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Motivacion

Aviso al lector

Esta obra no es un libro de texto sobre conduccién de calor.
Tampoco es un libro de texto sobre disefio térmico para equipos electronicos.

Est4d muy lejos en rigor y profundidad de lo que requiere una obra de ese tipo.

Lo que tienes en tus manos (te ruego permitas el tuteo, me siento mas cémodo asi) no es mas que una
coleccion de principios, conceptos, reglas aproximadas, aspectos practicos y descripcion de herra-
mientas para disefiadores electronicos que quieran introducirse en esta disciplina que resulta por lo
general extrafia a quienes partimos de una formacion en electronica.

Este curso corto nace a partir del descubrimiento de que no existen (al menos no he encontrado) obras
introductorias, alejadas del formalismo y rigor habitual, que ayuden a un disefador electronico a desa-
rrollar su intuicion y a sumar unos cuantos conceptos basicos a su mochila. Porque, al fin y al cabo,
un ingeniero se enfrenta a un problema con las unicas armas de su capacidad de razonamiento y de
unos pocos conceptos-intuiciones-creencias bien asentados.

Por lo general, son los fisicos quienes conocen la Naturaleza. La ingenieria es a menudo una aproxi-
macion simplificada y limitada de la realidad, pero muy ttil para resolver problemas. Te animo a pro-
fundizar, a partir de otros textos y recursos, en el estudio de aquellos conceptos en los que he simplifi-
cado en exceso. Pues esta obra es solo una introduccion a una disciplina compleja.

Mis alumnos (Master Universitario en Ingenieria de Sistemas Electronicos en la Universitat Politécni-
ca de Valéncia) suelen carecer de una formacion previa en transferencia de calor. Necesitan tener
material escrito para trabajar los ejercicios de disefio con los que les evaliio en una parte de la asigna-
tura. Este y no otro es el objetivo final del librito que tienes en tus manos.

Debo advertirte también de que esta es una obra en desarrollo, y a fecha de hoy (agosto de 2020) pre-
veo un par de afios antes de que podamos estar todos satisfechos con los contenidos, el orden de su
exposicion y la redaccion.

Otra cosa... Esta es una obra libre y te invito a difundirla libremente. Agradeceré que me hagas llegar
opiniones, sugerencias, dudas o indicaciones de erratas a la direccion de correo electronico
jtoledo@eln.upv.es. Ojala te resulte util. Ya me cuentas. {Un saludo!

Con agradecimiento, a ti, que has confiado en mi
lo suficiente para permitir que te robe horas que no volverdn.


mailto:jtoledo@eln.upv.es
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Motivacion

Dia 1. Motivacion

Asumo que eres diseriador electronico o que aspiras a serlo. Que formas o formaras parte de un equipo
que define productos electronicos (funciones, tamano, envolvente, seleccion de componentes principales,
particionado en modulos, especificacion del ambiente en el que debe funcionar...) Puede que tomes parte
en el diserio de los diagramas esquemdticos o del circuito impreso (mal llamado “rutado”, lo que es una
simplificacion excesiva). Incluso puede que colabores en la especificacion mecanica (materiales, posicion
de conectores y componentes especiales) del producto.

Asumo ademds que no has recibido formacion sobre diseiio térmico mas alld de conocer la expresion T; =
Ta + P'Rja. Que, por cierto, en la mayoria de los casos no sirve para nada mds que para comparar el en-
capsulado de dos componentes. Asumo por tanto que no has recibido una educacion formal en transferen-
cia de calor y que partimos de una tabula rasa, de un lienzo en blanco, como el de la imagen.

Asumo que necesitas aprender las reglas basicas de esta disciplina, huyendo de la formulacion clasica
(rica en ecuaciones, correlaciones y aspectos complicados), y que necesitas hacerlo en poco tiempo y con
el minimo esfuerzo posible.

Si lo que asumo es cierto, este curso es para ti. Escrito por un disefiador electronico para otros diseria-
dores electronicos.

Hay otros perfiles que se beneficiardn de este curso:

- Diseriadores mecdnicos que necesitan mejorar su comunicacion con disefiadores electronicos.
Ver el mundo con nuestros ojos.

- Diseniadores electronicos con experiencia en el campo que quieran volver a los fundamentos, ex-
ponerse a un punto de vista distinto y tal vez aprender alguna que otra cosa.

Si sigues adelante, vas a dedicar al estudio de esta obra horas que no volveran, lo que pone una pesada
carga sobre mi. Intentaré estar a la altura. Es algo que me gusta recordar a mis alumnos.
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(Por qué es importante para ti el disefio térmico?

Digamoslo ya: este minicurso existe por culpa de la palabra miniaturizacion. Esa tendencia inexorable
hacia el gadget universal y definitivo que hara de todo en un tamafio muy reducido (;quién no suefia con
llevar sobre o bajo la piel un dispositivo del tamafio de un grano de arroz que -solo cuando lo necesitemos-
sea teléfono, ordenador, asistente personal, entrenador, psiquiatra, consejero, centro de entretenimiento,
monitorice el estado de nuestro cuerpo y se comunique -audio, video, pensamientos- con nuestra mente sin
interfaces visibles, ampliando nuestros sentidos y capacidades?). He de confesar que personalmente es algo
que me asusta (en casa de herrero...) pero que cautivaria a media humanidad. Estamos lejos todavia de este
gadget definitivo, pero el rumbo esté trazado. Tu smartphone es solo uno de los pasos iniciales.

La palabra miniaturizacion, engloba en este momento varias cosas en relacion con un producto electronico:

= Los encapsulados de los circuitos integrados son cada vez mas pequefios. Como consecuencia, su
area en contacto con el aire (o fluido refrigerante) es menor y por tanto su capacidad de evacuar
calor. Luego, si no cambia nada mas, se calientan mas.

* La integracion de mas funciones en cada circuito integrado implica, si no cambia nada mas, el
aumento de potencia disipada por componente y por tanto de su temperatura.

* Los dos puntos anteriores permiten la reduccion del tamafio de los circuitos impresos (PCBs) y
que haya menos componentes, aumentando la densidad de potencia (W/cm?) y por tanto la tempe-
ratura local y media del PCB.

(Qué tiene de malo un aumento de la temperatura? En primer lugar, operar un componente fuera del rango
de temperaturas especificado por el fabricante en su hoja de datos puede provocar que no funcione correc-
tamente, o simplemente que no funcione.

En segundo lugar, una mayor temperatura implica una mayor tasa de fallos y, superado cierto valor, la
destruccion del componente. Este es un aspecto delicado. Los modos de fallo presentes ya a temperatura
ambiente, cuya tasa suele aumentar exponencialmente con la temperatura absoluta (T), se ven acompafia-
dos de nuevos modos de fallo que aparecen so6lo al superar cierto valor (orientativamente, a partir de 70°C).
Y no solo hay modos de fallos dependientes de la temperatura asociados a componentes: las soldaduras,
taladros metalizados (vias) y la propia PCB presentan modos de fallo mecano-térmicos propios.

Para hacerlo todo mas complicado, hay modos de fallo que estan relacionados con el estrés debido a los
ciclos térmicos (calentar y enfriar repetidamente) y no con la temperatura de operacion. A menudo, los
ciclos térmicos representan mayor amenaza para un equipo electronico que operarlo de forma continua. Tu
mision como disefiador sera... Permiteme una digresion antes de hablar de tu verdadera mision como dise-
fiador en lo que respecta a la temperatura.

Un salto de tres décadas

Vamos a comparar un disefio de 1984 con otro de 2013 (Figura 1.1). Por un lado, una version del ZX Spec-
trum, de 1984. Este microordenador de 48 kB SRAM y procesador de 8 bit a 3,5 MHz y un consumo de unos 7
W, carecia de ventilacion forzada. Bastaba con un disipador en la zona del regulador de tension (esquina supe-
rior derecha del PCB, que ha sido retirado para mostrar mejor los detalles) para mantener el equipo en buenas
condiciones. La carcasa disponia de una abertura para un conector de borde posterior, permitiendo algo de circu-
lacion de aire.

Su oponente en esta comparativa, el modulo BeagleBone Black, con 512 MB de RAM DDR3, 2 GB Flash y
procesador de 32 bit a 1 GHz y un consumo en torno a 2 W, muestra el increible aumento en la capacidad de
computacion y ratio prestaciones por vatio en tres décadas.

Si consideramos tamafios, la BeagleBone Black tiene una densidad de 43 W/cm?, mientras que el ZX Spectrum
tiene aproximadamente la mitad.

Podemos observar facilmente varias diferencias:

- La sustitucion de componentes de montaje insertado (fundamentalmente de tipo DIP, dual in-line
package o encapsulado de doble hilera) por otros con encapsulado de montaje superficial (SMD,
surface-mount device). Es un cambio de calado: los encapsulados DIP transfieren muy poco calor
al PCB en comparacion con sus mas compactos equivalentes SMD. De modo que en el ZX Spec-
trum el PCB no se usa apenas como disipador, todo lo contrario que en la BeagleBone Black. Y
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mira que el area del primero es mucho mayor, lo que permitiria transferir mucho mas calor al aire
circundante.

- El aumento de la densidad de integracion (menos espacio entre componentes).

- Lareduccion del nimero de componentes activos.

Las consecuencias de estos cambios son profundas. En un disefio actual, menos del 5% de los componen-
tes disipan el 95% de la potencia La ubicacion de este 5% es critica para determinar el perfil de temperatu-
ras en el PCB y del resto de componentes. E1 PCB es usado como disipador (porque los pequefios encapsu-
lados SMD estan en general pensados para trasferir calor al PCB) y es una pieza fundamental del
comportamiento térmico del producto. Aunque la densidad de potencia media (comparando nuestros con-
tendientes de 1984 y de 2013) no es muy diferente (un factor 2) pese a la reduccion de area (un factor 17),
un disefio actual es propenso a la aparicion de puntos caliente (hot spots) y a no disponer de suficiente area
de PCB para refrigerarse s6lo por conveccion natural.

Un disefio de los afios 80 repartia mejor la potencia disipada por toda el area del PCB y el gran tamafo de
los circuitos integrados favorecia la evacuacion de calor al ambiente por conveccion.

Figura 1.1. Arriba, Sinclair 48K ZX Spectrum version 3B, fabricado en 1984 (autor de
la imagen: Bill Bertram, bajo licencia CC BY-SA 3.0). Abajo, microordenador Beagle-
Bone Black, 2013 (imagen de BeagleBoard.org Foundation, bajo licencia CC BY-SA
3.0). Los modulos no estan a escala: la BBB ocuparia, en horizontal, la cuarta parte que
Su ancestro.

Es precisamente la dificultad que presenta un PCB moderno y pequefio para evacuar varios vatios de flujo
de calor al ambiente por conveccion natural, lo que esta obligando a una de estas dos opciones:

- Ajustar dinamicamente la frecuencia de reloj del procesador en funcion de la temperatura (cosa
que hace tu ordenador portatil, por ejemplo)

- Aumentar la transferencia de calor al ambiente mediante ventilacién forzada, uso de heat pipes o
de otros mecanismos.
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Diseiio térmico en equipos electronicos: una introduccion

Lo primero reduce prestaciones. Lo segundo encarece el producto. Un adecuado disefio térmico minimiza
la necesidad y el coste de estas medidas.

Hay que considerar también la seguridad. Una temperatura de la envolvente (caja) de los equipos elevada
puede provocar quemaduras o simplemente no ser aceptable por parte de los usuarios. Por ejemplo, no sera
bien aceptado por el mercado un ordenador portatil cuya carcasa suba de 40°C. Si la carcasa es metélica,
por encima de 60°C producira quemaduras.

Algunos de estos problemas siempre estuvieron presentes en disefios de potencia, pero en los ultimos afios
el disefio de microsistemas y sistemas embebidos sufre un aumento alarmante de problemas térmicos. Re-
petimos las razones principales:

- Encapsulados cada vez mas pequefios y que disipan mayor potencia resulta en densidades de po-
tencia (densidad de flujo de calor, medido en vatios por metro cuadrado) muy elevadas. Un ejem-
plo: una FPGA o un microprocesador que disipa 6 W en un encapsulado de 15x15 mm? resulta en
una densidad de flujo de calor que supera 26.000 W/m?. Una parte muy pequefia de este flujo es
transferido al entorno directamente por la superficie del encapsulado.

- PCBs de menor tamafio: En componentes SMD (surface-mount device), la mayor parte del flujo
de calor se transfiere al PCB, y de aqui al ambiente. De modo que, si el PCB es pequefio, el pro-
blema se agrava.

Tu mision

Volviendo a tu misién como disefiador. Alguien (tal vez ti mismo) debe definir el objetivo térmico del
disefio, que no es mas que el enunciado por escrito de que qué temperaturas limite pueden alcanzar los
distintos componentes electronicos y mecanicos para unas condiciones ambientales determinadas. Este
conjunto de temperaturas limite estaran inspiradas por la vida util esperada del equipo, sus prestaciones
(potencia maxima a disipar, maxima frecuencia de reloj), las hojas de datos de componentes o una combi-
nacion de las anteriores. Pero debes partir de un documento de especificaciones con el objetivo térmico de
disefio 0 no podras comparar los resultados con una referencia.

Ahora, debes conseguir (mediante la adecuada disposicion de componentes y una adecuada difusion y
evacuacion del flujo de calor) que se cumpla el objetivo térmico.

Como ves, no se trata de reducir la temperatura media de los componentes, ni de mantenerlos tan frescos
como sea posible, ni de evitar que quemen al tocarlos (a 60°C te quemaran, pero un componente puede
disfrutar de una prolongada vida con el encapsulado a esa temperatura). Se trata de cumplir el objetivo
térmico de disefio.

Tu trabajo es incorporar, ya desde la fase conceptual de desarrollo del producto, criterios térmicos que
ayuden a cumplir el objetivo. Esto incluye calculos y simulaciones sencillas. Las conclusiones que obten-
gas deben plasmarse en el disefio. Si tienes los medios adecuados podras simular detalladamente con una
herramienta CFD (Computational Fluid Dynamics) antes de construir el prototipo. Y tras la construccion
del prototipo, llega la fase de verificacion.

Para hacer todo un poco mas complicado, las simulaciones térmicas detalladas suelen estar en las manos de
un ingeniero/a mecanico. A menudo, también la especificacion del objetivo térmico. Esto no quiere decir
que debas despreocuparte. Al contrario, debes influir en las decisiones térmicas para asegurarte de que son
compatibles con las eléctricas (como son la integridad de sefial y la compatibilidad electromagnética) y con
la funcionalidad del disefio. No s6lo mejorara la calidad del producto final, sino que la vida del ingeniero
mecénico serd mas facil.
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Un ejemplo actual (2020): Raspberry PI 4b

Consideremos la Raspberry Pi 4b, un PC completo en una pequefia placa de tan sélo 85x56 mm?. En la
Figura 1.2 (fuente https://www.raspberrypi.org) podemos observar que el sistema consta de tan solo seis
circuitos integrados principales:

- Arriba a la izquierda del PCB, la interfaz Wifi/Bluetooth.

- Junto a ella, el SoC (System on Chip) que incluye un procesador Quad core Cortex-A72 de 64-bit
a 1,5 GHz y una interfaz grafica con salida dual HDMI para dos pantallas, entre otros periféricos.

- A laderecha del SoC, en encapsulado plastico negro, la memoria LPDDR4-2400 de 1, 2 6 4 GBy-
te (segln version). A la derecha de la memoria hay dos circuitos integrados de interfaz: uno para
GDbE y otro para los puertos USB.

- Finalmente, abajo a la izquierda, junto al conector USB-C de alimentacion, un regulador de ten-
sion multiple que se calienta bastante y es uno de los puntos calientes (4ot spots) del producto.

Figura 1.3. Raspberry Pi 4b, 2019, cara de soldaduras

La disipacion del conjunto ronda los 10 W, con grandes variaciones en funcion de la carga de trabajo del
microprocesador, memoria ¢ interfaces. Una imagen térmica tipica de la Raspberry Pi 4B tiene el aspecto
de la Figura 1.4.
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Figura 1.4. Imagen térmica de una Raspberry Pi 4b en reposo, fuente propia

Una vez el SoC alcanza 80°C (aproximadamente 78°C en la superficie del encapsulado), reduce su veloci-
dad de reloj para reducir la temperatura. Y esto ocurre inevitablemente con la Raspberry Pi 4B a poco que
hagamos trabajar al procesador, lo que limita seriamente las prestaciones del sistema. Un fallo de disefio
(seguramente una limitacion aceptada por sus disefiadores) y una de las razones por las que las Raspberry
Pi, en general, son poco recomendables para productos comerciales. El regulador también se calienta mu-
cho, lo que podra acelerar la aparicion de fallos.

Fijate en un detalle: la temperatura ambiente es 26°C. Un producto de telecomunicacion para instalacion en
exterior debe superar en ensayos térmicos temperatura ambiente de 70°C, es decir, 45°C superior. La mis-
ma Raspberry Pi, ensayada a 70°C, mostraria un aumento de temperatura en todos sus puntos de 44°C res-
pecto a lo mostrado en la imagen anterior. Realmente no, porque el procesador reduciria su frecuencia de
operacion en un intento de reducir su temperatura, perjudicando la capacidad de computo.

A rio revuelto, ganancia de pescadores: como los disefiadores de la Raspberry Pi 4B entregan un producto
con carencias y como la mayoria de los disefiadores no tenemos ni idea de disefio térmico, encontramos
productos que dicen resolver el problema y los compramos sin pensar. En las siguientes figuras cabe ha-
cerse las siguientes preguntas:

- (Sirve de algo esta solucion? (el vendedor dice que son disipadores
ceramicos de carburo de silicio)

- El aire circundante, ;ja qué temperatura estara dentro de la caja (supo-
nemos la placa dentro de una caja)?

- ;Cudl es la temperatura final de los seis circuitos integrados criticos?

Figura 1.5. Dicen que esto son disipadores. ;Qué opinas? La respuesta, el Dia 7.
Iy == L ., ~
NS © . - (Es una solucion razonable o estamos matando moscas a cafionazos?

- (Esta evacuando suficiente flujo de calor de los circuitos integrados
adecuados? (por cierto, el ventilador por si solo ya genera 400 mW)

Figura 1.6. ;Matando moscas a caflonazos?

En resumidas cuentas, tu situacion (expresada en primera persona) podria resumirse asi: no tengo conoci-
mientos ni herramientas para evaluar la solucion antes de comprarla, ni para usarla adecuadamente una vez
instalada. Desconozco los mecanismos de transferencias de calor, no sé coémo estimar flujos de calor debi-
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dos a cada mecanismo (conduccidn, conveccion, radiacion) en un ejemplo sencillo. No he desarrollado una
intuiciéon o manera de pensar que me ayude a aplicar criterios térmicos en el disefio de un producto. Tam-
poco sé cuando el problema puedo solucionarlo yo mismo o cuando he de buscar la ayuda de un experto.
Y, por si fuera poco, desconozco el efecto que el calor tiene sobre los circuitos integrados, el PCB y en
definitiva sobre la fiabilidad y la vida util de mi producto.

Por cierto, ;qué es esto de disipadores de carburo de silicio? Se trata de un material cristalino (veremos que
esto implica buena conduccion de calor) pero mal conductor eléctrico. Es decir, que sera una mala antena
parasita. Pero su conductividad térmica es entre 3 y 5 veces inferior a la del aluminio. ;Seguro que es la
opcion que queremos elegir para el disipador?

Tranquilo (o tranquila). Tenemos dos o tres semanas por delante para aprender a hacer buena parte de esto.

Qué vas a aprender en este minicurso

Ahi va una lista de cosas que vas a aprender:

1. Entenderas el efecto que una temperatura elevada tiene sobre los circuitos integrados y sobre el
producto en general.

2. Comprenderas los mecanismos de transferencia de calor (conduccion, conveccion y radiacion) en
el contexto de productos electronicos, reflexionando sobre las implicaciones en PCBs de montaje
insertado y de montaje superficial.

3. Estimaras a mano, con expresiones sencillas, el flujo de calor que aporta cada mecanismo para un
producto electronico.

4. Crearas un modelo térmico, necesariamente simplificado, de un producto electronico teniendo en
cuenta no solo el PCB sino también la envolvente (caja).

5. Evaluaras la bondad de una solucién térmica para un producto, y en caso de que no sea satisfacto-
ria, sabras proponer una modificacion.

6. Emplearas herramientas de analisis y simulacion de bajo o nulo coste para complementar y refinar
las primeras estimaciones a mano.

7. Aplicaras criterios térmicos a la hora de disefiar PCBs.

8. Comenzaras a desarrollar una intuicién sobre como fluye el calor en un producto electrénico y so-
bre qué va a funcionar y qué no.

El curso esta pensado para que dediques alrededor de cuatro horas diarias durante aproximadamente
dos o tres semanas. Si no tienes mas que una hora disponible al dia, completar el curso te llevard mas
tiempo. Da lo mismo. Hazlo a tu propio ritmo. En cada leccion leeras el texto, revisaras los problemas, me
enviaras un email con dudas y pensaras en como aplicar lo aprendido a ese disefio que tienes entre manos.

El objetivo no es formar expertos, eso lo hemos dejado claro. Nos vamos a conformar con pasar de no
saber lo que no sabemos (el tipo mas peligroso de ignorancia) a saber que somos ignorantes (esto reduce el
peligro) e incluso a tener unos rudimentos sobre disefio térmico. En definitiva, vamos a instalar en nuestro
cerebro la preocupacion por algo que antes desconociamos que existiera o que fuera importante. La practi-
ca hace al maestro, y para eso tienes toda una carrera profesional por delante.

Volviendo al ejemplo de la Raspberry Pi 4B en su caja oficial, ahi va una promesa:

- Vas a aprender a estimar a mano y sin esfuerzo la temperatura a la que estan: la caja, el aire dentro
de la cajay el PCB

- Sabras determinar si va a haber /ot spots (puntos calientes)

- Sabras estimar la temperatura de cada circuito integrado, lo que depende muchisimo de la geome-
tria y requiere simulacion. Aprenderemos a usar algunas herramientas gratuitas para darnos una
primera aproximacion a la solucion.

No estd mal para un curso corto, ;no?
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Ejercicio

Mira de nuevo la Figura 1.2. Haz una lista de los problemas térmicos que crees tiene el disefio. Usandola
como referencia, redacta un parrafo o dos indicando qué deberia cambiar en el disefio y qué medidas se te
ocurren que podrian adoptarse para lograr estos cambios.

El objetivo del ejercicio no es proporcionar respuestas correctas, sino mirar por primera vez a un producto
electronico con otros 0jos.
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Dia 2. Consideraciones
iniciales

Qué vamos a aprender hoy

¢De verdad Tj=T,+P:Rj.?
Lectura recomendada: capitulo 13 de [1]

En la noche de los tiempos, cuando los disefiadores integraban diodos, transistores, resistencias y otros
componentes discretos de montaje insertado en un PCB, la expresion Tj= T.+ P-0j, tenia todo el sentido
del mundo. Las razones:

- Era facil medir la temperatura del silicio en la unién PN (Tj, por junction, unién) y la temperatura
del ambiente (T,, aire a unos centimetros de distancia del componente)

- También era facil medir el flujo de calor P en vatios que iba a parar directamente al ambiente
(practicamente todo)
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- Sélo una pequena parte del calor generado iba a parar al PCB, por lo que éste jugaba un pequefio
papel y podia despreciarse en primera aproximacion

Podiamos suponer que, en cualquier PCB en el que montaramos un mismo diodo o transistor, dados P
(potencia disipada por el componente, o lo que es lo mismo, flujo de calor, en vatios o julios por segundo)
y Ta, obtendriamos aproximadamente la misma Tj. De este modo, leyendo el dato de la resistencia térmica
(®ja, a veces Rja) en el datasheet (hoja de datos) del componente, resultaba facil estimar la temperatura del
silicio. Si ésta resultaba ser demasiado elevada (por encima de los valores que encontramos en la seccion
"absolute maximum ratings" de la hoja de datos) bastaba con tomar una de estas dos decisiones:

- Afiadir un disipador (mal nombre, al igual que su equivalente inglés heatsink -sumidero de calor-
para referirnos a una superficie extendida), lo que reduciria ®j,
- Asegurar un flujo de aire forzado a través del componente, lo que también reduciria ®j,

En ambos casos, bajaria la temperatura del silicio. La vida era més facil para los disefiadores electronicos
cuando usaban componentes discretos de montaje insertado. Porque permitia un método de trabajo bottom-
up. Es decir, hacias tus calculos componente a componente y finalmente evaluabas el conjunto a nivel de
sistema.

Este enfoque deja de ser cierto cuando usamos componentes de montaje superficial. ;Por qué? Las razo-
nes principales son:

- No todo el dado de silicio en un circuito integrado, que contiene no uno, sino miles o millones de
transistores, estd a la misma temperatura. Asi que el fabricante suele considerar un tinico punto
(tal vez el centro del dado de silicio) donde medir T;. Esto introduce una incertidumbre, ya que
puede haber puntos mas calientes de lo que resulta al aplicar la formula bésica.

- Como los encapsulados tienden a ser cada vez mas pequefios (compara una resistencia insertada
con una SMD de tamaiio 0402), su superficie expuesta al aire no basta para evacuar todo el calor
por conveccion y radiacion. De modo que los fabricantes disefian el encapsulado para que la ma-
yor parte del calor se transfiera al PCB. Y la capacidad del PCB para evacuar este calor al ambien-
te depende de su area y de los planos de cobre que contenga. Por lo tanto, el valor de la resistencia
térmica (®j.) medida con el PCB de referencia que usa el fabricante puede ser muy diferente del
que obtengamos en nuestro disefio y ya no nos sirve como dato para disefiar.

- (Doénde medimos ahora T,? Antes bastaba con alejarnos unos centimetros del componente. Ahora,
como el PCB se calienta y también pasa calor al ambiente, nos encontraremos con una distribu-
cion de temperaturas mas compleja. Es facil que no acertemos.

Como resultado, la expresion Tj= T.+ P®. ya no nos dice casi nada. Pero los
datasheets se empefian en recoger ®j.. (Por qué? Para darnos una primera aproximacion, dirdn los biem-
pensantes. Para darnos una falsa sensacion de seguridad, dirdn los recelosos. Para permitirnos comparar
componentes funcionalmente equivalentes de distintos fabricantes o con distintos encapsulados, aseguraran
los que quieran ver un uso correcto de este parametro. Y creo que acertaran.

Posicion, posicion y posicion

Veremos que un mismo circuito integrado, disipando la misma potencia, con la misma temperatura am-
biente, puede estar a temperaturas muy diferentes en un mismo PCB en funcién de su posicion en la placa
y de quiénes sean sus vecinos. Otra razon para ser escépticos respecto a la expresion Tj= Tat P-Oja.

Elegir acertadamente la ubicacion de cada circuito integrado en el PCB es posiblemente la decision térmica
de mayor importancia que puedes tomar junto a la definicion del objetivo térmico. Y te adelanto una mala
noticia: si eliges la disposicion con criterios eléctricos (generalmente, para favorecer las conexiones de alta
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velocidad) estaras tomado una mala decision desde el punto de vista térmico. Del mismo modo, favorecer
los aspectos térmicos perjudicara a los eléctricos. La virtud esta en el término medio, /cierto?

Define tu objetivo térmico
Lectura recomendada: capitulo 12 de [1]

Antes de comenzar a rutar el disefio debes haber definido qué temperatura maxima debe alcanzar cada
componente, elemento mecanico (como un asa metalica de la caja) y cable. Debes definir las condiciones
de uso del producto (temperatura, humedad y altitud) y debes también decidir sobre las medidas correcto-
ras admisibles (reducir la frecuencia de reloj del micro, usar ventiladores en el disefio, etc.)

Puedes hacer un disefio bienintencionado, pero sin unas metas bien definidas no irds muy lejos. Y no po-
dras justificar que has cumplido con las especificaciones.

Punto de partida: lo que posiblemente ya sabias

Volvamos a considerar la expresion Tj= Ta+ P-®j.. Usaremos indistintamente R;, y ®j, para referirnos a la
resistencia térmica entre la unién PN del silicio y el ambiente. Sin duda en su momento te ensefiarian la
analogia electrotérmica, en la que partiendo de la ley de Ohm (V=R‘I), que podemos reescribir como V=
Vit I'Rja, observamos que:

- Ladiferencia de temperatura (T, en °C o K) es analoga a la diferencia de potencial eléctrico (V)
- El flujo de calor (P) en vatios es analogo al flujo de carga eléctrica (I) en amperios
- Laresistencia térmica (expresada en °C/W o K/W) es analoga a la resistencia eléctrica (ohmios)

En la Figura 2.1, la analogia se extiende a la suma en serie de resistencias térmicas, considerado el camino
desde el silicio hasta el ambiente formado por:

- Ry (junction-case), que obtenemos del datasheet del componente

- R (case-sink), formada por la pasta o adhesivo térmico entre el componente y el disipador. Debi-
do al pequefio espesor de esta capa, a menudo podemos despreciar su efecto

- Rsa (sink-ambient), que obtenemos del datasheet del disipador para un flujo de aire determinado y
considerando la orientacion de las aletas respecto al flujo de aire

De este modo, Rja1 = Rjc + Res + Rsa
Otro camino de evacuacion del calor es el camino en serie formado por:

- Ry (junction-board), que obtenemos del datasheet del componente. En componentes de montaje
superficial (SMD) este valor suele ser menor que Rjc

- Rua (board-ambient), que depende de la superficie de la placa, del nimero de planos de cobre in-
ternos y externos, y de si el calor se transfiere al aire s6lo por una cara del PCB o por las dos

De este modo, Rj:2 = Rjp + Rpa

Ambas resistencias, Rja1 ¥ Rja2, quedan en paralelo y usando la analogia electrotérmica: Rja = (Rjai - Rja2) /
(Rja1 + Rja2).

En componentes insertados, el camino principal de evacuacion del flujo de calor es Rja (es decir,
Rjai<<Rja2). En la suma Rjai = Rjc + Res + Rsa, tenemos poca incertidumbre, podemos extraer los valores de
los datasheets.

En componentes SMD, el camino principal de evacuacion del flujo de calor es Rjaz (es decir, Rja2<<Rja1).
En la suma Rj.» = Rjp + Rua, tenemos mucha incertidumbre en la estimacion de Ry, porque depende fuerte-
mente del disefio de cada PCB en concreto. Aprenderemos mas adelante a hacer estimaciones para este
valor.

De toda esta discusion debemos extraer una conclusion: podemos usar el parametro Rjq, pero solo si
conocemos sus limitaciones y no caemos en la trampa de creer que es un pardmetro representativo de
nuestro disenio.
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(1) T;= T, + PeRy,

(2) TJ = Td + P'(ch +Rcs +qu) * R to Resistance
Re Case to Resistance
TC
RJC Junction to Case Resistance
7

Junction to Board Resistance

i e e
TB

Con (1) compruebas que no se supera el limite
Si se supera, anades un disipador que eliges usando (2)

Figura 2.1. Esta figura resume lo que muchos de los ingenieros de formacion electronica recordamos al finalizar nuestros
estudios. Lo peor no es que sea bien poco, es que en general ni siquiera es cierto.

Un enfoque correcto: posicion

Lectura recomendada: capitulos 5 y 27 de [1]

En la Figura 2.2 observamos como cambia la temperatura de un circuito integrado en funcion de qué veci-
nos tenga y de su posicion en el PCB.

Para entender lo que estd ocurriendo hay que considerar que los componentes son de montaje superficial y
que por tanto la mayor parte del calor generado es derivado al PCB, que lo distribuye por toda su extension
a través de los planos de cobre externos e internos. Desde la superficie del PCB, el flujo de calor se condu-
ce al ambiente por conveccion. De este modo, la temperatura del PCB en cada punto es funcion de la ubi-
cacion de los componentes. Hagamos algunas reflexiones sobre el ejemplo de la Figura 2.2, un PCB verti-
cal refrigerado por conveccion natural:

- Un circuito integrado en el centro del PCB puede difundir su calor en todas direcciones. Usara el
PCB como superficie extendida (disipador) para evacuar el calor al ambiente por conveccidn natu-
ral o forzada. Si, has leido bien: un PCB es, entre otras cosas, un disipador. A mayor area, mejor
disipador.

- Un circuito integrado (CI) en una esquina tendrd menos area a su alrededor a la que evacuar el ca-
lor. Por tanto, el equilibrio térmico se alcanza elevando la temperatura del componente y del area
de PCB circundante.

- Si juntamos los CIs, la temperatura media del PCB en esa zona aumenta y por tanto también la
temperatura de los Cls.

- Los CIs que estan en la parte superior estan mas calientes porque reciben aire recalentado.

80°C jll82°C
Ejemplo: IC de 1W, PCB vertical, Ta=20°C, conveccién natural, tiene una

temperatura de... 38°C a 86°C !l

Figura 2.2. Efecto de la ubicacion de los componentes en el PCB. ;Estamos ya de acuerdo en que debes olvidarte de que Tj=

Tat P@Ja{)
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La leccion que extraemos es que la posicion importa, y mucho. Si eliges la posicion de los componentes
con criterios eléctricos, tenderas a juntar los integrados que disipan mayor potencia (como un microproce-
sador y una memoria) porque suelen tener buses y enlaces de mayor velocidad y quieres mantenerlos cor-
tos siguiendo criterios de integridad de sefial. Pero esto es justamente lo ultimo que quieres hacer desde un
punto de vista de la gestion térmica: cuanto mas separados, mejor.

En el ejemplo de la Figura 2.3, en verde (izquierda) una distribucion que puede ser acertada segln criterios
de integridad de sefial.

A A/
1/4AW 1 /AW . .
0.5W 1 awiilh W . .
& . ,
m

1/4wiilh/aw] 74°C . e 73 _ , e Wb 4o

WAY Y A . . . . Wil aw ‘ . .
v O,

ERER o - HE

[1/4AW/E1/4W 1 /AW Il /AW

[1/4W1/AW 1 /AW 1 /4W]| 66°C

Figura 2.3. Posicionando componentes con criterios térmicos vs eléctricos

En cambio, a la derecha (color salmon) la distribucion esta optimizada segun criterios térmicos. Observa la
diferencia en las temperaturas.

