeye calisiimistir.
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