Un enfoque correcto: definir el objetivo térmico

Este paso consiste en la declaracion por escrito de la temperatura maxima admisible para el PCB, para cada
elemento mecanico y cada componente electronico. Esto incluye las superficies en contacto con los usua-
rios/operarios, cables, elementos de plastico, motores, componentes sensibles (como osciladores), etc.
Ejemplo de redaccion:

"La maxima temperatura admisible para los componentes electronicos cuando el equipo estd operando en
las condiciones ambientales mas severas se recoge en la tabla siguiente.

<< Pon aqui tu tabla>>

Casos especiales, no recogidos en la tabla, son:
- La temperatura superficial del oscilador OSC3 no debe superar 60°C

- La temperatura superficial de la envolvente metalica del equipo no puede superar 50°C"

Aproximadamente un 95% de los componentes en un PCB son pasivos o apenas disipan potencia. Un 5% o
menos de los componentes disipan la mayor parte de la potencia y son por tanto los que mas se calientan.
Un buen disefio tiende a disminuir la temperatura de ese 5% de componentes, lo que a menudo requiere
aumentar la temperatura del 95% restante.

Reducir la temperatura media de todos los componentes del PCB es algo deseable, pero a menudo resulta
tan costoso (ventiladores, disipadores, reducir la frecuencia de los osciladores, dividir el disefio en dos
PCBs, ...) como inutil. Porque, en contra del extendido mito que nace en la norma MIL-HDBK-217F2
(Reliability prediction of electronic equipment) que declara que por cada 10°C de aumento de temperatura
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se duplica la probabilidad de fallo de un componente, la realidad es que muchos modos de fallo s6lo co-
mienzan a manifestarse a partir de los 70°C, excepcion hecha de algunos tipos concretos de componente.

Definicion del margen térmico

Imagina que decides que un componente, en las condiciones ambientales mas severas, no puede superar
80°C de temperatura superficial. Una simulacién que llevas a cabo en las fases iniciales del disefio te da
una estimacion de 75°C. Una simulacion mas detallada, con el disefio terminado, arroja un resultado de
70°C. Pegando un termopar sobre el componente en el prototipo mides 79°C, ;das por satisfactorio cada
uno de estos resultados?

Has de tener en cuenta que en cada una de estas estimaciones y medidas hay una incertidumbre. Una simu-
lacion 2D sencilla es buena si el error es menor de 10-15°C. Una simulacion detallada puede tener un error
de 5-10°C. Una medida con termopar (si la haces correctamente) puede desviarse 4-5°C del valor real.

Por tanto, en cada uno de los pasos de verificacion que vayas dando debes definir un margen térmico, la
diferencia minima que debe haber entre el valor maximo aceptable y tu estimacion o medida. En simula-
ciones 2D sencillas, para electronica de consumo, deberias dejar no menos de 15°C de margen, mejor si
dejas 20°C.

Debes especificar también, en tu objetivo térmico, el margen necesario en cada paso.

¢ Qué es demasiado caliente?
Por ultimo, cabe definir qué es demasiado caliente. Si hablamos de temperaturas superficiales:

o -40°C: minima temperatura ambiente para la mayoria de los dispositivos comerciales. Es la inica
temperatura a la que coinciden las escalas centigrada y Fahrenheit

o 60°C: las superficies metalicas producen ampollas en los dedos. Para plastico o madera, a partir de
70-80°C

o 70°C: maxima temperatura ambiente para la mayoria de los dispositivos comerciales

o 105-130°C: Un PCB construido con FR4 estandar de bajo T, (glass trasnsition temperature, cuan-
do la resina del FR4 se reblandece) comienza a deformarse y pueden violarse las distancias de se-
guridad entre pistas. Un PCB a esta temperatura podria no superar las normas UL de seguridad

Si hablamos de temperaturas de componentes:

o 70°C: maxima temperatura a la que deberiamos hacer trabajar un disp/ay LCD (aunque su tempe-
ratura maxima de uso puede ser de 85°C)

o 80-150°C: temperatura maxima permitida para el silicio en un circuito integrado

o 100°C: méxima temperatura que deberia alcanzar un LED o una soldadura para no reducir su vida
util

Entonces, ;qué es demasiado caliente?: todo lo que supere la temperatura maxima que permite, en las
peores condiciones de uso posibles, una adecuada funcionalidad del componente durante el tiempo de vida
util que hayamos decidido para el producto.

Metodologia de diseiio

En la fase de disefio conceptual sueles definir las funcionalidades y el diagrama de bloques del producto.
Escoges los componentes principales, estableces los parametros de operacion (potencia consumida, ali-
mentacion, entorno en el que debe trabajar) e incluso piensas en la envolvente y aspecto final del producto.
Es también el momento de enunciar el objetivo térmico del producto. También estimas plazos de desa-
rrollo y realizas una estimacion de costes.

Fijate que el parrafo anterior requiere el concurso de un equipo de disefio, formado por especialistas en
disefio mecanico, disefio electronico, cadena de suministros, produccion y muy posiblemente marketing. El
resultado es una propuesta de producto que, de recibir luz verde por parte de la empresa, pasa a la siguiente
fase.
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En lo que respecta al disefio térmico, habras definido el objetivo térmico y habras evaluado (ya sea me-
diante calculos o simulaciones sencillas) la bondad de la solucion. Es decir, estimaras si la potencia que
ha de disipar el producto es excesiva, dada el area de PCB, tipo y tamafio de la envolvente (cerrada, con
ranuras o sin envolvente) y si hay ventilacioén forzada o s6lo por conveccion natural.

La fase de desarrollo comienza con la eleccion de las técnicas y herramientas de disefio y continfia con
algunas acciones que ya sabes hacer (como la captura de esquemas y el planteamiento y rutado del PCB).
En lo que respecta al disefio térmico, elegiras los componentes (ventiladores, disipadores, sustratos con-
ductores en el PCB, ...) y realizaras una simulacion térmica detallada. Puede que necesites prototipar
algun aspecto concreto para poder modelarlo adecuadamente en la simulacion detallada. Si hay luz verde
desde todas las areas (electronica, mecanica, térmica, aprovisionamiento, produccion, etc.) pasaras a la
siguiente fase.

La fase de prototipado permitira medir y verificar el cumplimiento de los objetivos del producto (tales
como funcionalidad, EMC, mecanica y también el cumplimiento del objetivo térmico). Realizards medi-
das, ya sea mediante imagenes térmicas (si el producto no lleva envolvente) o mediante un conjunto de
termopares, ademas de la informacion sobre la temperatura interna que proporcionan microprocesadores,
FPGAs y sensores en el propio disefio. Lo correcto seria hacer medidas en camara climatica, porque la
hipétesis de que el incremento de temperatura es lineal con la temperatura ambiente no es cierto en todos
los casos.

Documentacion

Es muy conveniente llevar un registro (logbook) de las decisiones sobre disefio térmico que se toman en
cada fase, incluyendo las suposiciones en las que se ha basado el modelo térmico, problemas encontrados y
soluciones adoptadas, resultado de simulaciones y medidas, etc. De este modo, un cambio en el equipo de
trabajo o un periodo de inactividad (ya sea por vacaciones o por pandemia por coronavirus) no provocara
una discontinuidad.
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Dia 3. Modelos
térmicos (parte 1)

En la fase de desarrollo conceptual del producto debemos definir un modelo térmico,
necesariamente simplificado, para estimar si la solucion térmica es, a grandes rasgos,
valida. Para poder elaborar los modelos térmicos necesitamos al menos conocer los
fundamentos de la conduccion de calor y la analogia electrotérmica.

Los objetivos para hoy son exponerte a los principios bdsicos (conduccion de calor,
ecuacion de conduccion, conductividad térmica) para pasar a presentarte la analogia
electrotérmica, que igual ya conoces, y que es la base para elaborar modelos térmicos.
Empleando solo fuentes de flujo de calor y resistencias térmicas solo podremos descri-
bir el estado estacionario de un sistema.

Terminaremos la leccion de hoy presentando el concepto de capacidad térmica, que
permitirda modelar estados transitorios.

Qué vamos a aprender hoy

Como ingeniero de formacion eminentemente eléctrica o electronica, la disciplina de transferencia de masa
y calor puede resultarte complicada en un inicio. Por eso vamos a anclar los nuevos conocimientos y con-
ceptos sobre una base conocida, la teoria de circuitos eléctricos, a través de la analogia electrotérmica.

Seglin esta analogia, una resistencia térmica se representara en un circuito como una resistencia eléctrica.
Una capacidad térmica como una capacidad eléctrica. Una diferencia de temperatura como una diferencia
de tension y un flujo de calor (en vatios) como un flujo de carga (corriente eléctrica).

El circuito "eléctrico" que dibujemos como representacion del sistema a analizar serd un modelo térmico
en el que podremos (analizando a mano o con SPICE) determinar la tension (temperatura) de cada nodo o
la corriente (flujo de calor) a través de cualquier elemento del modelo.

Antes de entrar en la analogia electrotérmica vamos a repasar brevemente qué es el calor y en qué consiste
la conduccion de calor en solidos, regida por la Ley de Fourier.

A continuacion, repasaremos los conceptos de conductividad térmicay de resistencia térmica, de calor
especifico y de capacidad térmica.

En este momento estaremos preparados para establecer la analogia electrotérmica y estudiar modelos tér-
micos sencillos.
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Conduccion de calor en solidos

La temperatura es una magnitud relacionada con la energia de vibracion de las particulas (&tomos, molécu-
las) de un sdlido, liquido o gas. En el caso de un gas, esta relacionada con la energia cinética media de las
particulas, que se mueven por todo el volumen que lo contiene (si esta contenido). En el caso de un solido,
esta relacionada con la energia de vibracion de las particulas respecto a su posicion de equilibrio.

El calor o, mejor dicho, la transferencia de calor, es la transferencia de energia térmica (vibracion de parti-
culas) entre dos sistemas o partes de un sistema que se encuentran a diferente temperatura (que tienen dife-
rente energia promedio de vibracion de sus particulas).

Conduccion térmica por fonones

En la Figura 3.1, la flecha roja de la izquierda representa la inyeccion de energia a dos particulas (&tomos)
de un cristal, que como resultado vibraran respecto a su posicion de equilibrio. Esta vibracion se transmiti-
rd a los atomos vecinos, propagandose asi la energia de vibracion (calor) por toda la red, siempre en la
direccion de mayor temperatura a menor temperatura. Pues bien, estas vibraciones de la red de cristal se
denominan fonones y constituyen el principal mecanismo de transferencia de energia térmica en la mayor
parte de los solidos (excepto en metales, hablamos luego sobre esto).

La intuicion nos dice que cuanto mas ordenadas estén las particulas y mas fuertes sean los enlaces que las
mantienen unidas, mejor sera la propagacion de la perturbacion (fondén) y por tanto de la energia térmica.
Es decir, el material sera un mejor conductor térmico. Por cierto, ;sabes cudl es el mejor material conduc-
tor del calor?: el diamante. No por casualidad, sino por su estructura cristalina cibica que lo convierte en el
material natural mas duro (nota: ;recuerda la diferencia entre dureza y tenacidad?)

Si comparas un trozo de plastilina con un diamante, resulta intuitivo que un fondén se atenuara facilmente
en el primero y se propagara con facilidad en el segundo. De este modo, decimos que la plastilina es un
mal conductor térmico mientras que el diamante es el mejor conductor térmico (si, por encima del cobre).

Conclusion: los materiales solidos con una estructura cristalina seran por lo general mejor conduc-
tores del calor que los amorfos. Por eso el plastico, un ladrillo o un vidrio son malos conductores térmi-
COS.

\
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Figura 3.1. Propagacion del calor en un sélido cristalino

Conduccion térmica por electrones
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Otra forma de transferir calor es a través de electrones libres, en aquellos sélidos que los tengan. Has acer-
tado: en metales. A mayor densidad de electrones libres, mejor conduccion de calor, es decir, es mas facil
transportar energia cinética a través de un material. Y logicamente, a mayor temperatura, mayor es la ener-
gia cinética de los electrones, que chocan con otros electrones, transportando asi energia de una parte a otra
del material.

Conclusién: a _mayor conductividad eléctrica, mayor conductividad térmica. De hecho (ley de
Wiedemann-Franz), k=L-cT, siendo k la conductividad térmica (W/m-K), L una constante, ¢ la conducti-
vidad eléctrica (!'m™) y T la temperatura absoluta (K). Por eso cobre y plata son estupendos conductores
de calor, porque son también estupendos conductores eléctricos. Y por eso también el acero es un decep-
cionante conductor de calor, por su mediocre conductividad eléctrica.

Conduccion téermica en solidos

Ambos mecanismos (conduccion por fonones y por electrones) suman sus efectos, y l6gicamente aquellos
materiales con electrones libres y estructura cristalina (metales) ganan por goleada a los que no tienen
ninguna de estas cualidades (por ejemplo, un plastico). ;Ves algo curioso en la Figura 3.2?

Acero
: Hierro
Piedra | 1 Cobre
1 I ! /
| | I L : | ‘/ Diamante
| 1 \ [ -
: l : I : ® Zinc ® ! Plata |,/’
I
I I I : | Metales puros| I
1 1 [ 1 1 1
| I I o I Aluminio I
| | | |
1 S 1 L. |
I : Plasticos  |Hielo : Oxidos | :
: : [ Soélidos no metalicos | : :
T T

I 1. I I I I
I Aceites I Mercurip I I
I I " I I I
| , | Liquidos | I |
| I & | I |
IEspumas ., 1 Agua : : :
i | Aislantes | | | I |
I I Fibras | I I I
102 101 1 10 102 103

Conductividad térmica (W/mK)

Figura 3.2. Rango de conductividades térmicas algunos tipos de materiales

La conductividad térmica en los diferentes materiales con los que podemos trabajar abarca solo cuatro
ordenes de magnitud. Nada, comparado con los 24 érdenes de magnitud de diferencia que podemos encon-
trar entre la conductividad eléctrica del cuarzo y del cobre, por citar un magnifico aislante y un magnifico
conductor. Resulta complicado hablar entonces de aislantes y conductores térmicos en los mismos térmi-
nos que usamos en electricidad.
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Ecuacion de conduccion

Ahora que hemos hablado de conductividad térmica, podemos dar el paso final para dar una descripcion de
como se transfiere calor en un sélido. Joseph Fourier (el mismo que propuso descomponer las sefiales en
series de funciones trigonométricas y en cuyo honor hablamos de transformada de Fourier) dio en 1822
con una expresion que relaciona el flujo de calor a través de un sélido con la diferencia de temperatura en
ambos extremos del solido, su seccion (A), longitud (L) y la conductividad térmica (k) del material.

« Temperatura (T): magnitud del movimiento de las particulas (°C, K)
« Calor (Q): energia de agitacion o de radiacion (julios)

* Flujo de calor (Q, P): calor transferido por unidad de fiempo (vatios)
- Resistenciatérmica (O,R): cociente entre ATy P (°C/W)

« Conductividad térmica (k): cociente entre P y AT, por unidad de
longitud (W/m -K)

- Ley de Fourier (1822): P= - AT, también AT =(R) P

conductancia térmica, /
reciproco de la
resistencia térmica R

ATzThot _Tcold

Figura 3.3. Ley de Fourier

Si definimos resistencia térmica como L/kA, (lo que es analogo a como definimos la resistencia eléctrica
de un bloque de material: ancla este concepto al que ya conoces), resulta una expresion muy familiar: AT =
R-P, que es analoga a AV = R-I (Ley de Ohm), lo que sentara las bases para la analogia electrotérmica en
la siguiente seccion.

En pocas palabras: la ley de Fourier viene a decir que el flujo de calor a través de un cuerpo es directa-
mente proporcional a la diferencia de temperatura entre sus extremos y a la conductividad térmica (k) de su
material.

Ley de Fourier: P= k ALAT
L

5

Aire 0,027 Aluminio 17!
Ladrillo 06-1 Oro 315
Vidrio 1 Cobre 360
k p .
Area Adhesivo 1,25 Plata 406
A térmico
Acero 50 Plastico 0,1-0,4
Laton 109 FR4y 0,25-0,3
solder
mask
<—L—> AT-T, -T, k expresada en W/ (m*K)

Figura 3.4. Conductividades térmicas de algunos materiales
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Analogia electrotérmica

Lectura recomendada: Seccion 3-1, pp. 128-138 de [2]

A partir de la Ley de Fourier y de la Ley de Ohm, es facil establecer una analogia. Te recomiendo tratar de
memorizar "temperatura es tension y flujo de calor es corriente". Témate unos segundos y acto seguido
pasa al siguiente parrafo.

Considera un motor disipando cierta potencia eléctrica que, en forma de flujo de calor (P, en vatios o julios
por segundo) es transferida al ambiente, cuya temperatura es Ta. Entre motor y ambiente hay una resisten-
cia térmica Rgr-a (expresada en °C/W, o K/W, es lo mismo). Mira el modelo electrotérmico equivalente en
la Figura 3.5 e intenta comprender cada uno de los elementos. T es la temperatura del motor.

Si resolvemos el modelo como si se tratara de un circuito eléctrico, resulta:
Tu=Ta+tRr-a ‘P
No esta mal para no saber nada de transferencias de masa y calor, ;verdad?

Un modelo no es mas que una simplificacion de la realidad en la que lo importante es escoger el punto
justo de simplificacion. Un modelo demasiado detallado sera poco practico (por ejemplo, por tener un
elevado coste computacional), poco comprensible o incorporara efectos de segundo orden irrelevantes. Un
modelo demasiado simplificado sera poco exacto para las necesidades de nuestro disefio y por tanto inttil.
De modo que a la hora de elaborar un modelo debemos decidir qué es lo que necesitamos estimar y con
qué precision, y a partir de ahi hacerlo tan sencillo como sea posible.

Ley de Fourier: AT =R - P P—1
AT — AV
Ley de Ohm: AV =R-I R eléctrica ~ R térmica

Modelo de un motor disipando P vatios, considerando una resistencia
térmica motor-ambiente R, siendo la femperatura ambiente T,. La
temperatura del motor es:

P Ty R a

\ I

motor

Figura 3.5. Modelo electrotérmico basico

Ten en cuenta que al hacer este modelo estamos asumiendo (incorrectamente) que:

- Todo el motor se encuentra a temperatura Tr,. Si decidimos que esto no es lo que necesitamos, po-
demos sustituir la fuente de flujo de calor y el nodo a temperatura Ty, por un modelo mas comple-
jo que refleje sus principales partes internas y las resistencias térmicas entre ellas

- El ambiente est4 a una tinica temperatura Ta

- Sélo hay un camino para el flujo de calor y esta representado por Rr-a

- Las temperaturas son estacionarias

Aun incorrecto, si el error es aceptable tendremos un buen modelo. Si quieres exactitud, jtendras que hacer
una compleja simulacion CFD (computational fluid dynamics)!

Si queremos hacer las cosas bien, debemos construir algo, medirlo y después elaborar un modelo que sea
suficientemente aproximado para nuestras necesidades (;5°C de error esta bien? ;10°C?)
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Por ejemplo, si mi empresa fabrica discos SSD externos (que basicamente son un PCB dentro de una caja
sin ranuras de ventilacion), deberé construir un producto representativo de toda mi gama y realizar medidas
de temperatura en diferentes puntos en la superficie de la caja, aire interno y PCB que me permitan estimar
resistencias térmicas y determinar qué elementos del modelo puedo obviar.

En el caso practico del dia 17 estimamos el coeficiente de conveccion de una Raspberry Pi 4b a partir de
un modelo sencillo 2D en hoja de célculo y unas medidas con camara térmica.

Ejemplo de modelos térmicos estacionarios: gestion térmica de un LED
para iluminacion

Hay un libro estupendo para aprenderlo todo sobre diserio térmico para LEDs: “Thermal management for
LED applications”, editorial Springer, 2014. El libro, en su version electronica tiene ISBN 978-1-4614-
5091-7. Son editores del libro Clemens Lasance y Andreas Poppe. Esta disponible en muchas universida-
des como recurso electronico, de modo que no te sera dificil hacerte con él si estas interesado en profun-
dizar en este campo.

En este ejemplo vamos a construir un modelo de resistencias térmicas para un LED de iluminacion. El
objetivo que buscamos, aquello en lo que debes centrar, es en identificar qué elementos son relevantes para
las prestaciones del sistema y por tanto donde merece la pena esforzarse en introducir mejoras.

Para empezar, debe saber que hay LEDs para iluminacion de baja potencia (tipicamente disipan menos de
1 W), de media potencia (disipan de 1 a 3 W) y de alta potencia (por encima de 3 W). Un 70-80% de la
potencia entregada al LED se disipa como calor, y s6lo un 20-30% se transforma en luz.

Una bombilla incandescente de 75 W producia unos 1000 Im (lumen, unidad de medida de flujo luminoso,
pero para los mas frikis de vosotros “lumenn” también significa “brilla” en Quenya, un idioma élfico). Un
LED alcanza unos 100 Im/W, por lo que reemplazar una bombilla incandescente de 75 W requiere un LED
(o un array de LEDs) de 10 W. El ahorro es fantastico, pero de los 10 W, aproximadamente 8 W se disipan
como calor. No parece mucho, pero si el silicio no debe pasar de 120 °C y la temperatura ambiente es de
40 °C (limite superior en una aplicacion doméstica, considerando el LED y su envolvente empotrados en el
techo, por ejemplo) resulta que la resistencia maxima que podemos tener entre el silicio y el ambiente es
de:

Rya = (Timax - Ta)/P = (120-40)/8 °C/W = 10 °C/W, lo que como veras es todo un reto y tiene mejor solu-
cion mediante un array de LEDs.

Anatomia de un LED de iluminacion

La Figura 3.6 representa la construccion interna de un LED de iluminacién y su montaje sobre un PCB y
un (casi siempre necesario) disipador. E1 LED propiamente dicho es un dado de silicio, con un encapsula-
do superior de epoxi que deja pasar la [uz (y a veces se usa como lente), dos hilos de contacto para anodo y
catodo, dos patillas en el encapsulado para anodo y catodo. Un encapsulado inferior y lateral completan el
LED.

Debido a su pequefio tamafio (tipicamente menos de 1 cm?), la evacuacion de calor al ambiente por la parte
superior es depreciable (comprenderas por qué el Dia 6). De modo que el camino principal para el calor
hasta el ambiente es a través del disipador. Esta es la razon por la que quieres minimizar las resistencias
térmicas que el flujo de calor encuentre a su paso, desde el silicio hasta el disipador.

Bajo el dado de silicio, un delgado sustrato aislante eléctrico (tipicamente de pasta de plata o resina epoxi)
reposa sobre la parte inferior del encapsulado, tipicamente de aluminio o cobre, que entra en contacto con
el PCB a través de un pad térmico de cobre.
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Encapsulado (epoxi)

Dado de silicio

Encapsulado Encapsulado

Encapsulado
Patilla del encapsualdo

TIM

Disipador

Figura 3.6. Un LED de iluminacion montado sobre un PCB y un disipador, destacando los elementos principales

PCBs para aplicaciones de potencia
Hay dos opciones para el PCB:

- Un PCB convencional, de fibra de vidrio y resina epoxi, malos conductores térmicos (mas sobre
esto el Dia 4), pero con delgados planos térmicos internos que difunden el calor en el plano hori-
zontal (mas sobre esto en Dia 10).

- Un MCPCB (metal core PCB), que contiene un nucleo grueso metalico, tipicamente aluminio, ya
sea en su capa inferior (y hablamos de single-sided MCPCB) o en el centro (double-sided
MCPCB), entre dos capas de dieléctrico y capas de cobre top y bottom.

Un single-sided MCPCB recibe también el nombre de IMS (insulated metal substrate), donde un PCB de
una sola cara de cobre reposa sobre una capa gruesa de aluminio (en algunas aplicaciones especiales, de
cobre) para mejorar la difusion lateral de calor respecto a un PCB convencional. El cobre en la capa supe-
rior tiene entre 35 y 350 micras de espesor. Como dieléctrico, a veces se usan materiales ceramicos entre
70 y 250 micras de espesor con mayor conductividad térmica que un PCB convencional. La base de alu-
minio es tipicamente de 1,6 mm de espesor. La construccion IMS es muy usada en aplicaciones LED para
iluminacion.

Bajo el sustrato de aluminio, un disipador u otra estructura permite evacuar el calor al ambiente. Para mi-
nimizar la resistencia térmica, pueden usarse vias térmicas pasantes entre la capa de cobre y la capa de
aluminio.

Figura 3.7. Single-sided metal core PCB, conocido también como IMS (insulated metal substrate). Imagen bajo licencia
CC-BY-SA 3.0 unported. Autor: CyrilB~commonswiki
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Fijate en que cuanto mas delgado sea el sustrato de aluminio, menor la resistencia térmica en la direccion
transversal. Pero el objetivo del sustrato metéalico no es reducir la resistencia térmica en direccion transver-
sal, sino aumentar la difusion lateral del flujo de calor para aumentar el area efectiva por el que circula
éste. El Dia 10 veremos que la mayor parte del flujo de calor pasa al ambiente en el area de un circulo cuyo
radio aumenta con la conductividad térmica lateral del PCB (y ahi ayuda un metal grueso) y disminuye con
el coeficiente de conveccion (lo estudiaremos el Dia 6). Hoy haremos la simplificacion de suponer que el
calor se difunde por toda la superficie del PCB, lo que es cierto en PCBs pequefios.

Modelo de resistencias téermicas de la Figura 3.6
El flujo de calor (P) disipado por el LED encuentra dos caminos para llegar al ambiente, representado por

el simbolo de masa. De este modo, las “tensiones” que calculemos en el circuito seran (por la analogia
electrotérmica) incrementos de temperatura respecto a la del ambiente.

Cada camino es una de las ramas paralelas de la Figura 3.8. La inferior presenta una resistencia térmica
mucho mas elevada que la superior, por lo que podremos despreciarla. ;Por qué? Ry, es la resistencia tér-
mica de conveccion del encapsulado (lente) al aire, es mucho mayor que Rj: (resistencia térmica del silicio
a la lente) y es inversamente proporcional al area en contacto con el aire. Con un area (A) en el orden de 1
cm? y (lo veremos el Dia 6) una resistencia térmica de conveccion cercana a 0,1/A °C/W, resulta una resis-
tencia térmica en torno a 1000 °C/W.

R RPCB RTIM RHS

jc
[ 1 1 g

— 1
Rjt Ry
— 1]

Figura 3.8. Modelo térmico simplificado de la Figura 3.6.

La rama superior presenta una resistencia térmica mucho menor y por tanto es la Uinica a considerar. Va-
mos a poner algunos nimeros razonables:

- Rjc se obtiene de la hoja de datos del LED y no son raros valores entre 10 y 20 °C/W. Asumamos
un valor de 15 °C/W

- Recs puede ser menor de 1 °C/W. Vamos a justificarlo. Supongamos un PCB de 9 cm? (tres veces
mayor que el LED en cada dimension, que viene a ser de aproximadamente 1 cm?). Mafiana (Dia
4) veremos que la resistencia térmica en la direccion transversal se calcula como t/kA, siendo t es
espesor del material, k la conductividad térmica y A el area. E1 PCB es un compuesto de cobre,
dieléctrico y aluminio, tres elementos en serie, y por tanto debemos sumar las tres resistencias en

serie:
o Reu=70e-6/(360-1e-4)=1,94 e-3 °C/W
o Ra=200e-6/(0,25:9¢-4) = 0,89 °C/W
o Ra=1,6e-3/(170-9¢-4) = le-2 °C/W
o Ra+tRg+Ra=0,9°C/W

Claramente, domina el dieléctrico, que debe ser tan delgado como podamos permitirnos.
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cu al

o I S N S I

Pad térmico (70 um)
Dieléctrico (200 um)

Aluminio (1,6 mm)

Figura 3.9. Modelo térmico del PCB, formado por tres resistencias en serie

- Rrmv es la resistencia térmica del material de interfaz (thermal interface material, TIM) entre la
placa de aluminio del PCB y el disipador. Se usa para aumentar el area de contacto entre ambos
elementos, eliminado huecos de aire (que es un gran aislante). Asumiendo un valor de conductivi-
dad (k) de 8 W/mK para el TIM, un espesor (t) de 0,5 mm y un area (S) de 9 cm?, su resistencia
térmica es de t/kS = 69 e-3 °C/W. Despreciable frente a otras resistencias en la rama.

- Rus es la resistencia térmica de conveccion del disipador al aire. En una primera aproximacion
muy sencilla (estudiaremos disipadores el Dia 7) podemos decir que la resistencia térmica de con-
veccion sera aproximadamente 0,1/A, siendo A el area total de las aletas del disipador. Si en 9 cm?
tenemos 12 aletas de 3 ¢cm de largo y 3 ¢cm de alto, resulta un area de 108 cm? y una resistencia
térmica de 9,3 °C/W.

Poniéndolo todo junto: Rjc + Rpecg + Rriv + Rus = 15 + 0,9 + 69 e-3 + 9,3 = 25,3 °C/W.

De modo que es absurdo invertir mas dinero en un mejor pasta o adhesivo térmico, o en un PCB de altisi-
mas prestaciones: la clave esta en elegir bien el LED, el tamafio del PCB y el disipador.

Limitando la temperatura del silicio a 120°C, la méxima potencia que puede disipar el LED a una tempera-
tura ambiente de 40°C es de (120-40)/25,3 W = 3,16 W. En estas condiciones, necesitaremos tres LEDs
(con flujos de calor que se evacuen por caminos independientes, para no calentarse entre si) para poder
disipar los 8W que reemplazarian a una bombilla incandescente de 100 W.

Otras razones para reducir la resistencia térmica total
No solo se trata de evitar que el silicio del LED supere los 120 °C. Al aumentar la temperatura el LED baja

su eficiencia y produce menos luz. También cambia su color al aumentar la temperatura. De modo que no
solo se trata de asegurar la vida util esperada del LED, se trata de garantizar las prestaciones.

Capacidad térmica

Trabajando unicamente con resistencias térmicas so6lo podemos describir el estado final, también llamado
estacionario. Ocurre igual en un circuito eléctrico, ;cierto?

Si queremos estudiar la evolucion temporal del sistema, o transitorio, debemos afiadir a nuestro modelo
componentes que incorporen esta caracteristica, porque las resistencias térmicas no lo hacen. Si te paras a
pensar, hay evolucion temporal inicamente porque la materia tarda un tiempo en calentarse y en enfriarse:
tiene una inercia térmica. Esta inercia térmica, de forma intuitiva, debe ser proporcional a la masa del
cuerpo. Y a algo mas que depende de la sustancia: no nos lleva tanto tiempo y energia (el producto de am-
bas magnitudes, o, mejor dicho, la integral de la energia en el tiempo es... jpotencia medida en vatios!)
calentar 1 kg de agua como 1 kg de arena. De hecho, nos cuesta cinco veces mas calentar el agua.

Esta caracteristica de cada sustancia recibe el nombre de calor especifico y representa el calor que hay que
aportar a 1 kg de una sustancia para incrementar su temperatura en 1°C. Lo representaremos como ¢p y sus
unidades son J/kg-K (julio dividido entre kilo por Kelvin).
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Tabla 3.1. Calor especifico de varias sustancias

Sustancia Cp (J/kg'K) Sustancia Cp (J/kg'K)
Aluminio 900 Madera 1700
Hierro/acero 450 Nylon 1700
Cobre 390 Cemento 850
Cinc 380 Granito 840
Plata 230 Arena 800
Tungsteno 135 Vidrio 670
Platino 130 Agua 4186
Aire 718 Agua salada 3900
Vapor de agua 2000 Parafina 2100

Si multiplicamos la masa del objeto por su calor especifico, obtenemos los julios (energia) que hay que
aportar al cuerpo para elevar su temperatura 1°C. Y este producto es conocido como capacidad térmica
(J/K). La capacidad térmica nos habla sobre la capacidad de acumular calor de un cuerpo. Mira la Tabla
3.1. Una piedra puede tener un calor especifico entre 800 y 900 J/kg-K. El agua tiene aproximadamente
4000 J/kg-K. Digamos (redondeando) que es cuatro veces superior. Entonces ;sale a cuenta calentar un
cubo de agua echando dentro piedras calientes?

Lo importante no es el calor especifico, sino la capacidad térmica, y eso requiere multiplicar por la masa.
A igual volumen, una piedra densa puede tener una masa casi tres veces superior a la del agua. Eso nos
deja con que, a igual volumen, una piedra tiene una capacidad térmica que estara en aproximadamente un
75% de la del agua. Una piedra calentada a 300°C en una hoguera permitira llevar a 70°C para preparar té
verde un volumen de agua casi 3,5 veces mayor (si el agua estaba inicialmente a una temperatura ambiente
de 20°C y consideramos un estado final del sistema piedra-agua a 70°C). Calentar liquidos con piedras de
una hoguera es una buena idea, pero el problema es que el agua tiene un enorme calor especifico.

Volviendo a nuestro modelo del motor transfiriendo calor al ambiente, podemos tener en cuenta la capaci-
dad térmica del motor afiadiendo un condensador entre los nodos T y la referencia (masa, que representa
la temperatura ambiente Ta), tal y como se representa en la Figura 3.6. La expresion para la evolucion
temporal de Ti, es bien conocida (asumimos el motor a temperatura inicial Ta y un calentamiento progre-
sivo a partir de t=0):

P~ T R T, =T, +R P:(1-et/RC)

L Lc

Figura 3.10. Modelo térmico basico incluyendo la capacidad térmica y solucién durante el calentamiento

Por ejemplo, si Ta=20 °C, R=0,1 °C/W y P=250 W, en el estado estacionario alcanzamos Ty, = 45°C. Ya
sabes que el modelo es muy inexacto, porque ya intuyes que la resistencia térmica al ambiente no puede
ser constante. Ya hablaremos sobre esto.

A diferencia del modelo sin capacidades térmicas, estamos considerando que las temperaturas no son esta-
cionarias. Tras un encendido o apagado, el motor alcanzara el estado estacionario con una constante de
tiempo igual a RC.

Casi siempre estamos interesados por el estado final (estacionario), por lo que, en lo sucesivo, salvo que
estemos interesados en el transitorio, no consideraremos las capacidades térmicas.
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Dia 4. Conduccion
térmica en un PCB

Tomamos un PCB, con sus capas de cobre y FR4, como ejemplo de aplicacion de la
ecuacion de conduccion que presentamos ayer. El valor de lo que estudiamos hoy estd
en las conclusiones:

- Desde el punto de vista térmico, el calor lateral solo lo conduce el cobre. Po-
demos imaginar que el cobre se sustenta en el aire y térmicamente no cambia-
ria nada (en cuanto a la dimension lateral)

- En la direccion transversal (capa top a capa bottom), el darea es grande y el
FRA4, pese a ser mal conductor térmico, permite que haya poca diferencia de
temperatura entre las capas: una imagen térmica de la capa bottom nos mues-
tra perfectamente la posicion de las fuentes de calor en la capa top.

- La mascara de soldadura es irrelevante para la conduccion térmica. Pero te
adelanto que mejora la radiacion comparada con el cobre desnudo. Asi que
evita dejar cobre desnudo, que, ademds, se oxidara.

- Las vias son un excelente mecanismo para transportar calor desde los compo-
nentes hasta los planos internos de masa, a partir de los thermal pads de los
componentes. Este calor se difundira lateralmente por el PCB, convirtiéndolo
en un disipador. Las vias son estupendas también para llevar el calor de una
cara de PCB a la opuesta. En ambos casos, hablamos de vias térmicas o de
thermal vias.

Qué vamos a aprender hoy

Vamos a estudiar la conduccion de calor en un s6lido a partir de un ejemplo concreto: una placa de circuito
impreso (printed circuit board, PCB). La razon es que este seré el caso mas habitual que abordemos como
profesionales y los conocimientos que adquiramos en este estudio seran de aplicacion al resto.

Lo primero que tenemos que considerar es que el papel que juega el PCB en el modelo y en el comporta-
miento térmico de un producto electronico ha variado mucho desde que usamos componentes de montaje
superficial (surface mount devices, SMD).

Una vez establecido el punto de vista correcto, repasaremos la ecuacion de conduccion y la aplicaremos a
las dos formas en las que el calor puede viajar en un PCB: lateral o transversalmente.

Terminaremos la seccion considerando el papel que juegan la mascara de soldaduras (solder mask) y las
vias. El primero sera del todo irrelevante, el segundo sera fundamental.
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Al finalizar la leccién de hoy, habremos aprendido las estrategias principales empleadas en el disefio de
PCBs para evacuar el calor por conduccion.

Relevancia de la conduccion en diseiios SMD

Cuando los PCBs eran sélo soporte mecanico e interconexiones para un conjunto de componentes inserta-
dos, cabia hacer las siguientes consideraciones:

- Las resistencias térmicas entre componentes eran grandes (justificaremos esto mas adelante), de
modo que era poco el calor que se transferia de un componente al PCB y de aqui a otro compo-
nente.

- La mayor parte del calor disipado por un componente se transferia directamente al ambiente por
conveccion (ya veremos qué es esto). E1 PCB jugaba solo un papel secundario.

De este modo, en una primera aproximacion, basta con plantear una version de la ecuacion de conduccion
para cada componente por separado (la famosa Tj= Ta+ P-Rjs) para estimar su temperatura. Pero llego la
miniaturizacion y trajo consigo las siguientes consecuencias:

- Componentes de menor tamafio, que por tanto evacuan calor al ambiente con mas dificultad
- Componentes mas juntos, reduciendo asi la resistencia térmica entre componentes
- Encapsulados SMD, que transfieren el calor al PCB de un modo mucho mas eficiente

Y entonces cambio el papel del PCB en el disefio térmico del equipo. Porque ahora gran parte del flujo de
calor (en ciertos disefios, mas del 80-90%) alcanza el ambiente a través del PCB, que deja de ser un mero
soporte mecanico para componentes € interconexiones para convertirse en disipador de calor. EL PCB pasa
a jugar un papel crucial en la respuesta a las preguntas: ;se calentaran demasiado los componentes? ;Es el

LIS N

EERRERY-" 2

““111111111

Figura 4.1. Los componentes SMD (especialmente si van equipados de thermal pads) evacian un porcentaje elevado del
calor que generan a través del PCB

Ecuacion de conduccion en un PCB

Lectura recomendada: capitulo 4 de [1]

Sin duda recuerdas la Ley de Fourier que ya hemos estudiado y que nos dice que el flujo de calor (P) entre
dos extremos de un cuerpo es directamente proporcional a la diferencia de temperatura entre los extremos
(T1, T2). La constante de proporcionalidad es la resistencia térmica, que se deriva a partir de la conductivi-
dad (k) del material, el su espesor (t) y el area (A) por la que se transmite el calor.

Observa en la Figura 4.2 la ENORME diferencia de conductividad térmica (k) entre los dos materiales
principales de un PCB: planos y pistas de cobre (360 W/m-K) y el material base del PCB, FR4 (entre 0,25
y 0,3 W/m-K). El cobre conduce el calor 1200 veces mejor que el FR4. Esta diferencia deberia movernos a
dos reflexiones, que haremos en los siguientes dos apartados.
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Pet
Ar=T;-T,= KA
Aire 0,027 Aluminio 175
Ladrillo 0,6-1 Oro 315
Vidrio 1 Cobre 360
k Are a Adhesivo 1,25 Plata 406
A térmico
Acero 50 Plastico 0,1-04
Laton 109 FR4 y 0,25-0,3
solder
mask
<> k expresadaen W/ (m*K)

Figura 4.2. ;Te suena? Es la Figura 3.4, repetida aqui para tu comodidad

T;-T>=P - Ry, siendo Ry, = t/(kA)

Conduccion lateral en un PCB

Lectura recomendada: Seccion 15-6, pp. 803-804 de [2]

Un PCB tiene un espesor de tipico entre 1,5 y 2 mm. Es casi todo material base, FR4 (mal conductor del
calor) con uno o varios planos delgados (17, 35 6 70 micras de espesor) de cobre, un excelente conductor
del calor.

La resistencia térmica de un cuadrado de cobre de una onza por pie cuadrado (equivalente a 35 micras de
espesor) es ya 30 veces inferior a la de un cuadrado de FR4 de 1,6 mm de espesor. Si el cobre es de dos
onzas, la diferencia se eleva a un factor 60. Si hay mas planos de cobre, hablamos de un factor superior a
100.

Conclusion: en un PCB, podemos considerar que todo el calor lateral lo transmite uno o mas planos de
cobre, y podemos despreciar el papel que juega el FR4.

Aqui no debemos considerar las capas de sefial, que por ser discontinuas y ocupar un porcentaje bajo de la
superficie del PCB, aportan poco a la conduccion lateral del PCB. Hay métodos de estimacion que consi-
deran el porcentaje de superficie cubierta de cobre en cada capa de sefial. Pero vamos a ser conservadores
y contar s6lo con los planos continuos de cobre.

Conduccion transversal en un PCB

La situacion cambia si consideramos la conduccion transversal de calor, es decir, entre las capas top y
bottom del PCB. Ahora la resistencia térmica de cobre queda en serie con la del FR4. Un cuadrito de 1 cm?
de una onza por pie cuadrado de cobre, tiene una resistencia térmica de casi 1 mK/W (milikelvin por va-
tio). Esa misma area de FR4 presenta una resistencia térmica de 64 K/W. Al quedar ambas resistencias en
serie, podemos decir que, en conduccion transversal, podemos despreciar el efecto del cobre, aportando el
FR4 practicamente toda la resistencia térmica.

Para un PCB de 10x10 cm?, la resistencia térmica del FR4 es de 0,64 K/W. Es decir, un vatio de flujo de
calor producira una diferencia de temperatura entre ambos extremos del PCB de s6lo 0,64°C.

Conclusion: un PCB es un buen conductor de calor entre sus caras superior ¢ inferior. De hecho, a veces
no hay mas de 5-10 °C de diferencia.

Una segunda conclusién: un PCB esta practicamente tan caliente por su cara superior como por la infe-
rior.
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 Consideramos L = W, por lo que W
R=1/(kt), siendo t el espesor de
cobre L

X X Z 2

* Para Cu 1 oz, resulta 80°C/W, y para
2 oz resulta 40 °C/W

DA . B

« Para FR4 1,6 mm resulta 2.500 °C/W,
para FR4 200 um resulta 20.000 °C/W
para FR4 100 um resulta 40.000 °C/W

* Incluso para una Unica ldmina de Cu de 2 oz, el Cu conduce el
calor 60 veces mejor que el FR4.

« Con dos planos de masa/alimentacion de 2 oz el ratio sube a
125

Conclusion: en un PCB, todo el calor lateral es conducido por Cu

Figura 4.3. Conduccion lateral de calor en un PCB

. , AX
« Consideramos un dreade 1 cm? s,

* R=A/(kslcm?)

e Para Cu 1 oz resulta 1T mK/W, y para 2 oz
resulta 2 mK/W. Es despreciable para un PCB === =
fipico de 10x 10 cm

» Para FR4 1,6 mm resulta 64 °C/W. Para un PCB
tipico de 10 x 10cm, resulta 0,64 °C/W

Conclusion: la conduccidén fransversal de calor en un PCB es muy
buena, y mejora fodavia mds si afadimos vias (lo veremos a
confinuacion)

Figura 4.4. Conduccion transversal de calor en un PCB

Podemos aprovechar este hecho para evacuar el calor hacia la capa opuesta a la de los componentes, y
desde alli trasladarlo al entorno por conduccion o por conveccion.

Efecto de la mascara de soldaduras

Cuando estaba trabajando en mi tesis doctoral (atin estadbamos en el siglo XX, o como dice mi hijo de diez
afios, “en los tiempos antiguos”), recuerdo que en un disefio dejé, rodeando a los reguladores de tension y
en la cara opuesta del PCB, areas de cobre desnudas (no cubiertas de solder mask) bajo la creencia de que
este cobre "disiparia" mejor el calor al entorno si lo dejaba desnudo. Suena intuitivo, ¢ verdad?

Error. En primer lugar, la mascara de soldadura tiene una conductividad térmica similar a la del FR4, pero
supone una capa muy delgada (digamos que 20 micras). Eso quiere decir que:

Como conductor lateral de calor, es del todo despreciable.

Como conductor transversal, su delgadez hace que represente alrededor del 1% de la resistencia térmica
top-bottom, y por tanto es también despreciable.
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Pero la disipacion por radiacion es mucho mayor con solder mask que con cobre desnudo (veremos esto
mas adelante) y por eso hubiera sido mejor dejar las areas de cobre de disipacion cubiertas de mascara de
soldaduras.

« Consideramos un drea de 1 cm?
« R=A/(kelcm?), k=0,3 °C/(meK)

e Para 1/2 oz, resulta 0,6 °C/W, 100 veces
menor que el FR4 de 1,6 mm de espesor.

Conclusiéon 1: la resistencia térmica (fransversal) de calor debido al
solder mask es despreciable frente a la del FR4

Conclusién 2: con 0,6 °C/W por cada cm?, realmente no vale la
pena dejar ventanas en el solder mask (dreas de cobre descubierto)
para mejorar la disipacion. jTen en cuenta ademds que el solder
mask aumenta la disipacién por radiacion! (tiene approx. 9 veces
mayor emisividad)

Figura 4.5. La mascara de soldaduras no perjudica al comportamiento térmico del PCB

Resumiendo: dejar area de cobre desnudas no s6lo no mejora, sino que empeora la disipacion de calor al
ambiente. Y para colmo, el cobre se oxidara.

Por tanto: nunca dejes cobre desnudo sin una buena razén. Y suponer que asi se conduce mejor el calor al
ambiente no es una razén valida.

Efecto de las vias

En esta ocasion, te adelanto el resultado:

Las vias suponen un medio excelente para conducir el calor de una cara a otra de un PCB. También para
llevar el calor desde los componentes hasta los planos internos de cobre, y asi difundir el calor lateralmente
por el PCB, que se calentara, facilitando la evacuacion de calor al ambiente por conveccion.

Como consecuencia, encontrards a menudo vias (denominadas vias térmicas) bajo los pads térmicos de
los componentes.

En la Figura 4.6 tienes un calculo de la resistencia térmica de una via, en funcion su radio interior y exte-
rior y de su longitud. Una via tipica de 0,4 mm tiene una resistencia térmica en torno a 40 K/W, valor que
puede bajar a 30 K/W si rellenamos la via con pasta de soldadura (cosa que se hace a veces). Un pequefio
array de vias (cuyas resistencias térmicas quedan todas en paralelo) puede obrar maravillas.

41



Diseiio térmico en equipos electronicos: una introduccion

_ L
Rinvia = e (R 2R2) (R2-R?)

* Para L=1,6mm, R, =0,4 mm, R, = 0,35 mm,
resulta Ry, ,iq = 38 °C/W

« Rellenar una via con pasta de soldadura
(k=40 W/meK) anade en paralelo 100°
C/W, dejando el total en 28 °C/W

Conclusidon: como un PCB tiene aprox. (FR4) 60 °C/W de resistencia
térmica por cm? en la direccién transversal y una via estd en torno a
40 °C/W, colocar thermal vias puede ser muy eficiente

Figura 4.6. Las vias son un excelente (e irremplazable) modo para transferir calor al PCB

Un ejemplo: considera un thermal pad de 9x9 mm?. El FR4 presenta, como
conduccion transversal, aproximadamente 71 K/W. Es decir, un flujo de calor
de 1 W implica un aumento de temperatura de 71 °C entre caras del PCB.

En cambio, si afiadimos 9 vias térmicas de 0,4 mm de didmetro, la resistencia
térmica puede bajar a 4 °C/W. Un factor de mejora superior a 17. No hay mas
que decir.

3mm

La Figura 4.7 muestra un ejemplo de uso de vias térmicas. Un regulador lineal TPS7A4700RGW (U6,
arriba a la derecha), va a disipar 540 mW en condiciones de operacion nominales. Como referencia, el
datasheet nos dice que la resistencia térmica (en un PCB de referencia que no es para nada el tuyo) es de
32,5 °C/W. Asi que podrias esperar un incremento de temperatura de 17-18 °C sobre el ambiente. Pero esto
es, como acabo de decir, para un PCB estandarizado de 4” x 4,5 con un plano interno de masa y otro de
alimentacion, ambos continuos, con el regulador centrado en el PCB y sin mas fuentes de calor cercanas.

C35C34C36 U9_U_P3V3regl
] o
C51.E:C53
= mC52

regl B ERE9

Figura 4.7. U6 (arriba a la derecha) es un regulador lineal peligrosamente cerca de un regulador conmutado (rectangulo
grande gris bajo U6). La proximidad de los dos componentes hara que la zona se caliente mas de la cuenta si no tomamos
medidas apropiadas
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Hay un médulo regulador conmutado bajo al regulador U6. Y otro regulador lineal (U9 U P3V3regl) a su
izquierda. Por tanto, habrd que prestar atencion a esta parte del PCB para evitar un sobrecalentamiento
local.

Afortunadamente, en este disefio contamos con recursos mas que suficientes para hacer frente al reto:

- En este PCB disponemos de 4 planos internos de masa. Esto asegura que el calor se difundira late-
ralmente por todo el PCB, que actuara como superficie de disipacion.

- Rjpesde 11,9 °C/W (de nuevo, medido en el PCB de referencia de 47°x4,5”). El regulador tiene un
area conductora de 3,5x3,5 mm? en su parte inferior (thermal pad). Un area de cobre en esta zona,
con 9 vias conectadas a los 4 planos internos de masa, permitira trasladar el calor eficientemente a
los planos internos de masa.

En la Figura 4.8, vemos que hay también un area de cobre en capa top alrededor de U6. Su funcién no es
térmica (el area es muy pequeia), sino eléctrica: un area de masa en capa top para minimizar la impedancia
entre los condensadores de entrada y de salida y el regulador. Y no, esta vez no quité la mascara de solda-
duras de esta area de cobre.
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Figura 4.8. Usamos nueve vias térmicas bajo un regulador lineal TPS7A4700RGW

Ejemplo: POCO PCB

Vamos a reflexionar y analizar a mano, sin simulaciones, el comportamiento térmico de una tarjeta elec-
tronica (denominada POCO PCB) para un avion de transporte de pasajeros. Debido a la elevada altura que
puede alcanzar el avion, se suele despreciar la refrigeracion por conveccion (a menor densidad del aire,
menor eficiencia en la conveccion) y se confia por entero en la conduccion a través de estructuras metali-
cas, como cold plates de aluminio fijadas a la parte posterior (bottom) de los PCBs a través de un termal
pad delgado.

El PCB que vamos a estudiar mide 50x25 mm? y contiene reguladores de tension. Se adjunta también una
tabla con las caracteristicas de las cargas térmicas. U3 y U7 son REG60. U4, U10 son REG61. Los otro
ocho integrados son REG58 (no intentes buscar la referencia de estos integrados en la web de ningtn fa-
bricante, son referencias inventadas).

El stack-up (estructura de PCB multicapa) es de 4 capas, con cobre de 70 micras en las capas internas y de
35 micras en las externas. Las capas internas y bottom se dedican a masa y alimentacion. Separado por un
delgado thermal pad (almohadilla térmica) de 200 micras de espesor y conductividad de 8 W/mK, se fija

en la parte posterior del PCB una cold plate de aluminio que puedes suponer a una temperatura maxima de
70°C.
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Tabla 4.1. Parametros de los reguladores del disefio POCO PCB

Part RJB Power/part Number of | Max. junction
K/W W ICs temperature
REG60 16.3 0.56 2 125 °C
REG61 <21 0.25 2 125 °C
REGS58 29.1 0.1 8 125 °C

Figura 4.9. Médulo POCO PCB. Contiene doce reguladores de tension. Va montado sobre otro médulo a través de dos

conectores de 20 pines.

0000000000
000000000

Figura 4.10. Cobre en la capa top del médulo POCO PCB, mostrando las 202 vias que permitiran reducir drasticamente la

resistencia térmica entre la capa top y el cold plate en la posterior del médulo.
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Conduccion térmica en un PCB

Para mejorar la transferencia de calor hacia la cold plate, se ha afiadido un total de 202 vias térmicas (dia-
metro del taladro de 200 micras, grosor de las paredes de cobre de 25 micras, longitud de 1,4 mm).

Asumiendo que la conductividad del cobre es de 360 W/mK y la del FR4 de 0,29 W/mK, haz una estima-
cion de:

1. Latemperatura promedio de la capa top del PCB
2. Latemperatura del silicio de cada circuito integrado

Solucion del ejercicio

Despreciando también la refrigeracion por radiacion (suponemos el resto de la electronica que rodea a
nuestra POCO PCB aproximadamente a la misma temperatura), el calor generado por los reguladores sé6lo
tiene un camino: a través del PCB, hasta el cold plate a 70°C (temperatura maxima).

Para un area de PCB de 50x25 mm?, un espesor de FR4 de 1.2 mm (al total del 1.4 mm del PCB le resta-
mos las aproximadamente 210 micras por el espesor de las capas de cobre internos y externos) y una con-
ductividad del FR4 de 0.29 W/mK, resulta que el PCB presenta una resistencia térmica en entre la cara top
y la bottom de:

Rpcp = t/ = 1.2mm/ =331K/W
kA (0.29%- 50 25mms )

La resistencia térmica del thermal pad (almohadilla térmica) sera despreciable frente a este valor, pero lo
consideramos igualmente para ser rigurosos:

Reaa = /jp = O-me/( = 20 mK/W

w 2
8- 50 - 25mm?)
R = RPCB +RP(1d = 3.33 K/W

Para una temperatura maxima de la cold plate de 70°C y una potencia total disipada de 2,42 W, resulta que
la temperatura media de la cara top del PCB seria de:

K
Tpcp = 70°C +3.33:7 - 242W = 78.1°C

Pero la adicion de vias térmicas reducira este valor. Una via (cilindro de cobre de 0.2 mm de didmetro y
paredes de 25 micras) presenta una resistencia térmica de 283 K/W. Colocar 202 vias en paralelo supone
1,4 K/W. Esta aproximacién es razonable, dado que el pequefio tamafio del PCB hace que las temperaturas
sean bastante homogéneas.

Si consideramos ahora que los 3.33 K/W del FR4 quedan en paralelo con los 1,4 K/W de las vias, resulta
una resistencia térmica de aprox. 1 K/W. Recalculando:

K
Tpcg = 70°C + 1W- 242W =72.4°C = 72°C

Ahora queda sumar, para cada regulador, el producto P-Rjs (potencia disipada por cada componente multi-
plicada por la resistencia térmica del silicio al PCB) a estos 72°C para tener una estimacion de la tempera-
tura de la unién (silicio) en cada regulador. Los resultados se muestran en la Tabla 4.2.

La temperatura maxima es de 80°C, por lo que el margen térmico (125°C — Tj) es de 45°C aproximadamen-
te. Asumiendo un error en nuestras estimaciones de 10°C, el margen térmico seguiria estando por encima
de los 30°C, por lo que podemos concluir que el disefio funcionara sin problemas.
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Tabla 4.2. Temperaturas estimadas para el silicio en los reguladores

Part Ris Ryt Power/part Tyestimada Max. junction
K/W K/W w oC temperature
REG60 16.3 52.4 0.56 81.1 125 °C
REG61 <21 0.25 77.3 125 °C
REGS58 29.1 0.1 74.9 125°C

En disefios pequeiios refrigerados por conduccion, los calculos sencillos dan resultados casi idénticos a las
simulaciones, como veremos mas adelante en este minicurso.
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Fundamentos de radiacion térmica

ia 5. Fundamentos de
radiacion térmica

Es habitual no tener en cuenta el fenomeno de radiacion cuando consideramos el flujo de calor evacuado
al ambiente, al suponer que la conveccion va a aportar mucho mas. Ahi va una primera sorpresa: en
conveccion natural y con superficies radiantes de emisividad elevada, la radiacion llega a aportar casi el
50% de la potencia evacuada.

Vamos a comenzar por entender como radia un cuerpo negro, que es ideal y no existe, para ver luego
como aiiadiendo el concepto de emisividad pasamos a hablar del cuerpo gris. Este tampoco es real (pues
supone emisividad constante en todas las longitudes de onda y temperaturas), de modo que hay que hablar
de una emisividad a una temperatura y longitud de onda determinada. Por tanto, las tablas de emisivida-
des son solo aproximaciones locales.

Vamos a aprender a estimar cuanta potencia radia la envolvente de un equipo en funcion de su material,
area y otro par de parametros. Este sencillo calculo es importante: al fin y al cabo, un producto electroni-
co en caja cerrada transfiere todo su calor a la envolvente (caja) y de aqui al entorno. Conocer la contri-
bucion por radiacion es una parte de la solucion del problema. Si la envolvente es abierta (hay ranuras de
ventilacion) sigue habiendo parte del flujo de calor que se transfiere a la envolvente y se radia.

Finalmente, hay situaciones en las que no contaremos con la radiacion: cuando la caja no “vea” a su
alrededor un entorno mas fresco o cuando empelamos conveccion forzada (ventiladores). En este ultimo
caso, despreciamos la radiacion por ser insignificante frente a la conveccion.
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Qué vamos a aprender hoy

- Entender de qué variables depende la radiacion de un objeto

- Entender el importante rol que juega la emisividad

- Saber aplicar la ecuacion de radiacion a un ejemplo sencillo

- Conocer los limites de la refrigeracion por radiacion

- Ayudar a Pablo a calcular como se enfria su sopa por radiacion

Idea subyacente:

La radiacion no sera el mecanismo principal de refrigeracion en tu producto (a menos que esté el espacio),
pero puede alcanzar hasta un 40-50% de la suma radiacion mas conveccion natural. Aumentar la emisivi-
dad de las superficies es tu mejor palanca para mejorar las cosas.

Figura 5.1. Xavigivax, bajo licencia: CC BY-SA 3.0

Caso practico de la leccion de hoy:

Pablo estaba hambriento. Verdaderamente hambriento. Por el cuidado con el que el camarero habia llevado
la cazuela hasta la mesa, suponia que la sopa de ajo debia estar tal vez a 90°C. No podria tomarla hasta que
se enfriara, hasta que bajara a 60°C y entonces, cucharada a cucharada, soplar para enfriarla antes de lle-
varsela a la boca. ;Tendria que esperar mucho?

Indudablemente, parte de la sopa se estaba evaporando en ese mismo instante, absorbiendo calor del liqui-
do para poder pasar a fase vapor. Eso ayudaba. Pero mas alla del cambio de fase, ;qué mas ponia la fisica a
su favor para enfriar la sopa?

Fundamentos de la radiacion térmica

Lectura recomendada: Secciones 11-1 a 11-3 de [2]

Todos los cuerpos por encima del cero absoluto emiten radiacion electromagnética. Los que estan a tempe-
ratura cercana al ambiente, radian sobre todo en la banda de infrarrojos. A temperaturas de cientos o miles
de grados centigrados lo hacen principalmente en la banda de Iuz visible. Fue Planck quien dio con la ex-
presion correcta para el flujo de energia radiado por un cuerpo negro ideal (a cada longitud de onda a una
temperatura  dada). Te recomiendo que juegues un poco con este  simulador
(http://spectraplot.com/blackbody) y observes cdmo se desplaza el pico de la radiacion en funcion de la
temperatura.
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Fundamentos de radiacion térmica
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Figura 5.2. Radiacion del cuerpo negro a tres temperaturas

Resumiendo: a mayor temperatura, mayor potencia radiada (area bajo la curva) y menor la longitud de
onda del pico. Al aumentar la temperatura del cuerpo, el pico se va desplazando desde los infrarrojos, al
rojo, naranja, amarillo y, cuando se ha desplazado lo suficiente para radiar en toda la banda visible, lo ve-
mos de color blanco.

Pero los objetos reales no son como un cuerpo negro, que es ideal. Los cuerpos reales radian calor con
menor eficiencia, emisividad (g), definida como el cociente entre la potencia radiada por el objeto a una
longitud de onda dada y la equivalente del cuerpo negro. Es por tanto una magnitud adimensional entre 0 y
1. Cuando tenemos en cuenta el parametro de emisividad, hablamos de un cuerpo gris y no de un cuerpo
negro.

Pero queda hacer todavia otra consideracion para entender, aunque sea minimamente, cobmo radia un objeto
real. Un cuerpo negro no muestra preferencia por unas longitudes de onda frente a otras y radia segun la
ley de Planck (Figura 5.2). Pero un cuerpo real varia su emisividad en funcion de la longitud de onda y de
la temperatura. Para hacer nuestra vida algo mas facil, hacemos la simplificacion de tomar un valor para la
emisividad cerca de la temperatura de trabajo y lo suponemos constante.

Cuerpo negro (e=1)

Cuerpo gris (e=0,55)

Cuerpo real

Densidad espectral de potencia emitida (W/m3um)

Longitud de onda (um)

Figura 5.3. Radiacion de un cuerpo real
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La mayor parte de los materiales que encontramos en un PCB (FR4, plasticos) presentan una emisividad
alta, entre 0,8 y 0,95. Pero los metales, en funcion de su acabado, pueden tener una emisividad tan baja
como 0,1 (superficies pulidas y brillantes) o tan alta como 0,5 (superficies oxidadas, adonizadas, con aca-
bado "sucio").

Esta es la razon por la que en una fotografia térmica los conectores y encapsulados metalicos parecen mu-
cho mas frios de lo que estan en realidad: su baja emisividad hace que el sensor reciba menos luz de la que
corresponderia si se tratara, por ejemplo, de plastico. Puedes solucionar esto pegando cinta o papel sobre el
conector o circuito integrado. En el caso del aluminio, material muy empleado en envolventes metalicas, la
emisividad presenta una fuerte variacion con la oxidacion y el acabado de la superficie.

Esta es también la razon por la que no es buena idea dejar areas de cobre desnudas en el PCB (recuerda lo
que comentamos ayer): la emisividad de la mascara de soldaduras es mucho mayor que la del cobre, de
modo que, si el PCB tiene a su alrededor un ambiente a menor temperatura, radiara mas calor.

- Los metales pulidos tienen € muy bajas (< 0,1)

- Los metales oxidados y con acabados rugosos pueden alcanzar
valores de 0,5

- En el caso de hierro y acero, se pude alcanzar 0,98

- Los pldsticos opacos presentan valores muy altos (0,95)
- La madera presenta valores altos (0,8-0,9)

- Elagua, el vidrio y el cemento tienen un valor de 0,95
- Diferentes pinfuras se mueven en el rango 0,35-0,95

Tabla 5.1. Emisividad de varios acabados del aluminio

Acabado del aluminio | Temperatura (°C) | Emisividad

Pulido 100 0,095

Muy pulido 50-500 0,04-0,06
Sin oxidar 25 0,022
100 0,028
Oxidado 200 0,11
Lamina comercial 100 0,09
Anodizado 100 0,55

Muy oxidado 93-500 0,2-0,31

Ecuacion de radiacion

Cuando el entorno (paredes, techo, otros equipos) se encuentra a menor temperatura que nuestro equipo, se
produce una transferencia neta de calor por radiacion hacia el entorno que puede ser comparable en magni-
tud a la refrigeracioén por conveccion natural.

P=¢g-As'o" (Ts4 - Tent4) £y

- ¢ es la emisividad de la superficie (rango 0-1, adimensional). Aqui encontraras una tabla de emisi-
vidades de varios materiales

- A, es la superficie radiante

- o es la constante de Boltzmann y vale 5,67-10% W/(m?-K%)
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Fundamentos de radiacion térmica

- Tses la temperatura de la superficie radiante y Tey la del entorno, ambas expresadas en K
- 1y (field of view) es un factor geométrico, adimensional y en un rango 0-1, que expresa la fraccion
de A, rodeada por una superficie més fresca

Emisividad, superficie radiante y la cuarta potencia de la temperatura absoluta determinan el area bajo la
curva (flujo de calor radiado en vatios). Un cuerpo a temperatura T radia a su entorno a temperatura Teny,
pero el entorno también radia. De modo que, suponiendo Ts > Teny, €l balance de flujos de calor queda
definido como se indica en la expresion anterior. Se introduce un factor de correccion geométrico (fy, field
of view) para reconocer el hecho de que no toda la superficie del cuerpo "ve" un entorno a menor tempera-
tura.

En el ejemplo de la sopa de ajo, si otro cazo caliente se coloca en su proximidad, habra que decidir que una
fraccion del area del cazo no radia efectivamente a su entorno haciendo fy,<1. Y si quieres hablar de modu-
los electronicos en un chasis, suponiéndolos a la misma temperatura, un modulo flanqueado por otros dos
tendra £,=0: s6lo los mddulos de los extremos tendran £,=0,5.

Volvamos a la sopa de ajo...

La sopa y el cazo estdn a mayor temperatura que su entorno, de modo que emiten mas calor del que reci-
ben. De hecho, hemos visto que la emision es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta.
Con un entorno a 25°C (298 K), con la sopa a 90°C (363 K), la naturaleza ayuda a Pablo de forma propor-
cional a (363* — 298%). Recordando lo que estudi6 en el master hace unos afios, Pablo estima que el flujo de
calor radiado debia ser algo asi como P = g'c°A-(363* - 298%). Pablo ha supuesto f,=1 porque supone el
resto de entorno a temperatura ambiente.

Suponiendo una emisividad para la cazuela de 0,2 y para la superficie del liquido de 0,8 y que la propor-
cion entre superficies cazuela y liquido sobre el total es de aproximadamente 65%-35% (razonable para
una cazuela de 20 cm de diametro y 10 cm de altura), la emisividad media es de 0,4.

El flujo de calor es entonces P = 0,4-5,67-10%:0,0942-(363* - 298%) ~ 20 W

Claro que esto es solo en este instante. Cuando la sopa y el cazo estén a 60°C, el flujo de calor por radia-
cion al ambiente sera de "s6lo" 9,4 W. Hummm... Hay que hacer mas niimeros.

Pablo aborda ahora el ejercicio de pasar este resultado a la dimension temporal y hace otra simplificacion
(¢,qué es la ingenieria sino el arte de hacer simplificaciones con sentido?)... En un cazo de 20 cm de diame-
tro y 10 cm de altura lleno hasta la mitad de sopa (5 cm de altura) hay 1,57 litros que Pablo supone pesaran
1,57 kg (asume que es casi todo agua). Como el calor especifico del agua es 4182 J/kg-K, la capacidad
térmica de la sopa es de aproximadamente 6.566 J/K.

El cazo, que supone de acero (cuyo calor especifico es 120 J/kg-K, casi 35 veces inferior al agua) y al que
supone 500 g de peso, tiene una capacidad especifica de aproximadamente 60 J/K. Pablo hace la suma y el
conjunto asciende a 6566 + 60 = 6626 J/K. Realmente, el cazo cuenta poco. Para obtener una constante de
tiempo, Pablo necesita otro dato... la resistencia térmica al ambiente... que puede sacar de un resultado
anterior.

Rin = (Tsopa = Tambiente)/P, pero P variard entre 20 W (ahora) y menos de 10 W (cuando la sopa esté a unos
60°C). A 90°C resulta Ry = 3,25 °C/W y a 60 °C Ry, = 3,72 °C/W. Tiene sentido... (piensa Pablo) y asume
como aproximacion 3,48 °C/W (media geométrica) para su penultimo calculo: la constante de tiempo.

7=Rin'C=23.058 s = 6 horas y media. Si s6lo contamos con la radiacion, la sopa se va a enfriar lentamente.

Por lo tanto, no basta con la radiacién para enfriar la sopa lo bastante rapido... Pablo rebusca en su memo-
ria y se acuerda de que en el master le hablaron de conveccion. Pero antes de abordar la conveccion deje-
mos a Pablo alucinar por el hambre y hagamos un ejercicio aplicado a la electronica.
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Ejemplo de calculo

Considera una caja de aluminio de emisividad
0,12 de 40x30 cm vy altura de 15 cm sobre 4 patas
de soporte. La electronica en su interior disipa 75
W. La temperatura ambiente es de 35°C.

-y

Si la la temperatura superficial de la caja es de
65°C, scudnta potencia se disipa al ambiente por
radiacione

Suposiciones: las 6 caras de la caja radian efectivamente al
entorno

Solucién:
La superficie total radiante es de 2-(40x30 cm?) + 2- (40x15 cm?) + 2+ (30x15 cm?) = 4500 cm? = 0,45 m?
P=¢-As o (Ts* - Tent) £, =0,12:0,45-5,67-10% (338* - 308%) -1 =12,4 W

Podemos esperar en torno a 12 W de transferencia al entorno s6lo por radiacion. El resto deberia disiparse
por conveccion natural (continuara...)

Este ejemplo es recurrente: un producto electronico disipa potencia dentro de una envolvente. Este flujo
de calor (julios por segundo, vatios, J/s =W) debe transferirse al entorno o la temperatura subira indefini-
damente. Si limitamos la superficie de la caja al maximo permitido (65°C es tal vez demasiado para una
envolvente metalica, realmente Q U E M A si la tocas), /cuanto flujo de calor podemos evacuar por radia-
cion?

En este caso, s6lo 12 W de los 75 W que disipa el equipo. La mayor parte del calor se transferira por con-
veccion, de modo que la radiacion supone una ayuda que puede incluso llegar al 50% del balance total en
ciertos casos, pero no en este ejemplo, por la baja emisividad de la caja.

Las cosas mejorarian mucho si la caja estuviera recubierta de una pintura o un acabado que eleve la emisi-
vidad a valores superiores a 0,8. Por ejemplo, con una emisividad de 0,73 se alcanzaria el equilibrio a
65°C. jVaya! Bastaba con elegir un recubrimiento adecuado para la caja.

Cuando no contar con la radiacion

Cuando un componente, un PCB, un moédulo electronico estén rodeados por elementos a temperaturas
similares, la ecuacion de radiacion nos dice que el flujo neto de calor es muy reducido. Es el caso, por
ejemplo, de modulos electronicos en chasis o armarios. Solo los mddulos de los extremos pueden radiar al
chasis. Por eso tiene sentido colocar aqui los modulos que disipen mas potencia.

La Figura 5.4 te permite, multiplicando por el area radiante en cm?, estimar el maximo flujo de calor en
vatios que puedes evacuar al ambiente si la emisividad es la unidad. Puedes reproducirla ti mismo facil-
mente en Matlab o en un entorno similar. La Figura 5.4 ha sido generada mediante los siguientes coman-
dos (asume un ambiente a 25°C):

temp=1linspace(50,100,100);
flux=5.67e-8*1le-4*((temp+273).74-298"4);
plot(temp,flux,"LineWidth",3)
xlabel('Temperatura de la superficie en 2C')

ylabel('Flujo de calor radiado a un entorno a 25 2C, en W/cm2')
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Flujo de calor radiado a un entorno a 25 °C, en W/em2

0.01 L L L L L L
50 55 60 65 70 75 80 85 20 a5 100
Temperatura de la superficie en °C

Figura 5.4. Méaxima potencia radiada por cm? a un entorno a temperatura ambiente, en funcién de la temperatura de la su-
perficie
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Dia 6. Conveccion
natural

Esta es sin duda la solucion que querriamos para todo producto electronico (excepto don-
de no hay gravedad, como en satélites): sin coste adicional, sin coste de mantenimiento, sin
ruidos ni consumo adicional... Por tanto, es la primera opcion que explorar.

La conveccion natural crea una corriente ascendente de entre 0,1 y 0,3 m/s capaz de trans-
ferir al ambiente, junto a la radiacion, aproximadamente 10 W por metro cuadrado de
superficie y grado centigrado de diferencia entre la superficie y el ambiente. Esto basta
para muchos productos electronicos, con tres variantes:

- Los productos en caja cerrada transferiran el calor al aire dentro de la caja, que
a su vez calentara la caja, que a su vez evacuarda el flujo de calor al ambiente por
conveccion natural y por radiacion. Estudiaremos este caso en una leccion poste-
rior.

- Los productos en caja abierta (es decir, con ranuras) suman al camino anterior
otro de conveccion natural directa de la electronica al ambiente. También estu-
diaremos el caso en una leccion posterior.

- Los productos sin caja transfieren directamente el calor al ambiente, y puedes
usar directamente las expresiones que usamos en esta leccion.

Es muy importante tener en cuenta que la conveccion natural funciona mientras el flujo de
aire no encuentre obstdculos importantes a su paso: a la hora de disponer componentes y
elementos mecanicos, piensa en la circulacion del aire y en la orientacion en la que se
usara el producto.

Causas de la conveccion natural
Lectura recomendada: Seccion 15-7, pp. 813 de [2]

Imagina un volumen grande y cerrado lleno de aire en equilibrio a una temperatura Truido. NO hay corrien-
tes (flujo) de aire, pues no hay ninguna causa que las provoque. El tinico movimiento es el propio de las
moléculas de gas a la temperatura Tfiuigo-

Introduce ahora una superficie vertical de varios centimetros de longitud a temperatura Ts y supongamos Ts
> Thuido- La superficie transferira calor por conduccion al aire en contacto que, a su vez, en todas direccio-
nes y alejandose de la superficie, transferira por conduccion calor a las moléculas vecinas. La conveccion
implica tanto transferencia de calor como movimiento del fluido (aire en este caso) y es por este motivo un
fendmeno bastante mas complejo que la conduccion en sélidos.

Si consideramos una linea horizontal perpendicular a la superficie vertical y alejandose de ella, encontra-
remos un gradiente de temperatura entre Ts y Truido. Esta zona de gradiente puede tener una anchura de 1 a
3 cm en los casos habituales en electrénica (mira la Figura 6.1 de la siguiente pagina).

Ocurre, ademas, un segundo efecto: a mayor temperatura del aire, menor densidad. En presencia de un
campo gravitatorio ese aire caliente y menos denso experimenta un empuje hacia arriba (principio de Ar-
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quimedes). Asi que al gradiente de temperatura horizontal le afiadimos como segundo efecto una corriente
de aire ascendente en direccion vertical.

Esta corriente de aire tendra un perfil de velocidades en horizontal que sera cero en la superficie (por fric-
cion), aumentara a media que nos alejemos de la superficie para volver a descender hasta cero cuando la
temperatura del aire sea Tiuido.

La corriente de aire es muy débil, tal vez de 0,1-0,3 m/s, y es por tanto muy sensible a la friccion que crean
los posibles obstaculos al flujo (componentes electronicos grandes, mazos de cables, ...) De hecho, la velo-
cidad que se alcanza queda limitada por la friccion. Parte de tu trabajo como disenador consistira en redu-
cir en lo posible la presencia de obstaculos serios al flujo, eligiendo la orientacion de algunos componentes
y elementos mecanicos.

Cuanto mas larga (en la direccion vertical) sea la superficie, mayor el efecto chimenea y la velocidad de la
corriente de aire. El régimen del flujo (corriente) de aire en esta zona es laminar, es decir, sin turbulencias.
Estas condiciones son ciertas hasta longitudes de aproximadamente 50 centimetros (lo que es cierto en la
mayoria de las situaciones en electronica). Superado este tamafio, comienza a aparecer flujo turbulento y
los célculos aproximados que vamos a realizar un poco mas adelante ya no seran validos.

Bien, resumiendo lo anterior, podemos dibujar un perfil de velocidades y temperaturas del aire cerca de la
superficie caliente (Figura 6.1). Entre la superficie vertical (en azul) y la linea marrén, donde la temperatu-
ra del aire vuelve a ser Truido y la velocidad del aire es practicamente cero, tenemos una region con veloci-
dad vertical no nula (corriente de aire) y gradiente de temperaturas entre Ts y Truico. Esta zona recibe el

nombre de capa limite, boundary layer en inglés.

La velocidad del aire u(x,y) | y=y, €s cero en la superficie caliente y lejos de
ella. La temperatura desciende al alejarnos de la superficie (eje )

PCB vertical

Para una altura dada (y,) respecto al borde
inferior del PCB, la velocidad aumenta hasta un
maximo y luego se reduce hasta cero.

La velocidad del aire alcanza aprox. 0,1-0,3 m/s

La zona con u(x,y) # 0 se denomina capa limite
(boundary layer) a la que asignamos un espesor &

Figura 6.1. Definicion de la capa limite

El concepto de capa limite es muy util para entender por qué debemos dejar una separacion suficiente entre
pines o aletas de un disipador o entre médulos en un chasis (mira la Figura 6.3).

En la siguiente seccion derivaremos una expresion que nos permitira calcular el flujo de calor entre la su-
perficie caliente y el ambiente. La capa limite actlia como una resistencia térmica entre la superficie y el
ambiente. Cuanto mas delgada, mejor transferencia de calor (menor resistencia térmica). La capa limite se
estrecha a medida que aumenta la velocidad del aire, por eso cuando empleamos conveccion forzada redu-
cimos la resistencia térmica, porque estamos reduciendo el espesor de la capa limite.
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Ecuacion de conveccion natural

Lectura recomendada: capitulo 15 de [1]

El flujo de calor (medido en julios por segundo, es decir, vatios) es directamente proporcional al area en
contacto con el fluido, a la diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido y a un coeficiente de-
nominado coeficiente de conveccion que es funcién de la geometria de la superficie y de la anchura de la
capa limite (relacionada con la velocidad del aire, y por tanto con la diferencia de temperatura superficie-
ambiente).

P = hconv' A (Ts - Tﬂuido)

- heonv es el coeficiente de conveccion

- Ases la superficie en la que se transfiere calor
- Tses la temperatura de la superficie

- Thuido €s la temperatura del fluido

Esta ecuacion es valida en flujo laminar, lo que en el aire es cierto a temperaturas moderadas (hasta 100°C)
y cuando las dimensiones de la superficie radiante pequeiias (hasta 0,5 m).

Podemos considerar que la capa limite es una resistencia térmica entre la superficie y el ambiente y que su
espesor determina dicha resistencia. De este modo, el coeficiente de conveccion (h) es proporcional a la
conductividad del aire e inversamente proporcional a la anchura de la capa limite (8): en la Figura 6.2, h es
proporcional a k/d.

Una consecuencia de la definicidon de la capa limite es que debemos asegurarnos de permitir el paso de aire
"fresco" entre superficies vecinas. En la practica, esto equivale a dejar una separacion igual a dos veces la
achura de la capa limite. De aqui derivamos una regla de disefio aproximada:

Dejar al menos media pulgada entre superficies calientes cuando consideramos la conveccién natu-
ral (Figura 6.3)

Esta es la razon por la que una ventana de doble cristal tiene una separacion entre hojas menor de 2 cm:
para dificultar la creacion de células de conveccion. Si superponemos las capas limite de ambas hojas, no
dejamos espacio suficiente para crear gradientes de temperatura en la direccion vertical y por tanto dificul-
tamos (o impedimos) las corrientes de las células de conveccion.

En multitud de referencias -por ejemplo, seccion 17-5, pagina 815 de la referencia [2]- se recogen expre-
siones aproximadas para el coeficiente de conveccion (h) para diferentes geometrias sencillas (PCBs hori-
zontales y verticales, con y sin componentes, componentes cilindricos, etc.) Estas expresiones tienen la
forma:

0,25

v=pek(2D)
B L
Donde P es la presion atmosférica en atm, L es la longitud del cuerpo en la direccion del flujo de aire y & es
una constante que depende de la geometria. Para placas horizontales, tomamos L como cuatro veces el
area dividida por el perimetro. La Tabla 6.1 recoge algunos valores de k para varias geometrias.

Tabla 6.1. Correlaciones para diferentes geometrias

Geometria k Geometria k
Placa vertical 1,42 | Placa horizontal (cara inferior) 0,59
Placa horizontal (cara superior) 1,32 | Placa vertical con componentes 2,44
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Podemos usar las aproximaciones de la Tabla 6.1, pero en primera aproximacion bastara con asumir h=10
W/m?K para conveccion natural, que incluye el efecto de la radiacion. De este modo podremos hacer esti-
maciones a mano rapidamente. Pero, cuidado, este valor de 10 W/m?K esta asumiendo una emisividad de
la superficie alta.

Podemos asumir como primera aproximacion h=10
W/m2K (incluye 40% conveccioén, 60% radiacion)
Asume 0,2 m/s aprox. Velocidad del aire

Como referencia:

Para conveccion forzada 1 m/s: h=15-30 W/m2K
Para conveccion forzada 2 m/s: h=20-50 W/m2K

Figura 6.2. La anchura de la capa limite depende de la velocidad del aire, y determina en primera aproximacion (junto con la
conductividad del aire) el valor del coeficiente de conveccion

Si no es asi, tendras que usar las aproximaciones de la Tabla 6.1 para estimar la conveccion y la ecuacion
de radiacion para estimar la radiacion. Si vas a usar una hoja de calculo, puedes usar el método “largo” en
vez de asumir h= 10 W/m?K.

Sila separacion es < 28, perjudicamos el flujo y disminuye h

Regla de diseno aproximada: é es aprox. V4", de modo que
debemos dejar 2" (aprox. la anchura de un pulgar) entre
placas o superficies calientes

X

Figura 6.3. Es necesario dejar suficiente espacio para que fluya el aire. De lo contrario, perjudicamos a la conveccion.

Resistencia téermica asociada a la conveccion natural

Si contemplamos la expresion que rige la conveccion natural, resulta facil, por analogia, identificar qué
términos actlian como resistencia térmica:
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P =heonv:As (Ts - Tﬂuido) =>Ts — Thiuido = P/( hconv'As) =P-Rp=Run = 1/( hconv'As)

Cuando elaboremos modelos térmicos, podemos representar la conveccion natural mediante una resistencia
térmica entre un nodo y el ambiente de valor 1/( heonv: As).

Ejemplo de calculo

Retomamos el ejemplo que calculamos ayer cuando estudiamos radiacion.

WA Considera una caja de aluminio de emisividad
0,12 de 40x30 cm vy altura de 15 cm sobre 4 patas
de soporte. La electrénica en su interior disipa 75
W. La temperatura ambiente es de 35°C.

Si la la temperatura superficial de la caja es de
65°C, scudnta potencia se disipa al ambiente por
conveccion?

Ayer obtuvimos como resultado que la caja de aluminio disipa por radiacion aproximadamente 12 W.
(Cuanto flujo de calor evacuamos si consideramos, ademas de la radiacion, la conveccion natural?

Las superficies verticales estan caracterizadas por L. = 15 cm. En las expresiones que siguen P es la pre-
sion atmosférica en atmosferas, no tiene relacion con la potencia disipada. A nivel del mar, P=1 atm:

hy = 1,42-(AT/Lc)**-P = 1,42-(30/0,15)%%%= 5,34 W/m?’K

La superficie horizontal superior estd caracterizada por L. = 34,2 cm (recuerda: para superficies horizonta-
les estimamos L. como cuatro veces el area dividido por el perimetro).

his = 1,32 (AT/Lo)*%-P = 1,32(30/0,342)%25= 4,04 W/m?K

La superficie horizontal inferior estd caracterizada por L. = 34,2 cm.

hii = 0,59+ (AT/Le)*25-P = 0,59-(30/0,342)%%5= 1,8 W/m?K

En las superficies verticales se produce un flujo de calor:
P =hv-As (Ts — Thuido) = 5,34-(2x0,4+2-0,3)-0,15-30 =33,6 W
En las superficies horizontales se produce un flujo de calor:

P =hnAs (Ts — Thuido) = (4,04+1,8) - (0,4:0,3):30 =21 W

Solucion:

Podemos esperar en torno a 33+21 W = 54 W de refrigeracion por conveccion. Unidos a los 12 W por
radiacion, resultan 66 W, inferior a los 75 W que disipa el equipo.

Se podria usar un acabado del aluminio anodizado con mayor emisividad y afiadir ranuras a la caja para
aumentar la conveccion.

Una forma mas sencilla de hacer el calculo, considerando a la vez conveccién y radiacion, supone asumir
h=10 W/m?K:

P =h"As(Ts — Thuido) = 10 W/m?K-0,45m?-30 °C = 135 W
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El resultado anterior era de 66 W. ;A qué se debe la discrepancia? A la baja emisividad del aluminio
(0,12). Si hubiéramos usado un material de emisividad 0,9 el resultado se aproximaria mucho (te dejo co-
mo ejercicio verificar esta afirmacion). Como hemos comentado anteriormente, debes tener en cuenta que
el valor para h de 10 W/m’K incluye el efecto de la radiacion y de la conveccion, pero asumiendo una
emisividad alta para las superficies.

Otro ejemplo de calculo

Considera un modulo electronico de 20x15 ¢m?, con componentes en ambas caras, que disipa 20 W. El
PCB se monta verticalmente en un chasis, junto a otros PCBs. Si la temperatura superficial del PCB no
debe superar 75°C, ;cual es la maxima temperatura de aire entre PCBs?

Suposiciones: No consideramos la radiacion, ya que el PCB estd rodeado por otros médulos presumible-
mente a la misma temperatura. La presion atmosférica es de 1 atm (nivel del mar)

Solucién:

El coeficiente de conveccion natural es:

heony = 2,44+(AT/Lc)*% P = 2,44-(AT/0,15)%23

Las dos caras del PCB dan lugar a un flujo de calor conjunto de:

P =2-heonv' As* (AT) = 22,44+ (AT/0,15)%25:0,2:0,15-AT = 0,235-AT"?=20 W

De donde resulta que AT!?* = 85,02 => AT = 35°C, y por tanto la maxima temperatura permitida del aire
entre PCBs en el chasis es de 40°C.

En este ejemplo cabe hacer la siguiente reflexion: si no permitimos suficiente espacio entre modulos, el
aire no podria circular adecuadamente y los valores de los coeficientes de conveccion seran menores a los
estimados. Recordemos la regla de disefio que habiamos dado: dejar al menos media pulgada entre modu-
los.
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Dia 7. Disipadores

Un disipador es algo mas que un trozo de metal (o de ceramica, ahora estan de moda)
puesto encima de algo caliente para enfriarlo. Vamos a comenzar por aclarar qué es un
disipador y qué no lo es.

Después presentaremos los dos tipos de disipadores basicos: los de extrusion y los de
tipo pin fin. Aprenderemos cuando debemos usar cada uno. Hablaremos también (pre-
sentando resultados unicamente) sobre el diserio de los dos parametros mas importantes
del disipador: altura de las aletas (pines) y separacion entre ellas.

Qué es un disipador y qué no lo es

Lectura recomendada: capitulo 6 de [1]

Hay una creencia extendida entre técnicos y no técnicos acerca de las propiedades magicas de los metales,
en concreto del cobre. Y no me refiero a sus propiedades bactericidas. Segun esta creencia, basta con colo-
car un cuadrado (un rectangulo también vale) de cualquier espesor sobre un elemento caliente (tipicamente
un circuito integrado) para hacer que baje su temperatura. Supongo que el calor se irda a una dimension
paralela. Esta creencia ha dado lugar a la aparicion en el mercado de unos llamados "copper heatsinks"
como los que aparecen en la parte izquierda de la Figura 7.1. Vamos a tratar de explicar por qué esta
creencia es incorrecta.
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P =hgn,* A (T, - Thyia0)

conv
No es un disipador 7‘ Son disipadores
Recuerda: no
. depende del
Copper Heatsink material
15mm x 15mm x 0.4mm
/
\ =
-
2D =

Figura 7.1. ;Sabes diferenciar un disipador de un engafio?

Antes de poner el cuadradillo de cobre, el circuito integrado transferia su flujo de calor al ambiente a través
su superficie (por conveccion y radiacion) y a través de la superficie del PCB (también por conveccion y
radiacion). La proporcion en la que lo hace a través del PCB depende del tipo de encapsulado y del disefio
del PCB.

Centrandonos en la radiacion desde el propio circuito integrado, siempre sera mayor a través de su encap-
sulado de plastico (emisividad aproximada de 0,85-0,9) que a través de un cuadrado de cobre sobre él
(emisividad muy dependiente del acabado de la superficie, pero siempre valores bajos). Por cierto, habria
que asegurar un adecuado contacto térmico entre el cuadrado de cobre y el circuito integrado, lo que re-
quiere algun tipo de adhesivo térmico que afiadira algo de resistencia térmica. Poco, pero algo. De modo
que por el lado de la radiacién no ganamos nada. Es mas, perdemos.

Centrandonos en la conveccion, si la superficie del cuadrado de cobre es igual a la del CI, no ganamos
nada. La conveccion depende de la geometria y de la superficie, no del material, recuerda.

Conclusion: no sélo no ganamos nada con un cuadradillo de cobre, sino que la transferencia de calor al
entorno puede verse reducida. Estos cuadrados de cobre no son /heat sinks, no son disipadores. Son un
engafabobos.

El problema parte del nombre. Los términos "Heat sink" (sumidero térmico) o "disipador" animan a la
imaginacion a pensar en propiedades magicas de los metales y a crear confusion. Un nombre mas adecua-
do para el resto de los elementos de la Figura 7.2 es “superficies extendidas”. Con este nombre, todo se
entiende mejor: aumenta la superficie de contacto con el aire y por tanto aumenta la transferencia de calor
por conveccion. La radiacion puede verse algo perjudicada si no aseguramos un buen acabado para la su-
perficie de forma que la emisividad sea bastante mayor que la que corresponde a un metal pulido. Por
ejemplo, la emisividad del aluminio (no anodizado) no pasa de 0,2, pero si le damos una capa de pintura
azul como en la Figura 7.2 (o de cualquier otro color, no influye en el margen de temperaturas de interés),
la emisividad puede subir a 0,75 aproximadamente. De todas formas, la radiacion juega un papel menor en
las prestaciones de un disipador (perdon, de una superficie extendida).
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Figura 7.2. Disipadores de extrusion y de tipo pin-fin.

Tipos de disipadores

Lectura recomendada: capitulo 18 de [1]

Ahora que sabes reconocer un disipador cuando veas uno, nos encontramos con que hay dos tipos principa-
les (mira la Figura 7.2): de extrusion (generalmente de aluminio) y de tipo pin-fin.

Obviamente, los de tipo pin-fin tienen una apariencia mas sofisticada y por tanto han de ser mejores. ;{No
es cierto? Pues no, no es cierto. Hay una buena razén para que haya dos tipos de disipadores: que hay dos
casos generales de uso y cada uno presenta sus ventajas.

Comencemos considerando un disipador de extrusion. Consta de un conjunto de N aletas paralelas de
longitud H y altura D. Su espesor no es relevante para la siguiente estimacion. La superficie de contacto
con el aire es de 2-N-H-D. En el caso de la Figura 7.3 es 10-H-D porque hay 5 aletas y cada una tiene dos
lados. Siempre que esta superficie sea mayor que L-H (la del circuito integrado sobre el que va fijado),
habremos aumentado la superficie efectiva y por tanto la capacidad de evacuar calor por conveccion. Si
conocemos la direccion del flujo de aire y orientamos adecuadamente el disipador, este tipo es el mas con-
veniente.

L
e -

Extrusion type
D esla altura

del heat sink.

Si conocemos la direccién del flujo H A=10°HeD

forzado o trabajamos con flujo
natural, proporcionan mayor A, que
los de tipo pin-fin.

5833

Figura 7.3. Calculo de la superficie extendida de un disipador de extrusion

Por ejemplo, un producto que se usa en una posicion fija (un modulo electronico colocado en vertical en un
chasis) tiene una direccion de corriente de conveccidn natural vertical, de modo que un disipador de extru-
sion con las aletas orientadas verticalmente es de lejos la mejor solucion. Cualquier otra orientacion de las
aletas obstaculizara e impedira las corrientes de conveccion natural.

63



Diseiio térmico en equipos electronicos: una introduccion

Otro ejemplo es un producto con conveccion forzada (usando ventiladores), donde conocemos la direccion
de la corriente de aire sea cual sea la posicion del equipo. Asi también sera la mejor solucion un disipador
de tipo extrusion.

Pero, si la direccion de la corriente de conveccion es desconocida o variable (es decir, el equipo puede
cambiar de orientacion y recurrimos a conveccion natural) debemos recurrir a un disipador de tipo pin fin.
En el ejemplo de la Figura 7.4, el area en contacto con el aire es un 57% inferior a la equivalente de uno de
extrusion, por lo que es una solucion inferior pero inevitable si como hemos dicho la direccion de la co-
rriente de aire es desconocida o variable. Un disipador de tipo pin fin puede considerarse como uno de tipo
extrusion al que practicamos ranuras en la direccion perpendicular a la de las aletas. Esta es la razon de la
reduccion de superficie efectiva.

Pin-fin type
Cada fin esun

Si desconocemos la direccion del cuadrado de H/7 de
flujo natural o forzado, este tipo X lado y altura D.
. . Vs
permite (a cambio de una
reduccién en A,) el flujo de Ay=10sDeH=4/7

conveccion en cualquier A=8¢DeHe*5/7

situacion. A=A,=DeH*40/7,un 57%
del drea del de tipo

Ojo! Algunos disenos de tipo pin- e
extrusion

fin no aportan ninguna ventajal
Ejemplo:

Figura 7.4. Célculo de la superficie extendida de un disipador tipo pin-fin

Con esto en mente, es facil comprender que el disipador verde de la parte inferior de la Figura 7.4 no obe-
dece a ninguna légica. Es posiblemente fruto de una fusion entre funcionalidad y estética, para atraer a
ingenieros despistados. Como mucho, siendo generosos, podemos decir que es un disipador "destinado a
un sistema en el que la direccion de la corriente de conveccion es conocida, pero que puede sufrir en algu-
nos casos un cambio de orientacion y queremos mantener en todo caso algo de efectividad". Si sabes o se
te ocurre una justificacion para este disefio, que, por cierto, lleva muchos afios en el mercado, por favor
hazmelo saber.

También podemos ahora reflexionar sobre el disipador de cobre situado abajo a la derecha de la Figura 7.2.
(Crees que es un buen disefio? ;No crees que tener pines tan altos como la base es ineficiente? ;No seria
mejor, para tener una mayor superficie de contacto con el aire, tener una base mucho mas delgada y pines
mas altos? Tal vez las herramientas del fabricante no permitian mejorar en esta direccion. Tal vez el fabri-
cante no tenia claro qué debe tener un buen disipador. Tal vez el fabricante busca una masa de cobre mas
elevada para actuar como capacidad térmica y absorber calor durante transitorios de potencia. Pero en este
ultimo caso, combinando calor especifico, densidad y precio, es mas rentable hacerlo en aluminio que en
cobre.

Longitud dptima de una aleta o pin

Puedes encontrar un tratamiento riguroso en la seccion 3-6 de [2]. Nos limitaremos aqui a presentar los
resultados.

Intuitivamente, comprendemos que el maximo de transferencia de potencia al ambiente se alcanza con un
aleta o pin infinitamente largo. Pero la intuiciéon también nos dice otra cosa: la resistencia térmica de con-
duccion va a provocar un gradiente de temperatura en la aleta, reduciendo la diferencia de temperatura
entre la aleta y el ambiente a media que nos alejemos de la base. Por tanto, a medida que nos alejemos de
la base la transferencia de calor al ambiente serd también menor.

Llega un punto en el que la diferencia entre una aleta infinitamente larga y otra real es pequefia. Se alcanza
el 76,2% de la transferencia de calor correspondiente a una aleta infinita, dado un coeficiente de convec-
cion A 'y una conductividad térmica k, para una longitud L de la aleta igual a:
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k- Seccibén

h - Perimetro

Por ejemplo, si asumimos h=10 W/m?K y k=210 W/m-K (aluminio), un grosor de aleta de | mm y 4 cm de
largo, alcanzar longitud de 10 cm nos da ya el 76,2% del calor que transferiria una aleta infinitamente lar-
ga. Esto nos da un criterio para evitar malgastar material e incurrir en costes injustificados.

Separacion entre aletas o pines

Puedes encontrar un tratamiento riguroso en la seccion 9-4 de [2]. Nos limitaremos aqui a presentar los
resultados.

En las figuras anteriores puedes ver que la separacion entre pines o aletas cambia de un disipador a otro.
Mas alla de afectar a la superficie de contacto con el aire, ;hay otro criterio para separar mas menos los
pines o las aletas?

Recuerda la definicion que hicimos sobre la capa limite. Es la anchura, en direccion perpendicular al flujo
de aire, en que la temperatura pasa, segiin nos alejamos de la superficie, de Tsuperficic @ Tambiente- ES también
esa zona donde la velocidad del aire pasa de ser cero junto a la superficie, a ser maxima y de nuevo des-
cender hasta cero.

Si dos aletas o pines estan demasiado proximos solaparan sus capas limite (Figura 6.3 en la pagina 58). La
reduccion del gradiente de temperaturas reducira el efecto de conveccion (menor empuje hacia arriba para
el aire caliente, menor area efectiva para intercambio de calor). Como no vas a correr complejas simula-
ciones en ordenador para calcular la anchura de la capa limite, asume que para una aleta pequefia (la que
puede tener un disipador) y para conveccion natural, la capa limite tiene una achura aproximada de
1/8", de modo que has de dejar aproximadamente 1/4" entre pines o aletas. En caso de conveccion
forzada, la capa limite serd mas estrecha y podras por tanto dejar menos separacion. En disipadores con
menor altura de aletas/pines, la capa limite sera mas estrecha y podras dejar también menor separacion.

Hay una separacion entre pines o aletas 6ptima en funcion de la altura de la aleta o pin y la potencia a disi-
par, pero no vamos a hacer el desarrollo aqui. Mucha separacion reduce demasiado el area activa del disi-
pador. Poca separacion perjudica al flujo de aire. Para unos pocos vatios y heat sinks de 17-2” de lado, la
separacion Optima esta cerca de 74"

Si la separacion entre pins
es muy pequena, se
reduce el area efectiva
para intercambio de calor

—

heat sink fins thermal boundary
layer

heat transfer rate

Figura 7.5. ;Qué separacion minima entre pines debe tener el disipador?

Un caso para reflexionar
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Terminemos esta seccion reflexionando sobre la fotografia siguiente, que me hizo llegar un exalumno.
Desconozco el origen de la fotografia.

El espesor de los bloques de aluminio no justifica la ligera mejora de radiacion y conveccion por el aumen-
to de la superficie. ;Cual es entonces el motivo de emplear tanto material? Sin duda alguna, actuar como
capacidad térmica elevada para absorber flujo de calor en una operacion pulsada: durante un tiempo corto,
los bloques absorben calor. Durante el resto del ciclo, los bloques disipan calor por radiacion y conveccion.

Figura 7.6. Una fotografia que me hizo llegar un alumno. ;Para qué sirven esos enormes bloques de aluminio?

Ejercicio 7-1

En algunas aplicaciones, especialmente donde queramos evitar que el disipador se comporte como una
antena y afecte a la EMC de producto, se usan disipadores ceramicos. Al no ser conductores eléctricos,
pero presentar una conductividad térmica de 40-50 W/mK (similar al acero), pueden hacer un buen papel.
También ayuda su emisividad elevada y, si son de superficie porosa, aumenta el area en contacto con el
aire.

Su menor conductividad térmica frente al cobre o al aluminio hace que se trate de disefios con una altura
de aletas mas reducida. Justifica esta lltima afirmacion de forma numérica.

Ejercicio 7-2

En relacion con la Figura 7.6, justifica (haz los calculos, y eso incluye el coste) por qué es mejor construir
estos grandes bloques con aluminio que con cobre.

Seleccion de disipadores

Los fabricantes serios de disipadores quieren ayudarte. Y para ello te proporcionan curvas de disefio. Vea-
mos el ejemplo de la Figura 7.7, donde aparecen curvas para conveccion natural y forzada de un disipador
de Aavid para encapsulados tipo TO-220 y similares. Lo primero que debes saber es que la velocidad del
aire a veces se expresa en m/s y a veces en fpm (feet per minute). Para convertir entre unidades, 200 fpm
equivalen aproximadamente a 1 m/s.

La primera curva es para conveccion natural y estd indicada mediante las flechas hacia abajo y hacia la
izquierda. Esta curva nos dice, por ejemplo, que la temperatura del disipador es 20°C superior a la del am-
biente cuando transfiere 2 W. Es decir, la resistencia térmica es de 10°C/W en ese punto. La grafica te
permite leer indirectamente la resistencia térmica entre el disipador y el ambiente.
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La segunda curva se utiliza para ventilacion forzada. Leemos la resistencia térmica para cada valor de ve-
locidad del aire. Asi, para 1 m/s, el valor es de aproximadamente 3,5 °C/W. Para 3 m/s es de 1,5 °C/W.

200 fpm son aprox. 1 m/s
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Figura 7.7. Curva de disefio de un disipador de extrusion

Ejercicio 7-3

Terminamos con un ejercicio de reflexion. En la siguiente imagen se muestra una imagen térmica de una
Raspberry Pi 1B, mostrando tres "hot spots" y proponiendo una solucion basada en disipadores. Identifica
los puntos fuertes y débiles de esta solucion en el contexto de un producto electronico. Es un ejercicio de
respuesta abierta.

Fuente: http://hackaday.com/2012/06/23/checking-out-the-temperature-of-a-raspberry-pi/

Test (sin heatsinks) a temperatura ambiente

Broadcom CPU 48,7 °C 55,7 °C
Ethenet/USB 53 °C 60,6 °C
Regulador 49,9 °C 55,3 °C

;Qué piensas de esta solucion?

2 x Copper Heatsink for CPU and Eth/USB (12 x 13 x 5mm)
1 x Aluminum Heatsink for the Voltage Regulator (9 x 9 x 5mm)
Comes with self adhesive thermal layer on the underside

Figura 7.8. Kit comercial para reducir la temperatura en el moédulo Raspberry Pi. ;Qué opinas de esta solucion?
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Dia 8. Conveccion
forzada

Aniadir un ventilador al sistema es mas costoso y complejo de lo que crees: ocupa
espacio, hace ruido, consume potencia, se estropea y cubre el PCB de polvo. Puede
hacer falta un segundo ventilador por si falla el primero, un sensor para detectar que
ha fallado, software para gestionar el evento y un operario para reemplazarlo. Asi
que hay que pensarlo dos veces antes de aniadir un ventilador a un equipo.

No obstante, si decides hacerlo, debes saber qué te ofrece la conveccion forzada, qué
tipos de ventiladores hay, como elegir un ventilador y donde ubicarlo.

Dado que la teoria sobre la conveccion forzada es bastante compleja, vamos a pasar-

la por alto y limitarnos a presentar unas pocas reglas aproximadas de disenio y un
método sencillo de cdlculo que te ayudaran a dimensionar el ventilador.

Fundamentos de la conveccion forzada

Lecturas recomendadas: capitulo 10 de [1]

La conveccion natural tiene un limite. Grosso modo, 10 °C/W en un metro cuadrado de superficie. Si el
PCB tiene contacto con el aire por las dos caras, el coeficiente sube a 20 °C/W. Los componentes actuan
aumentando ligeramente la superficie total en contacto con el aire, no siendo raro encontrar disefios donde
en la practica se alcanzan 25 °C/W con conveccion natural. Si necesitamos coeficientes de conveccion
mayores, una de las soluciones es recurrir a la ventilacion forzada, donde podemos mejorar la resistencia
térmica (es decir, disminuirla) hasta en un factor 10 respecto a la conveccion natural.

En un producto electronico, las temperaturas del aire a la entrada a la caja y a la salida suelen ser parame-
tros de disefio. La de entrada (Tin) es la maxima temperatura ambiente a la que podra trabajar el equipo. La
de salida (Tou) suele ser 10 6 20 °C superior. En este caso, el flujo de calor (P) que puede evacuar el flujo
de aire viene dado por la expresion P=m'-¢p *(Tout - Tin), siendo m' el flujo masico de aire (kg/s) y cp su
calor especifico.

Poniendo nimeros para aire a nivel del mar (para el aire, ¢, es aproximadamente 1 J/g-K y la densidad del
aire es de 1,22 kg/m?), resulta que:

Para evacuar 1 W de calor con un incremento de temperatura de 1°C hace falta un flujo de 1 litro por se-
gundo.
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Esta sencilla regla de disefio nos ayudara a elegir el ventilador, pero ten en cuenta que no dice nada sobre
la temperatura de un circuito integrado concreto del sistema: solo habla del flujo global de calor y de la
temperatura promedio del aire dentro de la caja.

Un flyjo de aire implica una velocidad de aire y una caida de presion para una determinada superficie de
entrada/salida al equipo. Por encima de 2 m/s el flujo de aire es ruidoso, de modo que, imponiendo este
limite, asi como que la caida de presion no sobrepase los 16 Pa (para evitar tener que usar ventiladores
muy potentes), definimos otra regla de disefio:

Por cada litro por segundo, debemos dejar entre 5y 10 cm? de 4rea en todas las secciones relevantes (en-
trada, internas y salida).

Seleccion y ubicacion de ventiladores

Curva caracteristica de un ventilador
Lectura recomendada: capitulos 8 y 11 de [1] y seccion 15-8, pp. 823-826 de [2]

Si optamos por ventilacién forzada como solucidon para nuestro problema de evacuacion de calor al am-
biente, tenemos que elegir un ventilador. Tenemos dos opciones principales: ventiladores axiales y centri-
fugos. Hablaremos sobre ellos dentro de un momento. Pero antes, deja que enumere las desventajas de usar
ventiladores, para evitar que optes por esta solucion sin pensarlo con calma. Las desventajas son:

- Afiaden coste al equipo y consumen potencia eléctrica.
- Tienen partes moéviles y por tanto son susceptibles de estropearse. Cuenta con que el ventilador se
va a estropear.
- Si se estropean, el sistema se recaliente o baja su rendimiento, de modo que quieres tener:
o Una electronica para detectar y notifica la averia.
o Un servicio de mantenimiento.
- En aplicaciones criticas, quieres introducir redundancia (otro ventilador), lo que aumenta el coste.
- En cualquier caso, quieres una electronica de control del ventilador, adecuando su velocidad de gi-
ro a las necesidades. Esto es porque quieres reducir el ruido y el consumo y alargar la vida util del
ventilador.

Hay numerosas excepciones a este ultimo punto. Se trata de equipos en los que los ventiladores siempre
van a la maxima velocidad, sea necesario o no. Hay pocas cosas tan molestas.

Sobre la vida 0til de los ventiladores, debes saber que la principal causa de fallo son los rodamientos. Fa-
llan porque se degrada o desaparece el lubricante. El lubricante falla principalmente por temperatura ele-
vada. Si la aplicacion es critica y quieres jugar sobre seguro, elige un ventilador de calidad y limita el in-
cremento de temperatura en el ventilador (mejor dicho, en sus rodamientos) tanto como puedas. Esto lo
lograras con una adecuada ubicacion del ventilador (més sobre esto en la siguiente seccion).

Bueno, si sigues pensando que usar un ventilador es una buena solucion para tu problema, debes elegir
uno. Y para ello debes entender su curva caracteristica.

Un ventilador proporciona el flujo de masa de aire en la expresion P=m'-c; *(Tout - Tin). Ojo, con la altitud
varia la densidad del aire, y por tanto el flujo de masa (flujo volumétrico —que depende de las revoluciones
por minuto (rpm) del ventilador- multiplicado por la densidad).

La clave para entender la Figura 8.1 esta en darse cuenta de que un ventilador toma el aire a su entrada y lo
empuja a su salida. Si empujara el aire hacia un volumen infinito, produciria el flujo nominal que indica su
hoja de datos (interseccion de la curva roja con el eje de abscisas). Pero la realidad es que empuja aire
hacia un volumen finito con obstaculos a su paso y con aberturas reducidas. Todo ello conspira para opo-
nerse al flujo que produce el ventilador, que ha de superar una determinada caida de presiéon. A mayor
oposicion (caida de presion) menor flujo, hasta que llega un punto en el que el ventilador ya no es capaz de
producir ningun flujo (interseccion de la curva roja con el eje de ordenadas).
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Curva de
resistencia del

Curva del sistema

ventilador

Punto de operacién

Presién estatica

Flujo de aire

Figura 8.1. Un ventilador funciona en el punto de interseccion de su curva caracteristica (en rojo) con la de resistencia del
sistema (verde). El unico problema es que desconoces esta segunda curva.

El punto de trabajo queda definido por la interseccion de la curva caracteristica del ventilador con la curva
de resistencia del sistema electronico a refrigerar. Estimar la caida de presion que supone la caja del equi-
po, con sus resistencias y aberturas, requiere medir o como minimo llevar a cabo simulaciones muy deta-
lladas. Como primera aproximacion, ya que no sabemos el punto de operacion del sistema ventilador-caja,

escogeremos (otra regla de disefio) un ventilador capaz de producir el doble o el triple del flujo nominal
que necesitemos.

Echemos un vistazo a la curva de un ventilador axial de Sanyo. Especifica un flujo nominal de 22 CFM
(pies cubicos por minuto) alimentado a 12 V, que ya sabes que nunca alcanzard a menos que la caja de tu
equipo sea un volumen infinito o sea una caja abierta que no oponga resistencia al flujo de aire.
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Figura 8.2. Curvas caracteristicas de un pequeilo ventilador axial
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Una primera forma de controlar el ventilador es variar la tensién de alimentacion (ya sea como tension
continua o como una forma de onda PWM). A mayor tensiéon de alimentacion, mayor flujo de aire. Los
ventiladores axiales son adecuados cuando la caida de presion en el sistema (caja + PCB + cables, etc.) sea
reducida.

Si necesitas presiones mas elevadas, debes considerar un ventilador centrifugo. A diferencia de los venti-
ladores axiales, cuyas palas giran en un plano perpendicular al del flujo, las palas de un centrifugo lo hacen
en el mismo plano. Esta configuracién permite, para la misma potencia empleada por el ventilador, hacer
frente a mayores resistencias, pero produciendo en general menor flujo que los axiales.
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0.5

—HBTIHST
0.4 HBLHSL
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Figura 8.3. Curva caracteristica de un pequefio ventilador centrifugo

Reduciendo el ruido de los ventiladores

El ruido generado por el ventilador es especialmente importante en aplicaciones de consumo. EI ruido
crece exponencialmente con la velocidad de giro del eje del ventilador, con un exponente entre 4 y 7. El
flujo, en cambio, es proporcional a la velocidad de giro. De modo que, reduciendo un poco la velocidad de
giro, reducimos un poco el flujo de aire, pero muchisimo el ruido. Esta medida se puede complementar con
la eleccion de un ventilador de mayor didmetro, que requiera menor velocidad de giro para un mismo flujo
de aire.

Suponiendo que el ruido varia con la quinta potencia de la velocidad de giro ( [3] capitulo 2.7), la reduc-
cion de ruido en decibelios seria de 50 - log (rpm2 /rpm 1). Es decir, reducir el flujo a la mitad reduce el
nivel de ruido en 15 dB.

De lo anterior extraemos dos buenas practicas para reducir el ruido:

- Elige un ventilador tan grande como puedas (reduce rpm para el mismo flujo)
- Reducir la velocidad de giro reduce un poco el flujo, pero mucho el ruido

En un laboratorio, tengo un SAI (sistema de alimentacion ininterrumpida, por baterias) de una famosa
marca que tiene tres ventiladores axiales de pequerio tamario en su parte posterior que generan un ruido
verdaderamente molesto. Si el fabricante queria poner tres ventiladores por redundancia, es un motivo
para no sustituirlos por uno o dos de mayor diametro y por tanto de menor velocidad de giro y ruido. El
flujo de aire que expulsan los ventiladores es fresco, clara indicacion de que el caudal esta sobredimen-
sionado. Una pequeria reduccion de este caudal (bajando un poco la velocidad de giro) no perjudicaria al
equipo, pero hubiera reducido mucho el ruido.
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Ubicacion del ventilador y de los componentes

Bien, ya has elegido el ventilador. Ahora debes decidir si lo ubicas a la entrada o a la salida del flujo de
aire. En principio, colocarlo a la entrada presenta ventajas, pero la decision final depende de una evalua-
cion global del equipo y una biisqueda de un equilibrio entre pros y contras.

Flujo de / \ Flu.jo de
salida

entrada /

—_—

Figura 8.4. ;Es mejor ubicar el ventilador en la entrada de aire o en la salida?

Ventilador en la entrada de aire:

Es importante colocar un filtro de aire antes del ventilador para evitar la entrada de polvo
Previene la entrada de aire sucio por juntas y orificios

Aumenta la fiabilidad del ventilador (trabaja con aire fresco)

El calor que genera el ventilador se afiade a la carga del sistema

Ventilador en la salida de aire:

No previene la entrada de aire sucio por juntas y orificios
Disminuye la fiabilidad del ventilador (trabaja con aire mas caliente)
El calor que genera el ventilador no se afiade a la carga del sistema

Podemos establecer las siguientes buenas practicas:

Sobre la ubicacion de los componentes y elementos mecanicos dentro de la caja del equipo, debes
tener en cuenta que la caida de presion en el sistema es debida principalmente a giros de 90°, cam-
bios de seccion y presencia de obstaculos en el camino del flujo de aire. Por tanto, es importante
considerar este criterio en la disposicion de los componentes.

Ten en cuenta que los cambios de seccidn, giros bruscos, obstaculos grandes en el flujo (®) pro-
ducen turbulencias y por tanto una caida de presion Ap o« ®?. Trata de evitarlos a toda costa.

Para permitir un flujo adecuado, deja un espacio de al menos %4 entre PCBs, superficies u obs-
taculos (recuerda que en el caso de conveccion natural debiamos dejar 12”).

Los componentes mas criticos (térmicamente) deben colocarse junto a la entrada de aire, para dis-
frutar de un aire mas fresco.

Los menos criticos y que consumen mucha potencia deben ir ubicados junto a la salida de aire, pa-
ra no sobrecalentar al resto.

Busca que la conveccion natural ayude y no se oponga a la forzada.

Si has de colocar dos ventiladores, hacerlo en serie aumenta la presion estatica que pueden vencer
y hacerlo en paralelo aumenta el flujo de aire.

Te cuidado con la colocaciéon de ventiladores en paralelo: si uno de los dos deja de funcionar, se comporta
como una abertura y crea un cortocircuito de flujo. Si los ventiladores estan a la salida, el aire tendera a
entrar por el ventilador parado y salir por el activo: movemos mucho menos aire a través del equipo. Si los
ventiladores estan a la entrada, el aire tendera a entrar por el ventilador activo y salir por el pasivo, donde
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hay menos resistencia al flujo que a través del equipo. Asi que usar varios ventiladores en paralelo es un
riesgo si no hay una electronica de control que detecte un mal funcionamiento.
Un ejemplo de calculo

Considera un sistema formado por 8 PCBs de 15x20 c¢cm dentro de una caja, cada uno disipa 20 W. El
espacio libre entre PCBs es de 0,4 cm. Calcula el flujo de aire que debe generar el ventilador para que la
temperatura a la salida no supere en 10°C la de entrada.

Datos: el aire a 30°C presenta una densidad de 1,164 kg/m?, c,=1007 J/kgK

Suposiciones: No consideramos refrigeracion por radiacion ni por conduccion. La presion atmosférica es
de I atm (nivel del mar). El flujo de aire a través de los 9 canales es el mismo y 1/9 del total.

Solucion:
Partiendo de la expresion P =m' ¢, (Tout - Tin), resulta que:

m’ = P/(cp*(Tou-Tin) = (8:20W)/(1007 J/kg°C -10 °C) = 16 g/s

El flujo volumétrico (m3/s) se calculara dividiendo el flujo de masa (kg/s) entre la densidad (kg/m?): 16
g's'/1,164kg/m*= 13,75 1/s = 825 1/min = 23 cfim, si tenemos en cuenta que 1m*/min = 35,31 cfm.

Escogeremos un ventilador que permita al menos 46 cfm, el doble del flujo calculado.

Conveccion forzada en la Nintendo Switch

Hace unos meses reparé la consola de una amiga y aproveché la ocasion para hacer unas fotos: la Nintendo
Switch usa una solucion de refrigeracion bastante habitual en tabletas y ordenadores portatiles.

En la Figura 8.6, al retirar la placa metalica, podemos observar la estrategia de refrigeracion:

- El integrado que mas calor genera, la CPU, va unido a la placa metalica por una pasta adhesiva
térmica. Parte del calor que genera la CPU va a esta placa, que se refrigera por el flujo de aire des-
de las entradas de aire hasta el ventilador centrifugo.

- Otra parte del calor generado por la CPU es conducido por una estructura delgada de cobre hasta
la salida del ventilador centrifugo: el aire de salida, aunque algo recalentado al pasar sobre la placa
metalica, enfria la estructura de cobre.
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Conveccion forzada

Figura 8.5. Parte posterior de la Nintendo Switch. Al retirar la tapa de plastico se revelan una placa metalica (en contacto
con la CPU) y un ventilador centrifugo. Se aprecia también la acumulacion de polvo en las entradas de aire
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Figura 8.6. Al retirar la placa metélica observamos el resto de la estrategia de refrigeracion

En resto de componentes en la PCB evacua su calor por una combinacion de conduccion a través del PCB
y de conveccion (al aire dentro de la consola, de aqui a la placa metalica).
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Estimando la tempe-
ratura del PCB sin
simuladores
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Andalisis a nivel de caja

Dia 9. Analisis a nivel
de caja

En una fase temprana del diserio tienes que responder estas preguntas:

- JPuedo meter mi electronica en una caja cerrada sin ranuras?
- /O necesito ranuras para que haya flujo de conveccion natural?
- ¢Tal vez necesito aumentar el flujo de aire con un ventilador?

Si necesitas ranuras o ventilacion, deberas estimar el darea o el flujo necesarios. Es lo
que vamos a aprender hoy, usando un modelo muy sencillo pero perfecto para esta fase
temprana en la que del producto sabes poco mds que su tamario y potencia disipada.

)
J

Introduccion y objetivos

El equipo de marketing acaba de concebir un nuevo producto: funcionalidades, aspecto, tamafio, coste,
precio de venta, requisitos, ... La envolvente es una caja cerrada, sin ranuras, porque necesita proteccion
contra el polvo y las salpicaduras.

Como disefiador, necesitas saber si la electronica se calentara demasiado dentro de la caja cerrada. ;Nece-
sitas configurar y correr una simulacién térmica en este momento? Eso puede llevar dias y es prematuro
(aun sabes poco del disefio), de modo que la respuesta es un rotundo no.

En lugar de eso, haciendo un calculo que te llevara dos minutos (o unos segundos, si ya tienes las formulas
en una hoja de célculo) puedes saber si tienes luz verde, si estas cerca del limite o si definitivamente no va
a funcionar. No estd mal, ;verdad?

Vamos a comenzar por enunciar la gran pregunta y plantearemos un modelo sencillo, el "simple box mo-
del", que funciona razonablemente bien en productos de electrénica de consumo. Para otros sectores, lo
mejor es que valides/refines el modelo partiendo de una campafia de medidas de productos representativos
de tu sector. Lo siento, no hay un inico modelo que funcione igual de bien para una pequefia consola de
videojuegos que para un transformador de aislamiento de 30 kVA encerrado en una caja. Aunque los prin-
cipios son los mismos.

El modelo que vamos a aprender a utilizar asume dos caminos para el calor:

- Transferencia de calor por conveccion de la electronica a la caja y de la caja por conveccion al
ambiente. Asumimos en esta primera fase que no hay ranuras de ventilacion.
- Flujo de aire a través de las ranuras de ventilacion (si las hay).
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Combinando los resultados de ambos caminos llegaremos a una expresion muy sencilla para responder a la
gran pregunta. Y de paso, para estimar la temperatura del aire dentro de la caja.

En una leccion posterior usaremos esta estimacion de la temperatura interior del aire para estimar la tempe-
ratura promedio del PCB. Paso a paso. Comencemos por estudiar el problema a nivel a de caja.

El "simple box model" 1o aprendi de Wendy Luiten y Clemens Lasance, expertos de gran prestigio interna-
cional, en un curso de disefio térmico en Eindhoven, la preciosa ciudad holandesa donde nacié Philips.
Vaya por delante mi agradecimiento y reconocimiento a este par de grandes profesionales y docentes. Este
modelo se aplicod con éxito durante afios en Philips para el disefio térmico de televisores. Es el fruto de su
experiencia durante muchos afios dedicados al disefio térmico.

Preguntas que necesito responder

La gran pregunta: ;puedo meter mi electronica dentro de una caja sin ranuras? Es lo que todos querria-
mos hacer. Protegernos de polvo, virutas, liquidos, gases corrosivos, descargas electrostaticas, y en general
de cualquier elemento externo. Saber contestar a esta pregunta en una fase muy temprana del disefio,
idealmente durante la concepcion, es crucial.

Si la respuesta es no, ;basta con hacer la envolvente (caja) algo mas grande? (lo que aumenta la transferen-
cia de calor al ambiente por conveccion desde la superficie de la caja), ;debo afiadir ranuras? (y qué super-
ficie minima necesito) o si, en el peor caso, ;necesito ventilacion forzada?

El aspecto del producto, su coste, incluso sus funcionalidades pueden verse afectadas por la respuesta a
estas preguntas.

Figura 9.1. Caja cerrada (izquierda) y caja con ranuras (derecha). ;Puede nuestro equipo trabajar en caja cerrada o
necesita ranuras? Es importante saberlo ya en fase de concepcion del disefio

Un modelo sencillo: el simple box model

El modelo comprende dos ramas paralelas para el flujo de calor:

- Asumiendo una caja completamente cerrada, se considera en una primera rama del modelo
electrotérmico la transferencia de calor entre la electrénica (modelada por una fuente puntual de
potencia que representa la potencia total disipada por la electronica) y la caja por conveccion in-
terna. Esta resistencia térmica queda en serie con la transferencia de calor por conveccion entre la
superficie de la caja y el ambiente. Suele despreciarse por ser un orden de magnitud menor, como
veremos, la resistencia térmica de conduccion a través del espesor de la caja.

- La segunda rama (segundo camino) representa la conveccion a través de ranuras de ventilacion
en la caja, si las hay. Esto crea bien un flujo de conveccion natural, bien un flujo de aire forzado
si hay ventilador.
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Aire a T, flujo ¢ (m3/s)

Conveccion
interna

A
Conveccidn
i’ ﬂ[ . ‘
caja-ambiente
v

Aire a T;,, flujo ¢ (m3/s)

Figura 9.2. Las dos componentes que considerar: en amarillo, conveccion interna, que calienta la caja y que a su vez evacua
calor al entorno por conveccion una vez “atraviesa” por conduccion el espesor de la caja. Estos tres elementos quedan como
resistencias térmicas en serie. La segunda componente que considerar es el flujo de aire de conveccion (natural o forzada).

El modelo electrotérmico queda definido en la Figura 9.3, donde se observa que ambas ramas quedan en
paralelo. En las dos siguientes secciones vamos a estudiar cada rama, antes de juntarlas y obtener una ex-
presion sencilla para el "simple box model".

- Rin, resistencia térmica de conveccion + radiacion interna

- Rexs, resistencia térmica de conveccion + radiacion externa

- Ry, resistencia térmica de conduccion transversal en la caja
- Rui, resistencia térmica de conveccion del flujo de aire ¢

La rama superior corresponde al modelo de una caja cerrada. La rama inferior afiade el flujo a través de las
ranuras.

Tooxs temperatura del aire en la caja

P \ Rint Rwall R

—AVA
R

air |

Figura 9.3. Modelo electrotérmico del simple box model

Primera rama: caja cerrada
La resistencia térmica equivalente se compone de tres resistencias en serie:

- Conveccion en el volumen interno Riy, con un valor de 1/A-h (repasa lo que leiste al final de la
pagina 58), siendo A el area de la caja y h el coeficiente de conveccion habitual para conveccion
natural, 10 W/m?K. Este coeficiente incluye el efecto de la radiacion, recuerda, para una superficie
con una emisividad alta.
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- Resistencia de conduccion Ryan a través del espesor de la caja con valor t/k-A, siendo t el espe-
sor de la caja (cosa de uno o dos milimetros) y k la conductividad térmica del material. En el peor
caso es 0,1 W/m-K.

- Conveccion desde la superficie externa de la caja al ambiente Rey, con idéntica expresion
1/A°h

En relacion con la Figura 9.3:

- Rint=Rexe = 1/(A-h), con h=10 W/m?K, A area de la caja en m?
- Rwan=t/k-A, donde t (espesor de la caja), k >=0,1 W/m'K

Poniendo niimeros (por ejemplo, si las paredes de la caja son de 2 mm de espesor):

- RinetRexitRwan = 0,2/A + 0,02/A = 0,2/A=1/(5A), y podemos despreciar Ryan al ser un orden de
magnitud inferior.

Como vemos, la resistencia de conduccion a través de la caja es habitualmente un orden de magnitud infe-
rior a las otras dos, por lo que la despreciamos y nos queda, como valor de la resistencia térmica equivalen-
te, 2/A-h. Con el valor de h habitual (10 W/m?K) resulta una expresion sencilla:

Req =1/(5-A), con A en m?

R

P R. wall R

nt ext

il 1

Figura 9.4. Modelo electrotérmico de la primera rama, donde por lo general despreciamos Rwall

Con esta sencilla expresion podemos evaluar si una caja es lo suficientemente grande para, sin ranura al-
guna, evacuar el flujo de calor al ambiente maniendo una temperatura interna dentro de los limites que
impongamos. Veamos un ejemplo.

Ejemplo: /Es viable en una primera aproximacion un producto electronico en caja cerrada de 20x10x6
cm?® si la electronica genera un flujo de calor de 30 W y si ha de funcionar en un ambiente de hasta 50°C?

Solucion: Con el modelo de caja cerrada, la resistencia térmica es de 1/(5-A) = {sin considerar para el
area total la cara inferior, porque suponemos que el producto se apoya en una mesa, el area es de 0,056
m?} = 1/(5:0,056) °C/W = 3,57 °C/W.

Para 30 W de flujo de calor, resulta que la temperatura dentro de la caja sera aproximadamente 30W-3,47
°C/W = 107°C superior a la del ambiente. Si ésta es de 50°C, la temperatura interna subira hasta 157°C.

La respuesta es negativa: no funcionara. Requiere una caja mucho mayor o ranuras de ventilacion.

Segunda rama: flujo de aire

Si conocemos el flujo de aire (D) a través de la caja (velocidad del aire multiplicada por la menor entre las
superficies de las aberturas de entrada y de salida) y lo multiplicamos por su densidad (p), obtenemos el
flujo masico de aire a través de la caja. Este flujo de masa multiplicado por el calor especifico del aire (c;)
nos indica cuanto flujo de calor transporta el aire por cada grado centigrado que se calienta.

Sélo queda multiplicar este valor por la diferencia entre las temperaturas de salida y de entrada del aire
para obtener el valor del flujo de calor que efectivamente se lleva la corriente de aire del equipo electroni-
co.
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Recordemos lo que aprendimos sobre conveccion forzada:

P=® p-cp(TouwTin) = {p * p €5 aprox.1220 J/m’K, que dejamos en unos conservadores 1000 J/m’K} =
1000 + @ “(Tou-Tin); esto equivale a decir que Rair = 1/(1000- D)

Es decir, dando valores a los términos de la expresion y redondeandolos de forma conservadora para obte-
ner una expresion facil de recordar, resulta que la resistencia equivalente de este camino de calor es de:

1/1000-®

p Para conveccion natural, puedes asumir @ =0,2 m/s « A gnuras
Figura 9.5. Modelo electrotérmico de la segunda rama (flujo de aire)

Ejemplo: En el ejemplo anterior, si afiadimos 10 ranuras de ventilacion de 15x0,2 ¢cm? en la tapa superior
y la misma area en la parte baja de las cuatro caras laterales, ;cudl es la resistencia térmica equivalente de
conveccion?

Solucion: El area de las ranuras (el menor entre las de entrada y las de salida) es de 30 cm?. Entonces @
5032 m/s - Aranuras =6. 10_4 m3/s

Rair = 1/(1000 - ®)=1,7 °C/W

Por ejemplo, con Tow=80°C, Tix=50°C, sdlo por conveccion (segunda rama) podriamos evacuar hasta 17,6
W al ambiente. {No esta nada mal!

Resolviendo el simple box model

Como las resistencias térmicas de cada rama quedan en paralelo, resulta una expresion sencilla para la
resistencia equivalente del modelo:

Requivalcntc = 1/(5A + 1000(1))

Asi de simple. Y de potente.

PcerrodozAT "5-A

Pioto= AT- (5-A +1000- ®)
P.,= AT-1000- ® toto= AT €

Por tanto, Reguivaiente= 1/(5°A +1000- @)

1/5A

1/1000D T Ty

Figura 9.6. Resolucion del simple box model
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Juntemos ambas partes de la solucion y resolvamos el ejercicio que llevamos analizando durante estas
ultimas paginas.

Ejemplo: /Es viable en una primera aproximacion un producto electronico en caja cerrada de 20x10x6
cm?® si la electronica genera un flujo de calor de 30 W y si ha de funcionar en un ambiente de hasta 50°C?
Hay 10 ranuras de 15x0,2 cm? en la tapa superior y la misma 4rea para el flujo de entrada.

Solucion: La resistencia térmica equivalente es de 1/(5-A + 1000-®) = 1,15 °C/W

R AT=P- chuivalcntc =35°C

P Tint equivalente . . ]

Si Ta=50 °C, la temperatura dentro de la caja alcanzaria 85 °C.
I TA El margen es estrecho, posiblemente insuficiente, pues el PCB

—_ estara todavia mas caliente que el aire dentro de la caja.

Reflexiona un momento sobre la potencia de herramienta que acabas de aprender. Pocas veces en tus estu-
dios podras obtener tanto fruto con tan poco esfuerzo. Eso si, ya te he advertido antes de que esta pensado
para equipos de electronica de consumo (en especial televisores), no esperes poder aplicarlo directamente,
sin modificaciones, a equipos en sectores muy alejados.
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Dia 10. Analisis a nivel
de PCB

Ahora que he estimado la temperatura del aire dentro de la caja, ;a qué temperatura
esta el PCB? ;Serda homogénea o habrd hot spots? ;Qué componentes crearan hot
spots?

Introduciremos el concepto del “cooling circle” para determinar el area del PCB ca-
lentada por un componente. Este cdalculo dara lugar a disefios que se beneficiarian de
un darea de PCB mayor o a disefios que se beneficiarian de una mayor conductividad
térmica (i.e., mas capas de cobre interno).

Si los diferentes circulos tienen un tamario inferior al del PCB, tendremos un gradiente
de temperaturas elevado, lo que no es dptimo (estamos desaprovechando parte del PCB
como drea de disipacion por conveccion).

Veamos todo esto en las siguientes paginas.

Introduccion y objetivos

El "simple box model" proporciona una respuesta de tres niveles a la pregunta de si una estrategia térmica
(como usar caja cerrada o poner un ventilador) va a funcionar:

- "Funcionara", si la temperatura estimada del aire dentro de la caja y la temperatura media del
PCB (luego veremos como calcularla) me da suficiente margen de seguridad. Por ejemplo, si es-
timo que la temperatura del aire sera de 40°C y la de PCB de 55°C, estamos en zona segura y te-
nemos margen.

- "No funcionara", si la temperatura estimada del aire dentro de la caja y la temperatura media del
PCB (luego veremos como calcularla) es inadecuada con mucho. Por ejemplo, si estimo que la
temperatura del aire sera de 90°C y la de PCB de 110°C, estamos claramente en zona roja.

- "Tengo que correr un analisis mas detallado", si me encuentro con temperaturas estimadas en-
tre ambos casos. Por ejemplo, si estimo que la temperatura del aire sera de 70°C y la de PCB de
90°C. El analisis mas detallado requerira herramientas de simulacion.

Para hacer lo anterior, has de comenzar por estimar la temperatura media del PCB, lo que es muy sencillo.

También sera relevante conocer si la temperatura del PCB serd homogénea o si se crearan /ot spots que
eleven la temperatura localmente. Esto parece complicado a priori, pero nos valdremos de un sencillo
modelo (validado experimentalmente) que nos permite estimar el radio de un circulo centrado en el com-
ponente en el que se produce la disipacion al ambiente de la mayor parte del calor y por tanto donde la
elevacion de la temperatura es mayor. La superposicion de estos circulos en el PCB, uno por cada compo-
nente con contribucion significativa a la potencia disipada, resultara en un mapa que nos permitira decidir
si la temperatura del PCB es homogénea o si es necesario una simulacion.

85



Diseiio térmico en equipos electronicos: una introduccion

El tamafio de estos circulos aumenta con la conductividad térmica lateral del PCB, que depende exclusi-
vamente de los planos continuos de cobre, en especial de los de masa, donde conectamos mediante vias los
thermal pads de los componentes. Buscamos aumentar el tamafio de los circulos hasta que sean tan gran-
des como el PCB: circulos mayores indican que un PCB de mayor area nos beneficiaria. Circulos mas
pequefios propician la aparicion de puntos calientes en el PCB.

Estimando la temperatura media del PCB

Demos un paso atrds: temperatura interna en la caja

Recordemos el resultado que obtuvimos ayer: considerando dos caminos en paralelo para el calor desde el
PCB hasta el ambiente, llegabamos a una sencilla expresion para la temperatura dentro de la caja en fun-
cion de la temperatura ambiente, potencia disipada por la electronica en la caja, area de la caja y flujo de
aire a través de las ranuras (si las hay, si no, consideramos el flujo cero).

Este sencillo modelo ha sido validado por la industria para pequefios electrodomésticos y electronica de
consumo.

La temperatura del aire dentro de la caja queda determinada por el modelo del “simple box model’:
Py = AT- (5-A +1000- @)

Taire—ca'a: ambiente + Ptotal/ (SA +1000- (D)

]
fAir‘e a Ty, flujo ¢ (m3/s)

Conveccion
interna

m Conveccion
caja-ambiente

tire a Ti,, flujo ¢ (m3/s)

Figura 10.1. Calculando la temperatura dentro de la caja

Conocida la temperatura interna de la caja (Taie-caja), basta considerar el siguiente modelo térmico para
estimar la temperatura media del PCB, suponiendo transferencia de calor por conveccion entre el PCB y la
caja. Recuerda que, en el caso de conveccion natural, incluiamos en el valor de h=10 W/m?K una estima-
cion del efecto de la radiacion:

- hes 10 W/m?K para conveccion natural (recuerda: incluye radiacion)
- hes 15-30 W/m’K para conveccion forzada, 1 m/s
- hes20-50 W/m?K para conveccion forzada, 2 m/s
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TPCB

1/Ah
r \ TPCB = aire-caja * P/(Ah)

—_ T

_|—_ aire-caja

Figura 10.2. Calculando la temperatura media del PCB. En este calculo, A es el area de PCB

Si el PCB presenta conveccion por ambas caras, el coeficiente de conveccion a considerar es dos veces este
valor. Alternativamente, puedes considerar que el area del PCB es el doble. Asi de sencillo resulta estimar
(con un buen margen de error, esto no sustituye una simulacion detallada o una medida en un prototipo) la
temperatura media del PCB.

Ejemplo: /Es viable en una primera aproximacion un producto electronico en caja cerrada de 20x10x6
cm?® si la electronica genera un flujo de calor de 30 W y si ha de funcionar en un ambiente de hasta 50°C?
Hay 10 ranuras de 15x0,2 cm? en la tapa superior y la misma édrea para el flujo de entrada. Estima también
la temperatura media del PCB si su tamafio es de 20x10 cm? (nota: considera conveccion por las dos caras
del PCB)

Solucion: La resistencia térmica equivalente es de 1/(5-A + 1000-®) = 1,14 °C/W, donde A es el area de
la caja, recuerda (0,056 m?)

R AT=P- Requivalente = 34°C

equivalente

i

Trcs = Tairecaja + P/(A-h) = 84°C + 30/(2:2-102:10) °C = 85°C + 75°C = 159°C, donde esta vez A es el area
del PCB.

P Tint . .
Si Ta=50°C, la temperatura dentro de la caja alcanzaria 84°C.

Ta

El diserio no es viable, porque el PCB, pese a ser tan grande como la caja, tiene un drea pequeria para
disipar 30 W al interior de la caja sin sobrecalentarse. Hay que usar otras soluciones de refrigeracion.

.Es la temperatura del PCB homogénea?

En otras palabras, debes comprobar si el tamafio del PCB, la ubicacion de cada componente, la conductivi-
dad térmica del PCB (k) y coeficiente de conveccion a la caja (h) dan lugar a una temperatura mas o menos
homogénea o a zonas calientes (%ot spots).

Lo anterior es dificil de estimar a mano y se suele recurrir a simulaciones CFD. Pero podemos anticipar el
resultado a partir del modelo del “cooling circle”. En este modelo, estimamos el tamafio del circulo centra-
do en un componente en el que la temperatura es elevada en el PCB.

- Siel circulo es mayor que el PCB, no crea un kot spot
- Siel circulo es menor que el PCB, el componente crea un /ot spot
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Figura 10.3. Si la conductividad térmica del PCB no es lo suficiente alta, el flujo de calor no llegara lejos de los componen-
tes, calentando en exceso localmente el PCB y creando asi un /ot spot.

Unos pocos componentes en el PCB son responsables de la mayor parte de la potencia disipada (flujo de
calor). Ya hemos hablado de que en componentes SMD el camino principal para el calor hasta el ambiente
es a través del PCB.

El PCB propaga el calor por los planos internos de cobre, especialmente por los de masa (que es donde
suelen conectarse los thermal pads y thermal vias de los componentes). Desde aqui, el calor llega a las
caras superior e inferior del PCB, donde es conducido al aire circundante por conveccion, ya sea natural o
forzada.

El resultado es un gradiente de temperatura en el PCB, que estimaremos en la siguiente seccion. Baste
ahora con considerar de qué depende que el calor se propague mas o menos lejos del componente en el
PCB:

- De la conductividad del PCB considerando sélo los planos de cobre conectados a masa y
- del coeficiente de conveccion al aire

El modelo del “cooling circle”

Principio: el calor viaja por el camino de mayor conductividad térmica (menor resistencia térmica). Igual
que el agua fluye por el camino de mayor pendiente.

Si ta fueras el flujo de calor, ;qué harias para llegar al ambiente desde un componente montado en un
PCB? Cerca del componente, la resistencia de conveccion es muy alta (1/A-h, recuerda, la superficie es
pequefia), de modo que te alejas del componente por el PCB (elevando su temperatura a tu paso) buscando
una menor resistencia de conveccion para pasar al ambiente. Pero tampoco te puedes alejar demasiado,
pues la resistencia de conduccion seria alta, lo que provocaria una caida de la temperatura y una menor
transferencia de calor al ambiente por conveccion lejos del componente. Es decir, pasarias al ambiente en
la zona en la que la suma de ambas resistencias es baja. La mayor parte del calor llega hasta aproximada-
mente el punto que equilibra ambas resistencias térmicas, y es donde mas se eleva la temperatura del PCB.

Vamos a ver esto de una forma mads analitica, considerando qué ocurre cuando nos alejamos del compo-
nente una distancia x:

- El flujo de calor se ha encontrado con una resistencia térmica de conduccion que aumenta lineal-
mente con x, la distancia

- El flujo de calor se ha encontrado con una resistencia térmica de conveccion que disminuye como
1/x con la distancia

La suma de ambas componentes se muestra en la Figura 10.4, cuyo minimo se produce cuando ambas

componentes son iguales, es decir, cuando x = tk/ h
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En un rectdngulo de longitud x, anchura w y espesor t:

RCOhd=X/ (Wﬂ()
Reonviraa™ 1/(NA)=1/(hwx) x=(tk/h)/2

10+

N\

Figura 10.4. En el modelo, el calor se aleja del componente hasta el punto en el que se igualan las resistencias de conduc-
cion y del efecto combinado conveccion-radiacion.

Enunciando el modelo

En el modelo del "cooling circle" establecemos un radio centrado en el componente en el que se produce el
mayor calentamiento del PCB. Esta distancia es la suma del radio del componente (radio equivalente si
fuera un circulo de la misma é4rea) y la distancia (tk/h)"2, donde se equilibran la resistencia de conduccion
y de conveccion. Mas alla de este circulo, la influencia del componente en el calentamiento del PCB es
menor.

Extendiendo este concepto a la forma en la que un componente calienta un PCB:

- Calculamos el radio del circulo de area igual a la del componente, R;
- El componente calienta un “cooling circle” de radio Rc = R; + (tk/h)"?
- Fuera de ese “cooling circle” la influencia del componente es pequefia

Caso 1: R queda contenido en el PCB y se produce un hot spot.

Los gradientes de temperatura seran elevados y no tendré base pasa sostener
que el PCB se encuentra a una temperatura homogénea. Podria reducir el
tamafio del PCB, ya que térmicamente hay area del PCB que no contribuye a
la conveccion, o podré aumentar su conductividad térmica afiadiendo mas
planos de masa.

Caso 2: R, se extiende fuera del PCB.

Si el "cooling circle" cubre todo PCB, los gradientes de temperatura seran
moderados y, mas o menos, la temperatura media estimada para el PCB sera
aceptable. Fijate que, en este caso, aumentar el tamafio del PCB es rentable
térmicamente, ya que es en el area del circulo donde se produce la mayor
evacuacion del calor al ambiente.
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Caso 3: Componente en (o cerca de) una esquina.

‘ En este caso, disminuimos la evacuacion del calor al ambiente y aumenta la

temperatura del PCB. Debemos evitar en la medida de lo posible ubicar
componentes que disipan bastante potencia cerca de bordes o esquinas. La-
mentablemente, con frecuencia es inevitable colocar reguladores en la perife-
ria del PCB.

Caso 4: Dos componentes posicionados cerca uno del otro.
Si D < 2:(tk/h)"2, los circulos se superponen y un componente calienta al otro.

Este criterio nos puede ayudar a separar adecuadamente los componentes en el
PCB. Al menos, a darnos cuenta de cuando estan demasiado juntos. Puede ser
el caso de un oscilador y un procesador o de una memoria Flash y una FPGA.
Hace unos afios, uno de mis disefios fallaba precisamente por esto: la memoria
Flash estaba demasiado cerca de la FPGA. Un arranque en frio funcionaba
bien, pero si reinicializaba la FPGA en caliente, la lectura de la Flash (que era la memoria de configura-
cion) fallaba. La solucion fue afnadir un ventilador al chasis para reducir la temperatura del conjunto, pero
hubiera sido mejor solucion alejar un poco FPGA y memoria Flash.

(Qué nos ensena el “cooling circle”?

A decidir cuando necesito un PCB mayor, o con mayor conductividad (k), o con mejor ventilacion (h).
También a estimar la separacién 6ptima entre componentes y a ubicarlos adecuadamente.

Un ejemplo

La Figura 10.5 muestra una simulacion térmica de la temperatura superficial de un PCB de 6x6 cm?, donde
un circuito integrado de 8x8 mm? disipa 1W. Hemos considerado Ta=22°C, conveccion natural por ambas
caras del PCB y un tnico plano interno de masa de 17 micras de espesor (kcobre=360 W/m-K). Comprueba
si los resultados obtenidos son compatibles con el modelo del cooling circle.

Solucién: Suponemos que el componente calienta un area de radio Rc = R + (tk/h)!”?

Ri=8m—m24,5mm

N

R=R; + /tk/h ~4,5mm+ 1,75 cm = 2,15 cm

Esperamos que la mayor elevacion de temperatura se produzca en un circulo de este radio centrado en el
componente.

En la Figura 10.5, la temperatura del PCB en las inmediaciones del componente es de aproximadamente
100°C, y baja a 50°C si nos alejamos 2,2 cm del centro de este (nota: 50°C supone un incremento de 28°C
respecto al ambiente). Los resultados son consistentes.

Aprenderemos manana a hacer este tipo de simulaciones. Te adelanto en qué se basa el modelo de
simulacion. se divide el PCB en pequenas celdas cuadradas. Se considera transferencia de calor por
conduccion entre celdas adyacentes (ignorando las diagonales) y por conveccion de cada celda al
ambiente, teniendo en cuenta su drea y un coeficiente de conveccion dado. El calculo es iterativo,
lograndose una convergencia cal cabo de unos cientos o pocos miles de iteraciones. Y, lo mejor de
todo, basta con una hoja de cdlculo para crear el modelo. Aunque también puedes hacerlo en Matlab
o0 en cualquier otro entorno de programacion.

El hecho de que el modelo del cooling circle arroje resultados muy aproximados a los de esta sencilla si-
mulacion 2D nos da confianza en la metodologia propuesta.
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(Cuando usaremos cada una? El célculo sencillo “a mano” sera util en una fase muy temprana del disefio
cunado queramos validar algunas opciones. Una vez todo pinte bien, llevaremos la geometria a la hoja de
calculo para realizar una sencilla simulacion 2D y pre-validar el disefio, antes de rutar el PCB.

Series29
Series25
Series21
Series17

Series13

Series9

Series5

123,
5673
91011
121314
15161743 1920
2122339, 2535 57 Setiesl
2829 3¢

1T & 5 F 9 A% 13 1507 19 21 33 25 2729

m0-20 w2040 w4060 wm60-30 ws0-100 m100-120 wm120-140
m0-50 m50-100 m100-150

Figura 10.5. Graficas obtenidas mediante un modelo de simulacion con hoja de calculo que trabajaremos mafana, Dia 11.

Evaluacion del médulo Raspberry Pi 4b en caja cerrada y con ranuras
de ventilacion

Raspberry Pi, en sus distintas evoluciones, es una plataforma que puede realizar las funciones de un orde-
nador con ciertas limitaciones. Se ha popularizado en la tltima década debido a su bajo coste y su reducido
tamafo. Esta plataforma es capaz de ejecutar sistemas operativos en tiempo real y distribuciones de Linux.
Tiene interfaces USB y HDMI que permite ser conectado a un monitor, ratéon y teclado, asi como GPIOs
accesibles y programables.

Sin embargo, como se mostrara a continuacion, pese a ser un sistema popular, su disefio térmico esta lejos
de ser optimo. Vamos a aplicar el simple box model a 1la Raspberry 4B en su caja oficial y comprarla con
una caja con ranuras de ventilacion. En funcién de la carga térmica y de la envolvente, el simple box model
nos da una estimacion de la temperatura del aire dentro de la caja. Las cargas térmicas estaran necesaria-
mente mal estimadas, ya que los diagramas del disefio no son publicos y tendremos que aventurar los valo-
res de consumo de los integrados principales y de las pérdidas del médulo de potencia.

Estimacion de las cargas térmicas

En este estudio se supondra que los circuitos integrados que disipan potencia son Unicamente los que mas
contribuyen: SoC, memoria LPDDR4, modulo WiFi, hub USB, interfaz Gigabit Ethernet y el regulador de
tension de entrada.

El SoC es capaz de reducir la frecuencia del reloj principal con el fin de reducir su temperatura cuando ésta
supera 80°C en el silicio. La potencia disipada es razonablemente proporcional a la frecuencia de reloj.
Asi, por ejemplo, si la potencia disipada es de 3,6 W a 1.500 MHz, cuando baja a una frecuencia media de
428 MHz consumird aproximadamente 1W. Este mecanismo de reduccion de potencia se denomina
throttling y aparece aproximadamente a los 4 minutos de encender el modulo. El SoC conmuta su reloj
entre 1,5 GHz y 1 GHz, como se puede observar en un estudio publicado en [4].

Para el analisis supondremos un consumo de 5,7 W que se reparten de la siguiente manera:
- SOC:2,1W
- Memoria: 1,2 W
- WiFi: 0,8 W
- GbE: 0,35 W
- HubUSB: 0,6 W
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- Regulador: 0,65 W

El PMIC utilizado es el MxL7704 de MaxLinear, que contiene 4 reguladores Buck y un LDO. En la hoja
de datos del componente podemos encontrar graficas de las pérdidas de potencia de los convertidores
Buck. A partir de estas graficas y algunas suposiciones, proponemos los valores de perdidas en el regula-
dor que aparecen en la lista anterior.

Primera evaluacion con el simple box model: caja cerrada

El objetivo, ya lo sabes, es estimar la temperatura dentro de la caja oficial de la Raspberry Pi 4b. Como las
ranuras de ventilacion tienen un area pequefia y por su situacion sélo en un lateral no favorece la convec-
cion natural, supondremos que la caja es cerrada.

En este caso, segun el simple box model, la resistencia térmica equivalente entre el interior de la caja y el
ambiente es de Reg=1/5A, siendo A el area de la caja.

Con unas dimensiones de 86x58x20 mm, y sin contar con la tapa inferior (en contacto directo con una
superficie y que por tanto no disipa calor por conveccion) resulta un area de A = 86-58+ 2-86-20 + 2-58-20
mm? = 10,75-10 m?.

Asi, la resistencia equivalente resultara: Req = 1/5A = 18,6 °C/W

Ahora podemos estimar, asumiendo una temperatura ambiente de 25°C y un consumo de 5,7 W, la tempe-
ratura del aire en el interior de la caja como:

Tairc—ca_ia: Ta+ ch'P =25+18,6:5,7°C=131°C

Lo que resulta excesivo. El disefio no funciona, de modo que el SoC se ve obligado a ir conmutando la
frecuencia de reloj entre 1,5 GHz y una frecuencia inferior hasta equilibrar su temperatura cerca de 80°C.
La disminucion de prestaciones es evidente. E inevitable. A menos que introduzcamos ventilacion forzada
o modifiquemos el disefio.

Segunda evaluacion con simple box model: caja con ranuras

Puesto que las tapas superior ¢ inferior tienen un tamafio de 85x56 mm? = 4760 mm?, si quisiéramos intro-
ducir 600 mm? de ranuras en las dos tapas, podemos crear un total de 10 hileras de 2x30 mm?.

El efecto de las ranuras en el simple box model es reducir la resistencia térmica equivalente entre el interior
de la caja y el ambiente. Comparando una caja cerrada con una caja con ranuras, la resistencia térmica se
calcula como:

chuivalcntc = 1/(5A + 1000(1)) = 5,75 °C/W

Ahora podemos estimar, asumiendo de nuevo una temperatura ambiente de 25°C y un consumo de 5,7 W,
la temperatura del aire en el interior de la caja como:

Tairc—ca_ia: Ta+ ch'P =25+ 5,755,7 °C=58°C

Donde hemos calculado el flujo volumétrico @ como el producto de la velocidad del aire (0,2 ms/s para
conveccion natural) y la menor entre la superficie de las ranuras de entrada y de salida de aire.

El resultado que hemos obtenido es mucho més razonable que los 131°C que resultaban en el caso de caja
cerrada: la reduccion es de 73°C y el disefio parece viable.
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Dia 11. Analisis con
hoja de calculo

Combinando el “simple box model” y el “cooling circle model” puedes evaluar mano,
para un producto electronico formado por un PCB en una caja (cerrada o abierta, con o
sin ventilacion forzada), la viabilidad térmica de la solucion.

Estimar la distribucion de temperaturas en el PCB es algo mds complicado, y ahi es
donde una sencilla estimacion con hoja de cdlculo puede resultar util para optimizar la
ubicacion de componentes en el PCB.

Esta estimacion no sustituye a un estudio detallado con un simulador; es simplemente
una ayuda adicional en la fase de concepcion del producto.

Planteamiento de las ecuaciones

Nuestro objetivo hoy es aprender a preparar una simulacion 2D en la que dividimos el PCB en una rejilla
de celdas cuadradas. Escogeremos un tamafio de celda pequefio, de unos pocos mm?, no es necesario bajar
de 2x2 mm? y en funcidn del disefio se podrian incluso usar celdas mayores.

Planteamos, para cada celda, un balance térmico: flujo de calor entrante igual al flujo saliente, consideran-
do conduccién desde las celdas vecinas (ignorando las diagonales), conveccion al ambiente y flujo de calor
generado en la celda (si hay un circuito integrado sobre la misma). La radiacion queda contemplada en el
coeficiente de conveccion que escojamos.

En la Figura 11.1, P es la densidad de flujo de calor generado en la celda (cero si no hay un circuito inte-
grado en esta posicion, Pci/num_celdas en otro caso, siendo num_celdas el nimero de celdas que ocupa el
circuito integrado en nuestro modelo y Pcr la potencia disipada por el integrado).

El primer término expresa ¢l flujo de calor entrante por conduccion, donde R. es la resistencia térmica de
conduccion lateral de una celda del PCB. Ignoramos el sustrato del PCB (recuerda, su efecto es desprecia-
ble frente al del cobre u otro metal habitual, como el aluminio) y consideramos unicamente la conduccion
lateral de calor de los planos internos de metal.

El valor de R. (si hemos elegido celdas cuadradas) es independiente del tamafio de la celda; es la resisten-
cia de un cuadrado cualquiera: R; = 1/ k¢ siendo & la conductividad del metal de los planos (tipicamente
cobre) y ¢ la suma de espesores de los planos internos de cobre.

El segundo término contempla la evacuacion de calor (flujo saliente) al ambiente por conveccién y radia-

cion. Reony (expresada en °C/W) serd 1/(Acedah), donde para conveccion natural consideraremos h=10
W/m?’k y para conveccion forzada valores superiores.
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(T1-To)+(To-To)+(T3-Tg) +(T4-To) Ta-To

Ta + P=o0

U R Reomr ’

P ; R Reony=1/Ah
RC RC
T4 —AN\ W\\—e T2 Re-Reony T +T,+T3+T, Ta
To Tp = . + + P
AR comy R Re Reony
% R, [= 1/kt
T3

Figura 11.1. Planteamiento de las ecuaciones para una celda no periférica del modelo.

El balance térmico queda definido en la siguiente expresion:

(T1-To)+(Ty-Tp)+(T3-To) +(T4-Tp) Ta-To
+ + P = 0 ;
RC RCOnV

El tercer término, como ya hemos comentado, es la fraccion de calor generado por el circuito integrado
(si lo hay) correspondiente al area de la celda.

Es trivial obtener la expresion de la temperatura de la celda como:

RcReony T +T,+T3+T, Ta
Te = . + R + P
4R onvtRC R¢ conv

Las expresiones son distintas para las celdas del borde del PCB (Figura 11.2) y de las esquinas (Figura
11.3).

T
T, A
To-Te)+(Tp=To)+(T5-T Ta-T
P éRc Reony=1/Ah (T1-To)+(T,-To)+(T3 e)+Ae+P=0;
R Reonv
Re
AR
0
Re- Reonv Ti+T+T3 Ta
R.|= 1/kt Ty = . + + P
RC RCOnV
T3 3RC0nV+RC

Figura 11.2. Planteamiento de las ecuaciones para una celda del borde del PCB
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TA
(T,-To)+(T5-Tg)  T,-T
Rconv=1/Ah 2 90 3 '@ N A '@ +P =0 ;
Rc Rconv
RC
W TZ
TO
R..R To+T, T,
R.|= 1/kt T, = —— N + P
2Rconv+R Rc Rcc:mv
T3

Figura 11.3. Planteamiento de las ecuaciones para una esquina,

Puesta en marcha del simulador

Antes de comenzar a introducir ecuaciones en las celdas de la hoja de célculo, debemos solucionar un pro-
blema: las referencias circulares. Fijate en que la temperatura de la celda (i,j) depende entre otras de la
temperatura de la celda( i+1,j). Pero la de ésta también depende de aquella: has creado una referencia cir-

cular.

La forma de evitar problemas en Excel es desactivar el calculo automatico y habilitar el calculo iterativo
(mira los ajustes en la Figura 11.4). Presionando F9 podras recalcular la hoja.

Acces

Avanzadas

Opciones de Excel ? *

General [T Cambie las opciones relativas al célculo de férmulas, rendimiento y tratamiento de  |[*
e LHJX errores.
¢ Férmulas

Datos Opciones de cilculo:

Revisidn Célculo de libro Habilitar calculo iterativo

Guardar Automatico lteraciones maximas: | 10.000 3

Automatico excepto para tablas de . . P,
Idioma datos Cambio maximo: 0,000

ibilidad ® Manual

[ Valver a calcular libro antes
de guardarlo

Figura 11.4. Ajuste del calculo iterativo para solucionar las referencias circulares

Secuencia de pasos para poner a punto un modelo de simulacion

1.

2.

Usa un area de la hoja para calculos intermedios, como Rc 0 Reonv, de forma que evites repetir
calculos en cada celda.

Elige un tamafio de celda y define una matriz de mxn celdas, que se correspondera con el tamafio
del PCB. Por ejemplo, un PCB de 10x5 ¢cm? con celdas de 2x2 mm? requiere una matriz de 50x25
celdas.

Introduce en cada celda (por el simple procedimiento de copiar y pegar) la formula adecuada. Re-
cuerda usar correctamente las referencias absolutas. Por ejemplo,
=$D$19*((043+P44+N44+045)/$D$9+$D$18) usa la celda D19 como referencia absoluta, mien-
tras que la O43 es relativa. La primera no cambiara cuando copies y pegues a otra celda. La se-
gunda, si.

Selecciona toda la matriz e inserta un grafico de contorno o de superficie 3D para visualizar los
resultados de la simulacion de forma grafica.

Te recomiendo, en este momento, antes de presionar F9, hacer una copia de la matriz en otra parte
de la hoja, para poder restaurar tu modelo de simulacion si algo va mal.
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6. Para introducir un circuito integrado, elige un conjunto de celdas y sombréalo. Después, afiade a
cada celda la potencia total del integrado dividido por el numero de celdas que ocupa, segln la
ecuacion que hemos derivado en la seccion anterior.

Simplifica las ecuaciones de las celdas ayuddndote de cdlculos
infermedios
Inserta grdficas de
— 4mm contomno o de superficie
3D

Define una cuadricula
sin Cls (abajo) y ofra
\con Cis. Trabaja

siempre en la superior.
Asi, si te equivocas o
para partir de cero,
basta con copiar la
inferior en la superior

Figura 11.5. Algunos consejos para poner a punto tu modelo de simulacion

43| 43| 43| 44| 44| 45| 45| 46| 47| 48| 49| 49| 50| 51| 51| 51) 51| 51| 51f 50| 50| 50| 43| 49| 48| 47| 47| 46| 46| 46
43 43 44| 44| 44| 45| 46| 47| 48| 49| 49| 50| 51] 51 52 52 52 52 52 51 51| 50| 50| 49 48| 48| 47| 46| 46| 46
44| 44| #| 45 45| 46| 47| 48] 49| 500 51| 52| 52 53 53 53 53 53 53 53 Ledf = 51 51 50| 49| 483 & | T
45) 45| 45| 46| 46| 47| 48| 49| 51| 52| 53| 54| 55 56| 56| 56| 56| 56| 55| 55( 55| 54| 54| 53| 51 50| 49| 48| 48[ 48
46| 46| 46 7] 48| 49| 50| 51| 53| 55| 56| 57| 58| 59| 59 59 59| 59| 58| 58 58| 57| 57| 56| 54 52| 51 49| 49| 49
47| 47| 48| 49| s0f 51] 52 54 56| 58 60| 62| 63| 64 64| 64| 64| 63| 62| 62 62| 62| 62| 60|/ 57| 55 52| 51| 50| 50
49| 49 50| 50| 52 53 55 57| 80| 62| &5 &7 69| 70| 71 70| &% 68| &7 66| 66| 67 &9 &7 62| 57| 54 52| 51| 51
51 51 52 53 54| 56| 53| 61| 64| e8| 71| 74| 77| 79| P 78| 78| 74| 72 71 71 T3 67| &0 56 53| 52| 51
53| 53| 54| 55| 57| 59| 62| 66 75| 74 76 68| 61) 56| 54| 52| 52
55| 56| 56| 58| 60| 63| 66 70 A { B4 79| 76| 75| 74| 71| 65| 60| 56| 54| 52| 52
58| 53| 58 el E3 66| TO| 7 22 78] 74| 71 &7 63| 59| 5 53| 52| 52
61 Bl 62 64| 66| 70| 75( 81 87 80| 74| &9 65 6l) 58 55 53| 52| 51
64 64 6| 67| 70| 74| 79| 36 90| 81 74| 68| 64 60| 56 54 52| 51| 51
67| 67| 6| 70| 73| 77| 83| 90 92| 81 74| 67| 63| 59] 55 53] 51| 50| S50
J0| 71| 72| 74| 77 81| 86| 93 92 81 73 66| 61 58| 54/ 52| 51| 50| 49
74 74| 5 78] 51 85) 90| 96| 90| 79| 71 65 60| 56| 53( 51 50| 49| 49
78| 78| 80| 82| 85 89] 93| 99| 106| 115| 126| 139| 154 161 158| 147) 129) 112| 97 86| 77| 69| 63| 59| 55| 52| 50| 49| 48| 4§
83| 83| 84| 87| 90 93| 98| 103| 108| 114| 121| 128| 135 137| 134 126| 115| 102 91| 82| 74| 67| 62| 57| 54 51| 49 48 7| 47
a7 83| 89| 92 56| 99| 104| 107| 111| 114  118| 120| 122| 122 118| 112| 103 94| 85 77 70| 64| 60| 56| 53| 50| 48 47| 46| 46
93| 93| 95| 98| 103| 107 112| 115 117| 117| 117| 11| 115 112 107 101 94| 87 80| 73 67| 62 58| 54| 51| 49| 47| 45| 45| 4t
98| 99| 101| 106| 111 100| 94| 38| 81 75 69 64| 60| 56| 53 50| 48| 46| 45| 45| 44
103| 104| 108| 114 122 95| 89| 83| 77| 71| 66| 62| 58| 54| 51| 49| 47| 45 44| 44| 44
108| 109| 114 121 133 92| 85| 79| 73| 68| 64| 59| 56| 52| 50| 48[ 46( 45( 44 43| 43
112 113| 118| 127| 141 90| 83| Fe| N1 EE| 61 57] 54| 51 4z 47) 45| 44/ 43| 43 4
115 11s| 121| 130| 145 83| 80| 74| 69 64| 60| 56| 53 50| 48| 46| 44| 43| 42| 42| 42
116| 117) 122 131 145 86| 79| 72| 67| 62| 58| 55| 52| 49| 47| 45( 44 43 42| #1] #
116| 117| 12| 129( 141 84| 77| 71| 66| 61| 57| 54 51| 48| 46| 44| 43| 42 #4| 41 H1
115 116 120| 125| 133 a3 76| 70| 65 60| 56| 53| 50| 48| 46 44| 43| 42| 41| 41| 40
114 115| 118| 122| 128 82 75 =] 64| 60| 56| 53| 50| 47 45 44| 42| 411 41| 40| 40
113| 114| 117| 120{ 135 81| 75| 69| 64| 59) 56] 52| 50| 47| 45 44| 42| 41| 41| 40| 40

En http://personales.upv.es/jtoledo/ encontrards un ejemplo de hoja de cdlculo con un modelo de simula-
cion que podrdas estudiar para acabar de comprender la metodologia.
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Figura 11.6. Ejemplo de resultado de simulacion de un PCB con tres circuitos integrados. A la vista de los resultados, ;qué
acciones tomarias?

Caso practico: simulacion de un modulo Raspberry Pi 4b sin carcasa

Un pequeiio experimento previo

Un modelo, ya esté basado en expresiones sencillas o en calculos iterativos mediante hoja de calculo, s6lo
arroja resultados razonablemente fiables si hemos hecho suposiciones validas sobre los parametros del
modelo.

En el caso que nos ocupa, en el que la conveccion natural es el principal mecanismo de evacuacion de
calor, al menos en el punto de partida, hemos de reflexionar sobre qué sabemos y qué desconocemos. En la
siguiente expresion

P = heonv' A (Ts - Tfluido)

Desconocemos P, la potencia disipada por el mddulo electronico. Desconocemos también heony, €l coefi-
ciente de conveccién, que variara en funcion del “relieve”, forma y posicion del PCB. Podemos acertar
razonablemente en A, el area el contacto con el aire, que sera el area del PCB aumentada en el area de
conectores y componentes que se eleven verticalmente de la superficie del PCB. La temperatura ambiente
(Thwiao) es fijada por nosotros y T (temperatura del modulo, si ésta fuera homogénea) es lo que deseamos
averiguar.

De modo que P y heony nos plantean las mayores incertidumbres y deberiamos hacer algo por estimar estos
parametros con algo de correccion.

Para ello realizamos un experimento sencillo. Una Raspberry Pi 4B es apoyada sobre un carton
doblado de 10 cm de altura y base en forma de V, conectada a teclado, raton y fuente de alimentacion. Con
esta disposicion, el carton doblado tiene un efecto despreciable y podemos suponer que el modulo disfruta
de conveccion libre por sus dos caras.

Un medidor de alimentacion USB nos permite calcular la potencia disipada (columnas Vcc e I en la Tabla
11.1) en dos situaciones distintas (escritorio de Linux en reposo y corriendo una prueba de cpu y de memo-
ria). La potencia disipada, durante las pruebas, es de 5,7 W, excepto cuando quitamos los cables (se desac-
tiva la salida HDMI) y el consumo baja a 5,1 W. Em reposo, el consumo es de 3 W.
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Tabla 11.1. Medidas realizadas para extraer parametros para el modelo

Estado | Vecc (V) | 1(A) [P (W)] Tcore (2C) | Tpcb (2C) | TA (2C) | AT (2C) | S (cm2) | h (W/m2K) Condiciones
idle 512 |0,58 | 2,96 51 47 29 18 48,16 34,1 PCB horizontal, sobre stand papel
idle 512 |0,58 | 2,96 52 44 26 18 48,16 34,1 PCB vertical, CPU abajo
cpu test 5,11 1,12 | 5,7 81 63 29 34 48,16 34,8 PCB horizontal, sobre stand papel
cpu test 5,12 1,11] 56 79 61 26 35 48,16 33,2 PCB vertical, CPU arriba
cpu test 5,12 1,11 | 5,6 80 57 26 31 48,16 37,5 PCB vertical, CPU abajo
cpu test | 5.08 1 5,1 74 56 26 30 48,16 35,3 sin cables conectados

Con una camara térmica medimos también la temperatura superficial de la cpu, del PCB y la temperatura
ambiente. Podemos estimar el coeficiente de conveccion a partir de la diferencia entre la temperatura del
PCB y del ambiente, de la potencia disipada y del area del PCB. Podemos ver que, incluso variando la
orientacion del moédulo y sin cables conectados (que conducen calor al ambiente), la variacion es pequeiia
y podemos asumir un valor para heony de 35 W/m?K. El valor es elevado, y es debido tanto al hecho de que
ambas caras del PCB conducen calor al ambiente como al aumento de area efectiva en contacto con el aire
debido a los numerosos conectores del mddulo.

Figura 11.7. Los cables conectados a los equipos actuan como pequeiios disipadores. En esta imagen, el cable HDMI se
caliente por encima de 40°C, el gradiente es elevado y la temperatura decrece rapidamente

En este ejercicio tenemos la suerte de tener en la mano un moédulo construido sobre el que poder medir
parametros. ;Qué hacemos cuando todavia no tenemos ni siquiera un prototipo? Estimar el coeficiente de
conveccion a partir de productos parecidos. Tu empresa fabricara productos similares, a menudo versiones
mejoradas, de modo que tendras un punto de partida para estimar parametros.

Simulacion de la Raspberry Pi 4b con hoja de cdlculo y ajuste del modelo
Descarga y abre el fichero “Simulacion térmica PCB.xlsx”, una hoja de calculo Excel disponible en perso-
nales.upv.es/jtoledo.

En la simulacién asumimos un tamafio de rejilla de 2x2 mm?. Para las dimensiones del PCB (86 x 56 mm?)
y ubicacion de los componentes (partimos del dibujo mecénico que ofrece en la web oficial de Raspberry
P1i), generamos una matriz de 43 celdas horizontales por 28 verticales.
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Figura 11.8. Modelo de una Raspberry Pi 4b. En azul, area ocupada por los conectores. En oscuro, los seis componentes
principales.

En la hoja de calculo hemos dedicado un area (rango B7:E21) para los calculos intermedios (Figura 11.9).
La resistencia térmica de conduccion lateral de una celda (R.) se calcula como 1/kt. Fijate en que no de-
pende del tamafio de la celda, ya que estamos usando celdas cuadradas. La resistencia térmica de convec-
cion de una celda (Reony) se calcula comol/hA, siendo h el coeficiente de conveccion (que hemos determi-
nado experimentalmente en la seccion anterior como 35 W/m?K para el promedio del médulo) y A el area
de una celda de 4 mm?. La temperatura ambiente estd definida en 26°C, pero puedes cambiarla a tu gusto.
Mas abajo se realizan el resto de calculos intermedios definidos en la seccion Planteamiento de las ecua-
ciones en la pagina 93.

k, conductividad térmica del cobre (W/m.K): 390|W/mK
t, espesor total de cobre en micras (planos continuos externos e internos de masa): 50|um
Rc 1/kt, resistencia térmica de conduccién de una celda cuadrada (K/W): 51,28|K/W
Longitud de la celda (en mm): 2[mm
Coeficiente de conveccién (W/m2K) 35|W/m’
‘Rconv Resistencia de conveccién de una celda al ambiente (K/W): 7,14E+03(K/W
[TA ITemperatura ambiente en °C: 26‘
‘Ca’lculos intermedios:
TA/Rconv: 3,64E-03
Rc.Rcon/(4Rconv+Rc), para celdas centrales 1,28E+01
Rc.Rcon/(3Rconv+Rc), para celdas del borde del PCB 1,71E+01
Rc.Rcon/(2Rconv+Rc), para las 4 esquinas del PCB 2,55E+01

Figura 11.9. Célculos intermedios para el modelo de simulacion 2D

En las celdas C27:C33 esta definida la potencia disipada por cada circuito integrado.

Recuerda que debes presionar F9 para recalcular las celdas mostradas en la figura anterior y en el resto de
la hoja de célculo: estamos trabajando en la opcion de calculo manual.
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Aplicado la condicion de equilibrio (flujo de calor entrante igual al saliente) a cada celda, y representando
los resultados como un mapa de calor, obtenemos el resultado de la Figura 11.1.

Power dissipation 5,7

CPU (Broadcom BCM2711): 2,1

RAM (LPDDR4-3200): 1,2

WIFI: 0,8

ETH: 0,35

USB (VLI VL805): 0,6

REG: 0,65

Figura 11.10. Definicion de la potencia disipada por cada circuito integrado
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Figura 11.11. Resultado de la simulacién, con el SoC a 80°C. Ahora, queda ajustar el modelo

Propuestas de mejora

Aumentar el espesor de cobre en planos internos de masa

Puedes jugar con el modelo, aumentado el espesor efectivo de cobre en los planos de masa. Veras que el
gradiente de temperaturas en el PCB disminuye y que el calor alcanza mas facilmente areas del PCB que
antes estaban ftias.

Redistribucion de los componentes en el PCB

En la Raspberry Pi 4b, el SoC y la DDR4 estan muy cerca, creando un hot spot. Podemos jugar en la hoja
de célculo a reposicionar los componentes y estimar en cambio de temperaturas y gradientes de temperatu-
ra resultantes.
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Inclusion de disipadores

Anadir disipadores en el modelo es facil: bastas con modificar el coeficiente de conveccion para las celdas
donde se sitia el circuito integrado que lleva disipador. En primera aproximacion, si el disipador tiene
poca altura, podemos simplemente multiplicar, en las celdas afectadas, el coeficiente de conveccion por el
ratio entre las areas del disipador y el area del circuito integrado. Una mejor aproximacion, si conocemos
el coeficiente de conveccion del disipador, consiste en usar este valor multiplicado por el nimero de celdas
afectadas.

Conveccion forzada
Una opcidn interesante es introducir un ventilador que fuerce un flujo de aire a través de la placa.
P=m’-c, AT

Si estamos dispuestos a elevar la temperatura del aire 10°C a su paso por la caja, sabiendo que la Raspberry
puede llegar a disipar 7,5W, el flujo masico m’ = P/( c,” AT) = 0,75 g/s

El flujo volumétrico (m3/s) se calculara dividiendo el flujo de masa (g/s) entre la densidad (g/m?):
0,75 g's'/1164g/m>= 0,64 1/s = 38 I/min = 1,3 CFM, si tenemos en cuenta que 1m3/min = 35,31 CFM.

Escogeremos un ventilador que permita al menos 3 CFM, para darnos un margen de seguridad. Cualquier
pequeiio ventilador te proporcionara un flujo mas que suficiente.
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Dia 12. Simulaciones CFD

Las simulaciones CFD (computational fluid dynamics, o mecanica de fluidos computacional) nos permiten
estimar el flujo de calor evacuado al ambiente por conveccion en cada punto no mediante un coeficiente h
constante, sino mediante la resolucion de las ecuaciones que rigen la transferencia de masa y calor en un
Sfluido (gases y liquidos).

El proceso comienza con la importacion de un modelo CAD 3D que represente, de forma simplificada, la
geometria. A continuacion, se extraen los volumenes que corresponden al fluido y al solido.

El espacio se discretiza en una malla tridimensional (que divide el volumen en hexaedros, piramides u
otras figuras geométricas en el proceso de mallado). En el modelo se define mediante condiciones de
contorno la interaccion del fluido (generalmente aire) con las interfaces solidas (PCB, circuitos integra-
dos, carcasa).

Durante la simulacion se resuelven las ecuaciones de conservacion (de masa, energia y momento) en
cada fraccion de volumen definido por el mallado. No habiendo una solucion analitica a las ecuaciones,
se alcanza una convergencia mediante un proceso iterativo.

Tras la simulacion, un post-procesador permite representar graficamente los resultados (vectores y, ma-
pas de color de temperatura, velocidad, flujo de calor, ...)

Las simulaciones de equipos electronicos suelen incluir de forma concurrente simulacion CFD, simula-
cion de transferencia de calor en solidos y simulacion de transferencia de calor en las interfaces entre
dominios fluido y solido, lo que se denomina simulacion CHT (conjugate heat transfer).

El resultado es un andlisis mucho mas detallado que las estimaciones mediante expresiones aproximadas
que estudiamos los dias 9 y 10 y que las simulaciones 2D con hoja de cdlculo del dia 11.

Objetivos

Hay herramientas comerciales CFD que permiten varios tipos de simulacion, incluyendo CHT. Por lo
general, un ingeniero mecanico con formacion especifica se encarga de definir el modelo (lo que pue-
de ser un proceso complejo), el mallado (lo que puede ser delicado), simular (lo que puede presentar
problemas de convergencia) e interpretar los resultados. No obstante, tener unas nociones sobre como
configurar y correr estas simulaciones no hara dafio a un especialista en electronica, cierto?

Vamos a usar una herramienta web multipropdsito, es decir, no especializada en simulacion de sistemas
electronicos. Tiene las ventajas de que es gratuita para estudiantes, la computacion se lleva a cabo en ser-
vidores en la nube y no en tu ordenador y es razonablemente sencilla de utilizar. Mediante esta herramien-
ta, SimScale, aprenderemos lo fundamentos de la simulaciéon CFD para electrdonica.

Hay otras herramientas especializadas, como las de la familia FloTHERM de Mentor Graphics (que forma
parte de Siemens), especificamente disefiadas para disefio térmico para electronica.

A partir de un proyecto de ejemplo seguiremos los pasos del flujo de trabajo:

- Importar un modelo CAD

- Extraer los volumenes (dominios) solido y fluido y las interfaces entre ambos
- Definir materiales y otros parametros del modelo

- Definir y validar un mallado

- Simular

- Interpretar los resultados
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No olvides los principios de cualquier simulacion:

- Un modelo es una simplificacion de la realidad. Debes recoger los aspectos relevantes para que el
resultado de la simulacion sea aceptable. Pero debes despreciar detalles finos que suponen un ele-
vado coste computacional sin mejorar apreciablemente los resultados. Tu decision mas importante
es la definicion del modelo: qué incluir y qué despreciar.

- Necesitas una buena base conceptual. Sin ella no sabras interpretar los resultados ni qué debes
cambiar para mejorar las cosas.

- Piensa antes de apretar el boton. Cualquiera puede apretar el boton para arrancar la simulacién. Un
mono puede hacerlo. Pero si antes de simular haces el ejercicio de intuir los resultados, al terminar
la simulacién podras bien reforzar tu intuicion, bien corregirla. Aprenderas algo si piensas antes de
simular.

SimScale

SimScale define su mision como “Soriamos con un futuro donde los ingenieros sean capaces de optimizar
sus diserios mejor y mas rapido. Queremos ser destino de disefiadores de todo el mundo, proporcionando
una herramienta de simulacion en la nube, un hub educacional y una comunidad colaborativa de innova-
dores”.

La creacion de una cuenta es gratuita y te da acceso a 3000 horas de CPU/GPU instanciado hasta 16 nu-
cleos, a una cantidad aceptable de ejemplos y proyectos de otros disefiadores y a unos mas que aceptables
recursos educativos en web (videos y texto).

Como la ejecucion es en la nube, puedes lanzar una simulacion que tardara una hora, salir de la sesion o
incluso apagar tu ordenador. Recibirds un email cuando la simulacion haya terminado. Todos los datos
(configuraciones, mallados, resultados) se guardan en la nube. De modo que no necesitas copias de seguri-
dad ni gastar recursos de tu ordenador.

Puedes crear una cuenta (no obtengo comision) en https://www.simscale.com/signup/

Una vez creada tu cuenta e iniciada sesion, accedes a tu dashboard (tablero), donde tienes disponibles tus
disefios propios y los que has copiado de otros disefiadores. Desde aqui puedes crear un nuevo proyecto,
buscar proyectos de terceros, gestionar tu cuenta y acceder a documentacion.

Si buscas por el término “Rpi4b_CHT” (acrénimo de Raspberry Pi 4b Conjugate Heat Transfer) accederas
al proyecto que hemos creado para el ejemplo hoy. Abrelo, echa un vistazo y copialo a tu tablero. Asi po-
dras jugar sobre una copia local del proyecto, haciendo modificaciones y aprendiendo con ello.

La interfaz web en la Figura 12.1 muestra la geometria que hemos importado desde un programa CAD (te
explico como hacerlo en la siguiente seccion). La rueda del raton controla el zoom. Si no tienes rueda de
ratén, pulsando con el boton derecho y moviendo el ratén consigues el mismo efecto. Con el boton iz-
quierdo pulsado y desplazando el raton rotas el modelo. El cubo que aparece abajo a la derecha te permite
seleccionar una vista.

Em la ventana principal, a la derecha, tienes una lista de los distintos sélidos y regiones del disefio (hemos
ocultado la “Flow region”, el volumen definido como fluido, que rodea al PCB para poder visualizarlo).
Un menu desplegable en cada region y solido permite acceder a cada una de las caras que lo forman.

En la parte izquierda de la ventana encontramos los controles del flujo de trabajo. De arriba abajo, la se-
cuencia de acciones que debemos realizar. El color verde junto a cada paso indica que se ha completado
sin errores. En amarillo indica la existencia de avisos. En rojo, que la accion estd incompleta o que su re-
sultado es erroneo.
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Figura 13.1. Proyecto Rpi4b_CHT abierto, con la simulacion “Run 1” recién lanzada

Vamos a recorrer, en las secciones siguientes, el flujo de trabajo completo desde la definicion de la geome-
tria hasta la visualizacion de los resultados de la simulacion. ;El objetivo? Darte una instruccion basica
para que te lances a jugar con la herramienta y evaluar sus posibilidades.

Ten en cuenta que SimScale no es especifica para electronica. Otras herramientas (como FlIoTHERM XT)
simplificaran o te guiaran mejor en alguno de los pasos porque ya estdn optimizadas para la aplicacion.
Pero los conceptos basicos de la simulacion CFD son comunes para todas las herramientas.

Definicion de la geometria

Queremos hacer un modelo térmico del médulo Raspberry Pi 4B. Necesitaremos dos cosas: (1) una herra-
mienta CAD y (2) confianza en que sabemos como simplificar. Un modelo demasiado detallado sera cos-
toso de simular y el detalle extra aportara poco.

Si comparamos la Figura 1.2 con el modelo de la Figura 13.2 observamos qué hemos conservado del mo-
dulo original:

- Solo se modelan seis circuitos integrados, que son los que disipan casi toda la potencia del médu-
lo. Se representan como cajas de las mismas dimensiones que los integrados originales y con una
altura de 2 mm. En el caso del regulador conmutado hemos afiadido en las esquinas cuatro com-
ponentes que en las fotografias térmicas aparecen bastante calientes.

- Los conectores USB-C, HDMI, audio, USB tipo A y Gigabit Ethernet se modelan como cajas so-
lidas, sin mas detalle. Se les asignara aluminio como material mas adelante.

- Los conectores de 40 pines y de 4 pines en la parte superior se modelan también como cajas, eli-
minando los detalles. Cuando se conecte un cable sobre ellos queda una superficie continua de
plastico, quedando los pines ocultos.

Si no estas familiarizado/a con herramientas de disefio 3D (como me ocurre a mi), ahi va una sugerencia:
puedes usar Tinkercad (www.tinkercad.com), una sencilla herramienta de modelado 3D orientada a usua-
rios de impresoras 3D.

El modelo de la Raspberry Pi 4b en Tinkercad (Figura 13.2) esta disponible online con licencia CC-BY-
SA en la direccion https://www.tinkercad.com/things/fp5SAJgMg8UV-rpidb, por si quieres modificarlo o
jugar con él.
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Para obtener un formato de fichero mas adecuado para SimScale (usar ficheros STL puede darte proble-
mas), debemos exportarlo a una herramienta mas potente. En mi caso, he utilizado Fusion 360 de Autodesk
con licencia educacional (Figura 13.3).

Desde Fusion360 exporto en formato .ipt (Autodesk Inventor). Echa un vistazo a este enlace para mas
informacion sobre herramientas CAD y formatos de fichero compatibles con SimScale.
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Figura 13.2. Modelado con una herramienta sencilla y online orientada a impresion 3D: Tinkercad
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Figura 13.3. Modelo simplificado de una Raspberry Pi 4b, con los seis componentes principales en negro y los conectores
(que actuan como superficies disipadoras) en azul. El modelo se ha importado en la herramienta Fusion 360 de Autodesk
(licencia educacional) tras exportarlo en formato STL desde Tinkercad.

Ahora ya puedes abrir SimScale e importar el fichero .ipt. Lo primero que debes hacer es visualizarlo para
verificar que se ha importado correctamente y aplicar la operacion de imprinting (Figura 13.4), si no lo
has hecho ya durante la carga de la geometria. Basicamente, lo que hace SimScale con esta operacion es
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detectar si la interfaz entre dos objetos esta formada por dos caras que hacen contacto perfecto. En caso
contrario, crea las caras necesarias. ;Un ejemplo? Si en la Figura 13.3 la caja negra que representa a un
circuito integrado no tuviera seis caras (algunas herramientas CAD eliminan la cara inferior), el contacto
entre en integrado y el PCB no se podria definir y por tanto simular. Con la operacion de imprinting, se
crea la sexta cara.

% Rpidb CHT = © o

o Geometries + > Parts

[= PN

- Rpi4bf3d vLipt Create Simulation

aEnc\osure
X Add geometry operation >  Scaling
G\mprmt
& Simulations _ Download original Imprint
4 = Conjugate heat transfer Delete Flow volume extraction
Enclosure

Open inner region

Closed inner region

Figura 13.4. Tras importar la geometria (fichero .ipt en mi caso), debes realizar la operacion de imprint

Creando la caja o volumen con el fluido

A continuacion, debes extraer los volumenes de flujo (flow volumes). Lo hacemos definiendo una caja
(enclosure) que rodea al modulo electronico. La resta entre el volumen de la caja y el del modulo quedara
como la region del fluido. Tras la operacion de imprinting, realizamos ahora la operacion de extraccion de
voliimenes.

- Si quieres definir una simulacién del modulo sin envolvente, crea una caja mediante la operacion
Flow Volume Extraction -> Enclosure

- Si quieres definir una simulaciéon del modulo con envolvente (caja), puedes tener la caja ya dise-
fiada junto al PCB en el modelo 3D y definir la region de fluido mediante Flow Volume Extraction
-> Open inner region (en el caso de cajas con aberturas) o Flow Volume Extraction -> Closed in-
ner region (caja sin aberturas). Puedes aprender mas sobre la extraccion de volimenes en este en-
lace.

En nuestro ejemplo, optamos por Volume Extraction -> Enclosure. Se abre una pestaia (Figura 13.5) don-
de debemos definir el tamafio de la caja, de modo que dentro de ella queden las turbulencias y los gradien-
tes elevados. En nuestro caso, para refrigeracion por conveccion natural, bastara con dejar a los lados unos
pocos centimetros (digamos que al menos tres veces la capa limite), dando algo mas de margen por las
caras inferior y superior.

(Bien hecho! Ya tenemos definida la region sélida y la region del fluido. Esto es imprescindible para reali-
zar una simulacion de tipo CHT (conjugate heat transfer), en la que tendremos en cuenta conduccion de
calor en cada region y entre regiones.

Definiendo una simulacion CHT

En la barra del flujo de disefio de la izquierda, hacemos clic sobre “Simulation”. Se abre una ventana
(Figura 13.6) donde, entre otras opciones, podremos elegir Conjugate Heat Transfer o Conjugate Heat
Transfer 2.0. La diferencia entre ambas estriba en que esta lltima se ejecuta en menos tiempo, sacrificando
alguna funcionalidad. Dado que antes de la version 2.0 una simulacién sencilla podia llevar una hora, op-
tamos por la nueva opcion.
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Figura 13.5. Definiendo el tamafio del volumen de fluido a simular

& Geometries + Create Simulation

+ & Rpidbf3dvl FLOW

Incompressible

& Simulations +
= Incompressible (LBM) [ Pro ]
- = Conjugate Heat Tra...
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Q Geometry
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-| Materials 3 Conjugate Heat Transfer v2.0
© Fluid + = Multiphase
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©O Boundaryc... + -[] Static
+| Advanced concepts o Deiaie

@ Numerics
§ Heat Transfer

& Simulation cont...
=) Thermomechanical
+ Result control

O Simulation . ~v Frequency Analysis

+* Harmonic

SN

Conjugate Heat Transfer v2.0

Simulate the heat transfer within and between solids and fluids. Heat is exchanged at the
interfaces and transported via conduction within solid and additionally via convection within
fluid domains. With this analysis type applications such as electronic enclosures or heat
exchangers can be analyzed accurately. This analysis type differs from the standard conjugate
heat transfer in that the energy equation is strongly coupled between all regions (solid and
fluid), enabling significantly faster convergence, at the cost of a reduced feature set.

FLUIDS AND SOLIDS HEATING OR COOLING CONDUCTION CONVECTION

HEAT EXCHANGER ELECTRONICS COOLING

Figura 13.6. Seleccion del tipo de simulacion. Optamos por Conjugate Heat Transfer 2.0

Puede que la herramienta te sugiera una nueva operacion de imprinting, acepta si es el caso. La barra del

flujo de trabajo tendra ahora este aspecto.

En rojo, operaciones incompletas o por definir. Comenzamos por “Geometry”. Aqui simplemente nos pide
elegir la geometria a simular (el fichero .ipt con nuestro modelo de la Raspberry Pi4b), si hemos cargado
mas de una. Al elegir la geometria se actualiza la lista de contactos, que debes revisar para asegurarte de

que no hay errores (al menos gruesos).

En “Model” hay que definir la gravedad (si no, no hay conveccion, recuerda) como g, = -9.8 m/s?.

La definicion de materiales nos permitira definir las propiedades térmicas de cada objeto y de cada fluido.

Vamos a dar este paso en la siguiente seccion.
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Comencemos por el fluido. Por defecto tenemos aire, lo que es correcto para nuestra simulacion. Asigna-

mos este fluido al volumen “Flow regién”.

% Rpidb CHT 2

+

« Rpidb.f3dv1

& Simulations +
.‘oGeumetry

‘-’_’b‘lSQStan...
© Model
- Materials
=1 Fluid +
- @ Air
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+ Advanced conce...

© Numerics

@ Simulationc...

+ Result control

Job status

Rpi4b.f3d v1-...
Geometry Operation

& Geometries ¥

- =5 Conjugate Heat ...

- Contacts (13... ¥

+ @ Initial conditi...

g &

Air

Viscosity model

(v) Kinematic viscosity

(p) Density

Thermal expansion coefficient
(Tg) Reference temperature
(Priam) Laminar Prandt! number
(Pry) Turb. Prandtl number
Specific heat

Assignment (1 Volume )
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1196 kg/m® v

343e-3 1K v
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o]

i

Dashboa

Figura 13.7. Asignacion de propiedades al volumen de aire

Vamos a asignar “epoxy” al PCB (volumen 1), “tin” a los conectores metalicos (volumenes 15-20 y 22),
plastico ABS a los demds conectores (volimenes 12-14 y 21), aluminio al SoC (volumen 3) y plastico
ABS al resto de circuitos integrados.

Definir las condiciones iniciales y de contorno

Como condiciones iniciales, define la temperatura ambiente a 26 °C y dejamos la presion a 0 Pa (no es
presion absoluta, sino relativa, asi que simplemente dice que trabajamos a presion atmosférica).

Crea una nueva condicion de contorno de tipo Natural convection inlet/outlet. Asigna la condicion a las
seis caras del enclosure (limites de la region del fluido). Con esto estamos indicando al simulador que las
caras permiten el paso de aire, que no son sélidas.
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Natural convection inlet/outlet 1 X

Boundary conditions Natural convectioni ~
(T) Ambient temperature 26 °C v
Assignment (6 Faces ) o 0}

face9@Flow region
face27@Flowregion
face2@Flow region

face30@Flowregion

Figura 13.8. Definimos las seis caras de la region del fluido como superficies para conveccion natural

Asignar cargas térmicas
Bajo “boundary conditions”, en el flujo de trabajo, encontramos “advanced settings”, donde en “Power

sources” nos permite asignar una potencia disipada (flujo de calor, Aeat flux) para cada circuito integrado.
En la Figura 13.9 asignamos 2.2W al SoC.

= Conjugate heat transfer
.'OGeometry

+ Contacts (132) ¥

@ Model
+ Materials Heat flux = D

Power sources Absolute power sour ~

+ @ Initial conditions 22 W ~

+ Boundary conditions +

- Advanced concepts Assignment (1 Volume ) o o}

-1 Power sources +
- @ CPU
@ RAM
usB
Wifi

solid3

Ethernet

@000

Reg Geometry primitives  +

@ Reg_small

Momentum sources + 0

Figura 13.9. Definicion de las cargas térmicas

La potencia disipada se asigna a un volumen, ya sea como potencia total o como una densidad de potencia.

Mallado

Esta es una fase muy importante, ya que permite dividir las regiones en pequefios volimenes, no necesa-
riamente todos del mismo tamafio. El simulador aplicara las condiciones de equilibrio (masa, energia y
momento) a cada volumen y con relacion a sus vecinos. Los resultados son mas precisos cuando mas fina
sea la malla, pero el tiempo de computaciéon aumentara. Como punto de partida, aceptaremos los ajustes
que propone por defecto la herramienta. A la vista de los resultados los variaremos o haremos refinamien-
tos en zonas concretas. Generar esta malla (haz clic en “generate”) lleva unos pocos minutos.
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Mesh has not been generated yet.
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Figura 13.10. Ajustes por defecto del mallado

El resultado del mallado se ilustra en las siguientes figuras.
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Hay que garantizar un minimo de dos celdas en cada cara o borde estrecho. Si la malla generada no alcanza
este nivel de detalle, hay que afiadir un refinamiento local. En nuestro caso, hemos seleccionados 52 caras
del modelo y hemos especificado un “local refinement” de tipo “local element size” y 1 mm de tamafio.

Corriendo la simulacion

En este momento, habiendo definido geometria, regiones, materiales, condiciones iniciales y de contorno y
el mallado, podemos crear y lanzar una simulacion. Terminada ésta, podemos acceder a los resultados a

través de la opcion “Solution fields”. La siguiente figura muestra un corte en el plano Y.
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Temperature (K) |'« H ’ H »l P4 j‘ /}l , J aa

335.508
333.084
330.66

328.236
325812
323388
320965
318.541
316.117
313693
31269
308.845
306.422
303998

301.574

Cutting Planes: 1

299 15
Figura 13.11. Corte en el eje Y sobre el SoC, mostrando la temperatura del aire sobre el PCB

La siguiente figura muestra un mapa de temperatura superficial (hay que ocultar la flow region para poder
verlo bien).

Temperature (K) I«H’H»l5<>j1} JJSQ@@@@ -h

335.508
333.084
330.66

328.236
325.812
323.388
320.965
318.541
316.117
313.693
311.269
308.845
306.422
303.998
301.574

299.15

Figura 13.12. Mapa de temperaturas en el PCB
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Ejemplo de aplicacion: ;disipador de aluminio, de plastico o cerami-
co?

Siguiendo la metodologia de las secciones anteriores, definimos un circuito integrado de 2x2 cm? y 2 mm
de espesor en Tinkercad. Sobre €l, un disipador de 8x8 cm? y 12 aletas de 2 mm de espesor. La base del
disipador tiene 4 mm de espesor.

Tras llevar el disefio a Fusion360, importar el fichero .ipt en SimScale y afiadir un volumen de aire alrede-
dor (enclosure), definimos una potencia disipada en el integrado de 4 W, definimos condiciones iniciales,
realizamos un mallado sencillo y simulamos con dos materiales para el disipador: aluminio (Figura 13.13)
y plastico ABS (Figura 13.14).

343221

339.873

336.525

333177
329.829
326.481
323133
319.785
316.436
313.088
30974

306.392

303.044

299 696

206.348

293

Figura 13.13. Simulacion de un disipador de aluminio. El elevado espesor de la base (4 mm) y la alta conductividad térmica
del material permiten una optima difusion del flujo de calor por todo el disipador. La escala, en la izquierda, en temperatura
absoluta

La simulacién con aluminio muestra que el disipador podria ser de mayor area de base y de aletas mas
altas, pues no se aprecia un gradiente de temperatura significativo. El circuito integrado se mantiene a 70°C
a una temperatura ambiente de 25°C.

La simulacién con ABS muestra que el circuito integrado (y el disipador) simplemente se queman. La baja
conductividad térmica del ABS impide su uso como disipador al no permitir el paso del flujo de calor mas
alla de las inmediaciones del integrado.
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576.72

553.077
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505.79
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458503
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411.217
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Figura 13.14. Simulacion de un disipador de plastico ABS. La reducida conductividad térmica del material impide una
adecuada difusion del flujo de calor por todo el disipador
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Es cierto que existen disipadores de materiales no metalicos, por ejemplo, ceramicos. Probamos con un
material con una conductividad térmica de 2 W/mK. Los resultados (137°C en el integrado) muestran que
en este caso no es una solucion adecuada.
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Figura 13.15. Simulacion de un disipador ceramico
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Dia 13. Medidas térmicas

Pasar de calculos y simulaciones en fase de diseiio a hacer medidas sobre un prototipo ya construido
supone un salto importante. En primer lugar, tendras que usar termopares. Pero tal vez no sepas qué tipo
utilizar, ni como fijarlos al PCB, ni recuerdes muy bien el principio fisico en el que se basa el termopar.

Una vez comiences a utilizarlos, puede que te surjan dudas a mitad de la noche sobre si estas introducien-
do errores de medida de alguna forma. El error mds habitual es olvidar que si la punta del termopar toca
un nodo a una tension eléctrica distinta de la referencia interna del medidor, esa tension se trasladara al
circuito de medida y puede, desde causar un error, hasta llegar a destruir el medidor.

La leccion de hoy es sencilla, pero te ayudara a comenzar a usar termopares sabiendo qué es lo que estas
haciendo.

Termopares: la teoria

Campo eléctrico en un conductor

Comencemos por hacer una reflexion sobre la siguiente expresion para el campo eléctrico en un conductor:

E = +S ar
=p-J I

Donde p es la conductividad eléctrica, J la densidad de corriente y S es el coeficiente de Seebeck. Sin duda
has estudiado algo de termoelectricidad con anterioridad, vamos simplemente a revisar un concepto senci-
1lo asociado a la expresion anterior que es lo que permite la existencia de los termopares.

Un gradiente térmico en un conductor provoca que los electrones sean empujados hacia el lado frio, por el
simple motivo de que en el lado caliente los electrones son golpeados con mayor energia (recuerda lo que
vimos sobre conduccion de calor en solidos el Dia 3 en la pagina 28).

La redistribucion de carga resultante, que persistira mientras exista gradiente de temperatura, provoca un
campo eléctrico dentro del conductor y por tanto la aparicion de diferencias de potencial eléctrico.

El grado en que esta redistribucion de carga ocurre en cada metal depende de su estructura cristalina y se
cuantifica mediante el coeficiente de Seebeck.
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T
B H

- AV:S'(TH_TL) +

Figura 14.1. Un gradiente térmico provoca una redistribucion de cargas que da lugar a un campo eléctrico dentro del con-
ductor y por tanto a la aparicion de diferencias de potencial.

De modo que disponemos de una traduccion (transduccion) de diferencia de temperatura a diferencia de
tension. jBravo! ;Podemos aprovechar este fenomeno para medir la diferencia de temperatura entre extre-
mos de la barra metalica de la Figura 14.1?

Si queremos medir la diferencia de potencial entre extremos, usamos un par de hilos metalicos para conec-
tar los extremos de la barra a un voltimetro (Figura 14.2).

Pero, cuidado, hemos afiadido dos conductores con diferencia de temperatura entre sus extremos (el volti-
metro esta a temperatura Ty, que puede coincidir o no con la de uno de los extremos de la barra), con su
coeficiente de Seebeck y por tanto debemos considerar la diferencia de tension creada en los tres conducto-
res en serie.

Lo que mediremos es:
AV = Srod'(TH_TL) + Swire'(TL_TM+TM_TH) = (Srod_Swire)'(TH_TL)

iHemos creado (sin quererlo) un termopar! Es necesario, como ves, que los metales sean diferentes y que
sus coeficientes de Seebeck sean distintos (de otro modo AV=0).

Figura 14.2. Al llevar los extremos de la barra al multimetro, hemos creado un termopar.
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Union de dos metales (termopar)
Lectura recomendada: capitulo 20 de [1]

Usamos ahora dos metales distintos con coeficientes de Seebeck Si, S,. Mira la Figura 14.3. Qué metales
usamos determina la polaridad de la diferencia de tension.

En la figura, los extremos frios de los dos conductores se mantienen a la misma temperatura que las cone-
xiones al voltimetro y el circuito de medida. Al no haber diferencias de temperatura, no hay diferencia de
tension por efecto Seebeck generada en este extremo. Esto se garantiza en el medidor mediante un bloque
isotermo y es una de las cosas que diferencia a un voltimetro de un termémetro para termopar.

En el extremo caliente, los dos conductores estan unidos, generalmente mediante una soldadura. De nuevo,
si la soldadura es pequefia y por tanto no hay diferencias de temperatura, tampoco se generan diferencia de
tension en el extremo caliente por efecto Seebeck en las uniones conductor-soldadura.

De modo que la unica contribucion a la diferencia de tension es la debida a la diferencia de temperatura
entre las dos barras conductoras:

AV=(851—82)(Tu—TL)

Este es el fundamento de un termopar. Para medir Tx (que es lo que nos interesa) necesitamos compensar
Tr. Suele hacer midiendo Ty y realizando un ajuste (resta) digitalmente.

e - S,
5 0 +i / I
A 2 I
el |

L - s,

Figura 14.3. Cambiamos la configuracion respecto a la figura anterior, pero el principio es el mismo.

Bloque isotermo

Puede que tu curiosidad se haya disparado al leer que necesitamos un bloque isotermo en el medidor. Para
satisfacerla y evitar que pienses que es un elemento complicado, la Figura 13.4 muestra este componente
en un medidor Fluke.

Figura 14.4. Bloque isotermo en un medidor Fluke CNX T3000. La homogeneidad de la temperatura se consigue con areas
grandes y proximas de cobre en el PCB. En blanco, un sensor de temperatura mide Tr. Créditos de la imagen: Binarysequen-
ce, bajo licencia CC BY-SA (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)
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Construccion de un termopar

Los dos conductores deben ser delgados, para reducir su capacidad térmica (inercia). Suelen ir trenzados
para reducir el area del bucle y por tanto el ruido electromagnético acoplado. Van recubiertos de un mate-
rial aislante para evitar cortocircuitos.

Figura 14.5. Extremo de un termopar expuesto

Por el otro extremo, el del medidor, se coloca un conector estandar (Figura 14.6) que permite su conexion
a virtualmente cualquier medidor de temperatura para termopar. Fijate en que los dos terminales tienen
diferente anchura (es un conector polarizado), lo que fuerza a conectarlo al medidor en la posicion correc-
ta: recuerda que la eleccion de los dos metales del termopar, cada uno con su coeficiente de Seebeck, da
lugar a una diferencia de tension positiva s6lo si se conectan con la polaridad adecuada.

Figura 14.6. Conector polarizado de un termopar tipo K

Como resultado, un termopar como los que usamos para hacer medidas en un equipo electronico tiene el
aspecto de la Figura 14.7.

Figura 14.7. Termopar de tipo expuesto y con conector estandar
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Termopares: la practica

Diametro de los hilos del termopar

A mayor didmetro de los hilos, mayor masa, capacidad térmica y por tanto afectard mas a una medida del
transitorio.

Para hacer medidas térmicas en PCBs y otros puntos de equipos electrénicos, normalmente usaremos
diametros entre AWG30 y AWGA40, proporcionando los didmetros mas pequefios mayor exactitud en la
medida dindmica. La masa de la soldadura o de la fijacion del termopar influye también en la respuesta
dinamica.

Tabla 14.1. Diametro de los diferentes calibres de American Wire Gauge (AWG)

AWG 30 |31 32 |33 |34 |35 |36 |37 |38 |39
¢ (um) | 255227 | 202 | 180 | 160 | 143 | 127 | 113 | 101 | 89,7

Tipos de termopares

Un termopar requiere dos hilos con coeficientes de Seebeck distintos. La industria ha estandarizado varios
tipos, que responden a requerimientos de aplicaciones distintas. En nuestro caso (sensado de temperatura
en equipos electronicos), el mas utilizado es el termopar tipo K. Por precio, como parametro mas visible,
al estar compuesto por hilos de cromel (Ni-Cr) y alumel (Ni-Al). Pero también por su resistencia a la oxi-
dacion y estabilidad de su coeficiente de Seebeck en el rango de temperaturas de interés.

Tabla 14.2. Caracteristicas de los distintos tipos de termopares

Tipo | S (uV/K) | Rango (°C) Comentario
E 61 Adecuado para criogenia
J 52 -270 2 1200 | S constante. Se oxida
K 41 -200 a 1372 | S constante. No se oxida. Barato
N 27 Desde 300 | Adecuado para alta temperatura
R 9 Hasta 1300 | Caro, Pt-Rh
S 6 Hasta 1300 | Caro, Pt-Rh
T 41 -200 2 260 | Adecuado para criogenia

El termopar tipo K también es muy usado en aplicaciones nucleares por su resistencia a la radiacion. Pero
esa es otra historia. Su coeficiente de Seebeck se mantiene razonablemente constante en 41 uV/°C entre
temperatura ambiente y 150°C.

Como fijar termopares a un PCB
Lecturas recomendadas. capitulo 16 de [1] y el articulo [5]

Esta seccion esta basada en un articulo [5] que realiza un estudio de diferentes métodos de fijar termopares
aun PCB. Vamos a comentar ventajas, desventajas y detalles técnicos sobre los siguientes:

- Soldado a un pad del PCB

- Pegado con cinta de aluminio adhesiva

- Pegado con cinta de kapton adhesiva

- Combinando cintas adhesivas de aluminio y kapton
- Pegado con resina epoxi
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Figura 14.8. El termopar tipo K presenta un coeficiente de Seebeck razonablemente constante en el margen de temperaturas
de interés. Fuente de la imagen: By Nanite - Own work, CCO, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=30479340

Soldado a un pad del PCB

Este método presenta el menor error de medida (1°C), la repetibilidad es excelente y la union no se suelta
al ser sometida a ciclos térmicos. Por contra, suele requerir un pad dedicado para soldar y puede dafiar el
PCB si se suelda repetidas veces.

Se puede usar cinta adhesiva de kapton para fijar el cable del termopar al PCB y reducir asi tensiones me-
canicas en la soldadura.

Figura 14.9. Fijacion de un termopar a un PCB mediante soldadura

Pegado con cinta de aluminio adhesiva

Es facil fijar y soltar el termopar y no deja residuos. El error es moderado (2-3°C), al asegurar el aluminio
una baja resistencia térmica. Como aspecto negativo, a veces, al calentarse la cinta se levanta y requiere
volver a ser fijada.
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Figura 14.10. Fijacion de un termopar mediante cinta de aluminio

Pegado con cinta de kapton adhesiva

También es facil fijar y soltar el termopar con este método. El error de medida es alto (4-5°C). El aspecto
mas negativo es que a temperaturas elevadas la cinta se levanta. Es el método menos fiable.

Figura 14.11. Fijacion de un termopar mediante cinta de kapton. También se ha usado kapton para fijar el cable del termo-
par a la mesa, reduciendo tensiones mecanicas. En el caso de encapsulados metalicos (como es el caso de la figura) hay que
interponer un delgado aislante eléctrico entre encapsulado y termopar, con el finde no falsear las medidas o incluso dafiar el
medidor por sobretension

Pegado con cintas de aluminio y de kapton adhesivas

Auna las ventajas de los dos métodos anteriores: es facil de fijar y soltar, no deja residuos, presenta un
error de medida moderado (2-3°C) y no suele despegarse, reforzando el kapton la accion adhesiva de la
cinta de aluminio.

Figura 14.12. Fijacion de un termopar mediante cinta de kapton y de aluminio
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Pegado mediante adhesivo epoxi

Es facil de fijar y se puede soltar usando un disolvente. Su principal ventaja es que resulta muy util como
método de fijacion cuando no hay espacio para poner cinta. El error de medida es medio alto (promedio de
5°C). A temperaturas elevadas, la unidon se rompe con frecuencia (se recomienda no usar por encima de
200°C).

Thermal
conductive epoxy

Solder mask

|

TC wire

Copper Dielectric

Solder joint .
T, point

Figura 14.13. Fijacion de un termopar mediante epoxi

Comparacion entre los diferentes métodos de fijacion

El estudio realizado en [5] resume los errores de medida de temperatura en la siguiente grafica. Para inter-
pretar correctamente los resultados debes leer el articulo, pero si quieres una conclusion rapida te diré que
pese al elevado error de medida lo mas practico es usar cinta de kapton cuando estas haciendo pruebas.

Soldadura Cinta de Cinta de Epoxi
aluminio kapton

vl

N

w

N

[ERN

Figura 14.14. Promedio de diferencias de temperaturas de pico entre métodos de fijacion de termopares. La soldadura y la
cinta de aluminio son los mejores métodos, pero también pueden provocar cortocircuitos en el PCB si no se usan con cuida-
do. La cinta de kapton evita este problema, incrementando a cambio el error de medida. El epoxi permite fijar el termopar a
lugares poco accesibles, pero el error de medida también es elevado

Registradores de temperatura

Medidas para estado estacionario o de lenta variacion

A menudo estamos interesados unicamente en la temperatura que alcanza una serie de puntos del equipo en
estado estacionario, o bien estamos interesados en medir variaciones lentas (por ejemplo, cuando estamos
en cara climatica, o tras un power-up o un power-down).

En este caso bastara con un registrador de datos (data logger) para temperatura que admita varios canales
de termopares tipo K, con un minimo de 4 (aunque hay disponibles por supuesto equipos sencillos de 6, 8,
10 o 12 canales) y frecuencia de muestreo de al menos 1 Hz. La memoria del registrador debe bastar para,
tipicamente, 30 minutos o una hora.

Este tipo de equipos no son caros. El ejemplo de la figura tiene un precio de 126 € (a principios de 2020),
se alimenta por pilas o USB, tiene 4 canales y tarjeta SD de memoria.
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Figura 14.15. Registrador de temperatura de 4 canales de bajo coste

Medidas dinamicas

Cuando buscamos mejor resolucion temporal, por ejemplo, cuando estamos caracterizando un proceso de
soldadura en horno, debemos elegir un equipo de mayores prestaciones.

Ejemplo practico: registro de temperatura en una Raspberry Pi 4b

Vamos a usar el registrador de cuatro canales que comentamos en la seccion anterior. Lo configuraremos
para tomar datos cada 5 segundos de los cuatro canales. Los termopares van unidos al PCB mediante cinta
adhesiva de kapton. Usamos la cinta de kapton para fijar los termopares a la mesa, evitando tensiones me-
canicas que harian que un termopar pudiera perder contacto térmico con el punto de medida.

J[ N

Figura 14.16. Setup del experimento: Raspberry Pi 4b, sobre la que correremos una prueba de memoria para forzar el calen-
tamiento del SoC hasta su temperatura maxima (en torno a 80°C). Con los 4 canales registraremos cada 5 segundos la tempe-
ratura superficial del SoC, memoria DDR3, un punto del PCB entre el SoC y el conector HDMI y temperatura ambiente.
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Antes de fijar los termopares al médulo, hemos comprobado que los canales al aire dan una lectura de 29,6
°C, un modo rapido de descartar (a priori) un mal funcionamiento o desajuste en ninguno de ellos.

Fijacion de los termopares

La cinta adhesiva de kapton permite una fijacion rapida y facil, pero al ejercer poca presion sobre el ter-
mopar, la unién térmica puede no ser muy buena. Ya hemos comentado que el error de medida puede estar
en torno a 5 °C, llegando a alcanzar 9 °C.

El SoC tiene encapsulado metalico. Poner el contacto directo el termopar con el encapsulado puede intro-
ducir un error de medida: el medidor no hace sino medir diferencia de tension y cualquier offset o ruido
que introduzcamos se traducird en una temperatura mal estimada. Afortunadamente, con el objeto de poder
realizar medidas con camara térmica, hemos cubierto las partes metalicas con cinta para aumentar su emi-
sividad (de lo contrario, aparecerian como zonas frias en la imagen). Esta cinta evita el contacto eléctrico
entre el termopar y el encapsulado.

Figura 14.17. Termopares fijados al SoC, memoria DDR3 y a un punto del PCB. La cinta adhesiva de kapton permite una
fijacion rapida y facil

Secuencia registrada

Comenzaremos a registrar datos con el moédulo Raspberry Pi 4b sin alimentar. Alimentaremos el mddulo
(primera curva de subida) y en el minuto 4:25 lanzaremos la prueba de memoria (segunda curva se subida),
que se ejecutara en bucle hasta que el SoC comience a reducir la frecuencia de reloj para evitar superar 80
°C.

En ese momento (casi en el minuto 20 de la secuencia, hacia el segundo 1200 en la Figura 14.18) detene-
mos el test de memoria y dejaremos que el SoC alcance su temperatura en reposo, en torno a 55 °C. Hacia
el minuto 31:20 apagamos el modulo y la temperatura de SoC cae bruscamente, llegando asi al final de la
prueba.
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Figura 14.18. Representacion de la secuencia registrada por los 4 canales, en pasos de 5 segundos, durante 33 minutos y 10
segundos. En azul, temperatura superficial del SoC. en amarillo, la del PCB, en rojo, la de la memoria DDR3. La temperatu-
ra ambiente se indica en magenta (varia entre 29°C iniciales y 29,6°C al final de la prueba: era la temperatura en mi despacho
un 10 de julio por la mafiana).

JSon las medidas correctas?

Cabe preguntarse como de fiables son estas medidas. No disponia de un termometro calibrado, asi que usé
lo que tenia a mano:

- La medida de temperatura del SoC a través de un comando de Linux
- Una camara térmica

La temperatura en reposo (modulo alimentado, ejecutando Linux en modo grafico, sin aplicaciones de
usuario corriente) es de:

- 56-57°C segun la lectura desde Linux
- 54°C segln la cdmara térmica
- 53,1°C segun el registro con termopar

Hay un excelente acuerdo entre las tres medidas en este punto (la diferencia no supera 4°C). En el resto de
la prueba, la diferencia entre la indicada por Linux y la medida por el registrador se mantiene dentro de
esos 4°C excepto en los minutos en los que se llega a la temperatura maxima: Linux arroja 82°C mientras
que el registrador no pasa de 73,2°C. Tal vez la cinta de kapton se despego6 un poco al subir la temperatura,
reduciendo la presion de contacto y por tanto arrojando una medida inferior a la real. Quedas avisado, pro-
cura verificar tus medidas para detectar y evitar errores.
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Figura 14.19. Imagen tomada con camara térmica
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Dia 14. Cargas térmicas
en aplicaciones de poten-
cia

Los contenidos de hoy son traduccion del inglés de las secciones 1y 2 del articulo “Thermal Design of
Power Electronic Circuits”, cuyo autor es R. Kiinzi del Paul Scherrer Institute, en Villigen, Suiza.

La obra original de R. Kiinzi esta disponible en https://arxiv.org/abs/1607.01578, publicado bajo licencia
Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0).

Resumen:

El corazon de un convertidor conmutado esta formado por elementos semiconductores. Como elementos
no ideales, presentan pérdidas tanto en el estado ON cono en conmutacion, calentando el silicio. Este
calor debe ser transferido al entorno si queremos evitar el sobrecalentamiento o incluso la destruccion de
dichos elementos. Los semiconductores deberian trabajar cerca de su limite térmico si queremos de redu-
cir costes, pero lo cierto es que la temperatura del silicio no se puede medir directamente. Por tanto, de-
bemos saber estimar la potencia disipada como calor (pérdidas) y comprender los caminos de evacuacion
de dicho calor al entorno. Este articulo describe los aspectos principales de la potencia de pérdidas, como
se transfiere al ambiente y su estimacion por medio de hojas de cdalculo y/o medidas experimentales.

Introduccion

La Figura 15.1 muestra la estructura tipica de un convertidor conmutado (en este caso de un convertidor
Buck) alimentado por un rectificador de diodos con filtros de entrada y de salida.

()R —

Figura 15.1. Estructura genérica de un convertidor Buck con rectificador de diodos y filtros
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Debemos considerar que cada componente es una fuente de calor:

- Los condensadores se calientan debido a su ESR (resistencia serie equivalente) y a corrientes en
alterna elevadas, limitando su vida util, especialmente en el caso de condensadores electroliticos.

- Los dispositivos inductivos, como es el caso de transformadores y choques presentan pérdidas, y,
debido a su disefio compacto, dan lugar a kot spots.

- Las resistencias no suelen ser componentes criticos, ya que los disefiadores conocen mejor su
comportamiento térmico.

Los semiconductores son la principal fuente de calor. Los hacemos trabajar en conmutacion: bien en satu-
racion, bien en corte. Mientras que las pérdidas en el estado de corte (OFF) suelen ser despreciables, la
caida de tension en saturacion (estado ON) tienen que ser tenidas en cuenta. Durante el corto tiempo que
dura la conmutacion entre los estados ON y OFF, hay corrientes y tensiones presentes simultaneamente
provocando pérdidas de conmutacion.

Hay que tener un cuidado especial si la temperatura del silicio y/o del sustrato del PCB oscila, lo que se
conoce como ciclos térmicos o ciclos de potencia. Estos gradientes temporales de temperatura pueden
provocar un estrés mecanico extra a las soldaduras o uniones metalicas en el interior de un modulo semi-
conductor. El numero de ciclos térmicos que puede soportar un dispositivo es limitado.

Fuentes de calor

Resistencias

Para las resistencias sometidas a cargas continuas debemos asegurar una suficiente transferencia de calor al
ambiente. En un ambiente a temperatura estable, la temperatura de la resistencia serd también estable. La
maxima potencia a disipar que figura en la hoja de datos del componente asume temperaturas elevadas y
mecanismos de disipacion de calor muy eficientes. Por tanto, debemos sobredimensionar el disefio para
evitar hot spots o problemas de envejecimiento.

Una resistencia con una carga pulsada se calentara rapidamente durante el pulso. Para este tipo de aplica-
ciones son adecuadas resistencias con mucho material activo, como hilos/cables o hierro. Entre pulso y
pulso, la resistencia debe tener tiempo suficiente para enfriarse. Pueden (o deben) introducirse medidas
para prevenir sobrecarga térmica, como son limitaciones en la duracion y frecuencia de los pulsos o inclu-
so0 monitorizacion de temperatura.

Los cables deben tratarse como si fueran resistencias, y deben dimensionarse e instalarse para permitir una
transferencia adecuada de calor al entorno. Los cables deben tener seccion suficiente. Como resultado, el
coste de la instalacion puede ser mayor, pero también dara lugar a menor consumo de potencia debido a
trabajar a menor temperatura. También hay que tener en cuenta el efecto pelicular: la profundidad de pene-
tracion en el cobre a 1 kHz es de aproximadamente 2,1 mm y a 10 kHz es de aproximadamente 0,66 mm.
La consecuencia es la reduccion de la seccion efectiva del cable y un posible sobrecalentamiento. Convie-
ne evitar grandes mazos de cables cuando la densidad de corriente es elevada, y debemos garantizar sufi-
ciente circulacion de aire.

Componentes magnéticos

Los componentes magnéticos como choques y transformadores disipan potencia tanto en el niicleo como
en el bobinado. Las pérdidas en el nucleo estan causadas tanto por corrientes eddy como por pérdidas por
histéresis.

Las pérdidas por corrientes eddy, en funcion de la frecuencia, pueden minimizarse por varios métodos.
Para bajas frecuencias (hasta aproximadamente 1 kHz) los nucleos se construyen apilando laminas: cuanto
mas finas sean las laminas, menores seran también las corrientes eddy. Para frecuencias mas elevadas (de 1
a 10 kHz) suelen usarse nucleos de polvo, que podemos considerar como un apilamiento de nicleos muy
finos. A frecuencias superiores a 10 kHz usaremos nucleos de ferrita. Su menor conductividad eléctrica da
lugar a bajas corrientes eddy.

Las pérdidas por histéresis se producen por la inversion periddica del magnetismo, lo que requiere energia.
Esta energia es proporcional al area de la curva de histéresis. Los transformadores se disefian para reducir
en lo posible esta area. Debes tener en cuenta que las pérdidas en el nucleo ocurren incluso sin carga. La
curva de histéresis de choques de continua (disefiados para almacenar mucha energia magnética) presenta
un area elevada. La corriente de rizado en los choques fuerza al nucleo a recorrer sélo una pequefia parte
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de la curva de histéresis. Las pérdidas por histéresis dependen mucho de la amplitud y frecuencia de la
corriente de rizado.

Las pérdidas en los bobinados son debidas a su resistencia eléctrica y son proporcionales a I?. La resisten-
cia de un bobinado de cobre aumenta aproximadamente un 0,4% por kelvin, por lo que un aumento de
25°C implica un aumento de las pérdidas en torno a un 10%.

Hay buenas razones para mantener la temperatura de nicleos y bobinados tan bajas como sea posible, in-
cluso si hay que pagar un precio por ello: las pérdidas aumentan con la temperatura. Las pérdidas salen
caras, no so6lo ya en términos de energia eléctrica, sino en el coste de la solucion de refrigeracion. Reducir
la temperatura aumenta la vida util de los componentes, lo que es especialmente importante en el caso de
componentes sometidos permanentemente a cargas elevadas.

Semiconductores

En la mayoria de las aplicaciones de potencia los semiconductores estan en corte o en saturaciéon. En un
caso tenemos diferencia de tension entre terminales del dispositivo, en el otro, corriente, pero nunca ambos
a la vez. Lo anterior es sélo valido en un mundo ideal. En realidad, hay también caidas de tension en el
estado ON, lo que provoca pérdidas de conduccion. También hay corriente de fugas en el estado OFF, pero
(habitualmente) son los bastante pequefias como para despreciar estas pérdidas. En las transiciones entre
los estados ON y OFF estan presentes tanto diferencias de tension como corrientes, dando lugar a una po-
tencia disipada elevada durante un corto tiempo.

Con el fin de estimar las pérdidas en nuestra aplicacion, tenemos que consultar la hoja de datos. Vamos a
estimar las pérdidas de un convertidor Buck como el de la Figura 15.1. El convertidor esta disefiado para
una corriente de salida maxima oy de 400 A y una tension de salida Vo, maxima de 250 V. La frecuencia
de conmutacion es de 20 kHz. Usaremos un moédulo FF600RO6ME3 de Infineon, que contiene dos IGBTs
(insulated-gate bipolar transistor) con sus respectivos diodos volantes. Las graficas de las Figura 15.2 a
15.5 han sido obtenidas de su hoja de datos [6].

Figura 15.2. Médulo FF600R06ME3 de Infineon, que contiene dos IGBTs
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Calculo de pérdidas en el IGBT y en el diodo

Pérdidas por conduccion en el IGBT y en el diodo

Durante el estado ON del IGBT, la corriente de salida del convertidor es proporcionada por el IGBT. La
caida de tension en el IGBT puede estimarse a partir de su hoja de datos (Figura 15.3). El indice de modu-
lacion m es el cociente Vou/Vde, y en un convertidor Buck coincide con el cociente entre en tiempo en
estado ON y el periodo de conmutacion. La caida de tension depende de la temperatura del silicio. Hacien-
do una estimacion pesimista para la temperatura, obtenemos Vcg de la Figura 15.3, izquierda. En nuestro
ejemplo, las pérdidas de conduccion del IGBT vienen dadas por la expresion:

Po=mIouw Vce=0,8-200 A-1,1V=176 W

le =1 (Vee)
Vee =16V
1200 — - 1200 —
Ty=257C / S ¥ T,=26°C /
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Figura 15.3. Curva caracteristicas de salida del IGBT para una tension puerta-emisor VGE de 15V (izquierda) y curva ca-
racteristica en directa de diodo (derecha)

Durante el estado OFF del IGBT, la corriente de salida del convertidor circula a través del diodo volante.
Podemos estimar la caida de tension en el diodo a partir de su curva de conduccion (Figura 15.3, derecha).
Al contrario que el transistor, el diodo tiene un coeficiente de temperatura negativo, por lo que considera-
mos una temperatura bastante menor para obtener Vg de la figura. En nuestro ejemplo, las pérdidas por
conduccioén en el diodo vienen dadas por la expresion:

Pep= (1-m) Lour' Vi = (1-0,8)-200 A- 1,15V = 46 W

NOTA: Si el convertidor trabaja con indice de modulacion bajo a corriente maxima, las pérdidas en el
diodo son mucho mayores.

Algunos fabricantes especifican Vcg y Vr sélo a nivel del dado de silicio, ya que son los datos relevantes
para calcular las pérdidas en el silicio. Pero hay también una resistencia entre el dado de silicio y los termi-
nales y las pérdidas asociadas han de ser tenidas en cuenta. En la hoja de datos, esta resistencia recibe el
nombre de Rec+ep' y su valor es de 1,1 mQ. En nuestro ejemplo, con [,,=200 A y m=0,8, las pérdidas en
el IGBT son de 0,8-1,1m€-200A-200A=35W. Las pérdidas en diodo son de 0,2-1,ImQ2-200 A-200
A=9W.
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Pérdidas por conmutacion en el IGBT

La energia disipada Eon y Eorr en cada conmutacion viene especificada en la hoja de datos. Hay graficas
para varias temperaturas de referencia Trr, como 125°C o 150°C y para tensiones de bloqueo de referencia
Vet (Figura 14.4). Para otras temperaturas de silicio (Tj) o tensiones de bloque (Vcg) se pueden aplicar
factores de correccidn para estimar las pérdidas por conmutacion:

Py = fi*(EonTEorr) (1+TC (T)-Trer)): (Ver/ Vi) v

Para transistores, TC es aproximadamente 0,003 K! y Ky esta entre 1,3 y 1,4. En nuestro ejemplo, f;=20
kHz, Vce=250V y T;)=90°C. Con estos datos resulta:

Py = 20.000s-(5+8) -10? J-(140,003- (90-125))-(250/300)35 = 182 W

Ten en cuenta que las pérdidas por conmutacioén tienen una elevada dependencia con la resistencia de la
puerta (Figura 15.4, derecha). Las pérdidas se pueden minimizar optimizando el disefio para conmutacio-
nes muy rapidas. En cambio, la resistencia de la puerta aumentara mucho si por razones de ruido (EMC)
necesitamos una conmutacion mas suave.

switching losses IGBT,Inverter (typical) switching losses IGBT,Inverter (typical)
Eon = f (o), Eor =1 (Ic) Eon = f(Ra). Eor = (Rs)
Vee =115V, Reon = 2.4 Q, Reorr = 2.4 Q, Vee =300 V Vee=+15V, Ic =600 A, Vce =300V
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Figura 15.4. Pérdidas de conmutacion en el IGBT para una tension Ve de + 15V

Pérdidas por conmutacion en el diodo

La energia disipada E.. en cada conmutacion OFF se puede leer de graficas en la hoja de datos (Figura
14.5, izquierda), para temperaturas del silicio Trer (125°C y 150°C) y tensiones de bloque Vrr (300 V). Para
otras temperaturas del silicio (Ty) y tensiones (Vce) y se pueden aplicar factores de correccion. Las pérdi-
das de conmutacion em el diodo se pueden calcular como:

Pop = fs'Ercc'(l'i'TC' (TJ'Trcf))'(VCE/Vrcf)KV

Para diodos, TC es aproximadamente 0,006 K-' y Ky esta en torno a 0,6. En nuestro ejemplo, £;=20 kHz,
V=250V y T5=90°C. Con estos datos resulta:

Py = 20.000s™-5- 107 J-(140,006- (90-125))-(250/300)°6= 71 W
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A diferencia del IGBT, una conmutacién mas suave (mayor resistencia Rg) reduce las pérdidas por conmu-
tacion del diodo volante (Figura 15.5, derecha).

switching losses Diode, Inverter (typical) switching losses Diode, Inverter (typical)
Eree =T (lf) Eree = f(Re)
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Figura 15.5. Pérdidas de conmutacion en el diodo

Pérdidas totales en el IGBT y en el diodo

El moédulo genera calor en el IGBT y en el diodo. Las pérdidas en el IGBT (P1) y en el diodo (Pp) viene
dadas por las expresiones:

Pi=Pg+Pg=176 W+ 182 W =358 W
Pb=Pp+Pp=46 W+71W=117TW

Estos calculos son necesarios para estimar las temperaturas en el silicio (pagina 137). Las pérdidas en la
resistencia de los terminales Rec+er deben ser tenidas en cuenta también (Peerm), dando lugar a una poten-
cia total disipada en el modulo Py de:

Pu=Pi+Pp+Pem =358 W+ 117TW+44 W=519W

Este calculo permite determinar las pérdidas totales y la eficiencia del convertidor.
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Dia 15. Transferencia de calor
en moOdulos de potencia

Los contenidos de hoy son traduccion del inglés de la seccion 3 del articulo “Thermal Design of Power
Electronic Circuits”, cuyo autor es R. Kiinzi del Paul Scherrer Institute, en Villigen, Suiza.

La obra original de R. Kiinzi estd disponible en https://arxiv.org/abs/1607.01578, publicado bajo licencia
Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0).

Encapsulados

Las pérdidas que aprendimos a calcular ayer se originan en el silicio y deben ser transferidas al entorno por
medio de disipadores. En funcion de la potencia a disipar se usan distintos encapsulados (Figura 16.1).
Para elementos discretos montados sobre el PCB, el calor fluye a través de conexiones eléctricas y/o por
conveccion. Las pistas del PCB pueden usarse para difundir el calor a un area mayor o para conducirlo a
un disipador o a la envolvente del equipo. La temperatura resultante del silicio es dificil de estimar con
precision, y requiere modelos térmicos detallados de los componentes y del PCB y largas simulaciones. La
alternativa es el conocido método de prueba y error.

Small discrete Large discrete Semiconductor Press-pack
elements elements modules modules

Figura 16.1. Distintos encapsulados para dispositivos semiconductores

El valor de la resistencia térmica entre el silicio y el encapsulado puede encontrarse en la hoja de datos.
Los elementos discretos suelen tener superficies de disipacion, que pueden soldarse a un pad de cobre en el
PCB o montarse sobre un disipador, pero que no suelen ser aisladas. Los modulos de mayor tamafio tienen
superficies de disipacion aisladas a través de las que se conduce la mayor parte de calor generado.
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Otra posibilidad, en los modulos de mayor tamafio, son los encapsulados que se montan a una estructura
por presion. Tienen superficies de contacto de area elevada y sirven tanto para realizar conexiones térmicas
como eléctricas.

La Figura 16.2 muestra la seccién tipica de un médulo aislado y un médulo montado por presion. En el
modulo aislado, el calor fluye desde el silicio a través de aislante cerdmico y de las superficies metalicas de
union hasta la base de cobre. En el caso de médulos montados por presion no hace falta aislante ceramico
ni superficies metalicas de union, por lo que transferencia de calor es mas eficiente. Otra ventaja de este
segundo caso es que el modulo puede refrigerarse por ambos lados, que se encuentran a diferentes tensio-
nes eléctricas, generalmente ninguna de ellas a masa.

Cu cathode
Press-pack module

Al bond wire
Silicone gel Plastic cover Mo Housing
Gate A S =+ = o ——
Si chip (IGBT) ) ? m ?
8 _— Diode chip -
Cu— e~ L Sold p N v
Ceramic I - —older N RN 7% )
insulator . 77 ‘\1\\\\\1"% Diode
e — 1 —Cubase / - - = s ZZ Cyanode

Isolated module

Figura 16.2. Seccion tipica para diferentes tipos de encapsulado

Temperaturas estacionarias

Las pérdidas en el IGBT y en el diodo volante provocan un gradiente de temperaturas en la red de resisten-
cias térmicas (ver Figura 16.3). En estado estacionario, pérdidas, temperatura ambiente y temperaturas en
el mddulo son constantes.

La resistencia térmica Ruyc (junction to case) para el IGBT y el diodo puede encontrarse en la hoja de
datos (Nota: en la hoja de datos, la base de cobre de un modulo aislado se considera también “case”). La
resistencia térmica Rich (case to heat sink) aparece también en la hoja de datos. Su valor depende no sélo
del modulo, sino también del montaje sobre el disipador. Como las superficies presentan cierta rugosidad,
lo que empeora el contacto térmico por la aparicion de huecos llenos de aire, se debe usar un material de
interfaz térmico que rellene estos huecos y mejore el contacto térmico. Como referencia, puedes consultar
la nota de aplicacién [7]. La resistencia térmica Runa (heat sink to ambient) puede obtener experimental-
mente o puede ser proporcionada por el fabricante.

Ty T
Ry
Py P
Diode chip
7,
Rch
P, g
IGBT chip Base plate Heat sink Ambient

Figura 16.3. Flujo del calor del silicio al ambiente

A partir de estos valores de las resistencias térmicas se puede hacer una estimacion sencilla de temperatu-
ras en los diferentes puntos de la estructura.
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En el ejemplo que iniciamos ayer, las perdidas en el IGBT (Py) era de 358 W y en el diodo (Pp) de 117 W.
La hoja de datos especifica valores de resistencias térmicas Riyc=0,09 °C/W para el IGBT y de 0,15 °C/W
para el diodo. El valor de Ricu es de 0,009 °C/W y para Runa asumimos 0,1 °C/W. Los valores se han
recogido en la Figura 15.4.

T =105°C T, = 87°C T, = 83°C T,=35°C
117 W R[,,JC=O.15 K/W
P,—P
AT, =18 K B
Diode chip 475 W Rzncn =0.009 K/W 475 W R
T,=119°C
358 W th.ac =0.09 KIW
PP
AT, =32K
IGBT chip Base plate Heat sink Ambient

Figura 16.4. Flujo de potencia para el ejemplo

Las diferencias de temperatura en cada resistencia se obtienen multiplicando el valor de la resistencia por
el flujo de calor en vatios. La Figura 16.4 muestra estas diferencias y las temperaturas en cada nodo del
modelo, asumiendo una temperatura ambiente de 35°C.

Segtin la hoja de datos, el IGBT puede operarse con temperatura del silicio de hasta 150°C. Los calculos de
pérdidas y resistencias térmicas que hemos hecho no son muy exactos, y habria que incluir el efecto de
derivas a largo plazo de los parametros. Por tanto, es razonable dejar un margen de seguridad de al menos
25°C. En el ejemplo el margen es de 31°C, cerca del limite que hemos definido. Por lo general, una menor
temperatura de operacion aumenta el MTBF (tiempo medio entre fallos) y la fiabilidad a largo plazo. Co-
mo disefiadores, debemos llegar a un equilibrio entre coste, prestaciones y fiabilidad.

Impedancia térmica en transitorios

Los calculos de la seccion anterior son aproximaciones razonables solo para el estado estacionario. Si las
pérdidas presentan variaciones temporales (ya sean pulsadas u oscilantes) debemos usar la impedancia
térmica en lugar de la resistencia térmica.

La Figura 16.2, izquierda, debe considerarse ahora como una secuencia de capacidades térmicas (silicio-
metal-ceramica-metal-base de cobre) interconectadas por resistencias térmicas. Esto da lugar a un modelo
conocido como modelo de Cauer, modelo en T o en escalera (Figura 16.5). Este modelo requiere un co-
nocimiento preciso de las caracteristicas del material de cada capa. Es un modelo fisico: cada resistencia y
capacidad térmica del circuito representan una propiedad de los materiales.

Figura 16.5. Modelo de Cauer

Los fabricantes, en cambio, suelen proporcionar un modelo térmico distinto, conocido como modelo de
Foster o modelo en pi (Figura 16.6). Este modelo no representa la realidad fisica de la estructura de capas
de material. Se obtiene tras un proceso de ajuste de la curva de enfriamiento del sistema a una suma de
exponenciales decrecientes. Por tanto, las resistencias y capacidades térmicas del circuito no tienen equiva-
lencia fisica con la realidad.
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Figura 16.6. Modelo de Foster

El modelo de Foster, que suele encontrarse en las hojas de datos, en nuestro caso en la Figura 11 de la
referencia [6], da lugar a impedancia térmica en funcion del tiempo de la forma:

t

Zinc@®) =Xis i (1—e ™

La suma de las resistencias térmicas r; da lugar a la resistencia térmica de estado estacionario Rayc. Las
constantes térmicas varian en el rango 10-100 ms. Si las fluctuaciones de potencia son mas rapidas que la
constante térmica, lo que ocurre por ejemplo con las pérdidas por conmutacion, podemos simplificar los
calculos y considerar la potencia media, tal y como hicimos cuando calculdbamos el estado estacionario.

Una vez conocemos el valor de las pérdidas y de la temperatura de la placa de cobre en funcion del tiempo,
la temperatura del silicio puede estimarse como:

Ti(t) = P(t): Zansc(t) + Te(t)

Para mas informacion sobre la impedancia térmica transitoria, puedes consultar la referencia [8], de donde
provienen las figuras 16.5y 16.6.

1 1 L L 1 L1IIL 1
H—— Zunsc 1 IGBT
0.1 —
g W
X /
9 /
r_ﬁ
/|
0,01 /
/
/
/ _
i 1 2 3 4
n[KAW]: 0,0054 0,0297 0,0288 0,0261
T[s]: 0,01 002 005 01
0,001
0,001 0,01 0,1 1 10

t[s]

Figura 16.7. Impedancia térmica transitoria del IGBT
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Oscilaciones térmicas

Cuando las temperaturas del silicio y del encapsulado oscilan, hay que considerar la fatiga de los materia-
les. El problema reside en los distintos coeficientes de expansion térmicos de los materiales y el estrés
mecanico resultante (ver Tabla 16.1 y Figura 16.2).

Tabla 16.1. Coeficientes de expansion térmica de diferentes materiales

Material Expansion coefficient
(107%/K)

Silicon 4.1

Copper 17

Aluminium 24

Molybdenum 5

Solder 15-30

Ceramic 5-9

Ciclos téermicos

Las oscilaciones de temperatura de la placa se conocen como ciclos térmicos. La unién entre el aislante
ceramico y la placa de cobre tiene un area elevada y una elevada conductividad térmica. Los coeficientes
de expansion para el cobre y el material de unidén son bastante cercanos, pero el coeficiente del material
ceramico difiere en un factor dos o mayor. Esto provoca estrés mecanico en las uniones metalicas, que
causa un envejecimiento acelerado. Con el tiempo acaba aumentado la resistencia térmica, las oscilaciones
térmicas se hacen incluso mayores y finalmente el dispositivo acaba fallando.

Los problemas asociados a los ciclos térmicos pueden evitarse empelando refrigeracion por agua y con una
temperatura de entrada del agua constante, lo que mantiene la temperatura del disipador y de la placa de
cobre razonablemente constante.

Ciclos de potencia

Denominamos asi a las oscilaciones en la temperatura del silicio. Los coeficientes de dilatacion térmica del
aluminio (hilos de bonding) y el silicio difieren en un factor 6. Cuando la temperatura oscila se produce un
estrés mecanico en la soldadura del hilo de aluminio. Pasado un tiempo, los hilos de bonding comienzan a
despegarse, provocando un aumento de la caida de tensién VcEsa, causa de mayores pérdidas y de mayores
oscilaciones de temperatura. Finalmente, el dispositivo falla.

Los encapsulados por presion no tienen hilos de bonding en sus conexiones principales y son por tanto
menos sensibles a estrés debido a ciclos de potencia.

A mediados de la década de los afios 90 se llevo a cabo un estudio en el marco del proyecto LESIT en el
que se estudio el efecto de oscilaciones de potencia a tres temperaturas ambiente sobre modulos estandar
con placa de cobre. La Figura 16.8 recoge los resultados (Tr es la temperatura del medio).

Han pasado mas de 20 afios en los que el desarrollo de los encapsulados ha avanzado y en determinados
casos los resultados con dispositivos actuales serian mejores. No obstante, en primera aproximacion, los
resultados del proyecto LESIT todavia son de interés.

Experiencia prdctica con ciclos de potencia

La corriente de salida de una fuente de alimentacion conmutada de un elemento de control de un sincrotrén
en el Instituto Paul Scherrer en Suiza, el SLS (Swiss Light Source), oscila con periodo de 320 ms (es decir,
con una frecuencia de 3,125 Hz) de cero, a corriente maxima y de nuevo a corriente cero. Esta fuente de
alimentacion estuvo activa durante 4 afios ininterrumpidamente. Posteriormente, durante 3,5 afios, perma-
necid activa solo durante un corto tiempo cada periodo de 100 s, estando en stand-by el resto del tiempo.
El ntimero de fallos aumento en este segundo modo de operacion, lo que es una clara sefial de un problema
de envejecimiento sistematico y reproducible, probablemente debido a ciclos de potencia.
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Figura 16.8. Resultados del proyecto LESIT

Combinando medidas y simulaciones se obtiene la grafica de temperatura de la Figura 16.9. En el estado
de stand-by, la temperatura del IGBT se acerca a la de la entrada de agua de refrigeracion, de 30°C. Una
vez cada 100 s, la temperatura del dispositivo aumenta de 30°C hasta 86°C. Durante aproximadamente 5 s
se produce una segunda oscilacion que se superpone a la primera, con un periodo de 320 ms, en el que la
temperatura del silicio oscila entre 68°C y 82°C. La pregunta es, ;cual de las dos oscilaciones es la causa
del aumento de la tasa de fallos en el IGBT?

A
7,(°C)
86°C
80
70 '
68°C
60
repeated every 1
50 T i
40
30 t(s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 16.9. Ejemplo practico de excusion de la temperatura del silicio de un IGBT

La oscilacion de 320 ms presenta una temperatura media de 75°C y una amplitud pico a pico de 14°C. Ex-
trapolando los resultados del estudio LESIT (linea de puntos en la Figura 16.10), podemos esperar una
vida media de 5-108 ciclos. Durante los primeros 4 afios de operacion continua (40 semanas por afio) se
acumularon 3-10® ciclos. Durante los siguientes 3,5 afios (40 semanas por afio, 16 ciclos cada 100 s) se
acumularon otros 1,5-107 ciclos, dando un total de 3,2-108 ciclos. Esto esta bastante por debajo de la vida
media esperada. Ademas, cabe dudas de si la extrapolacion de los resultados de LESIT es adecuada.

La oscilacion de 100 s tiene una temperatura de 58°C y una amplitud pico a pico de 56°C. Interpolando los
resultados de LESIT (mira la linea punteada en la Figura 16.11) podemos esperar una vida media de 10°
ciclos. Durante los 4 afios de operacién continua apenas hubo algunos ciclos. Durante los siguientes 3,5
afios (40 semanas por afio, un ciclo cada 100 s) se acumularon 8,5-10° ciclos. Esto se acerca bastante mas a
la vida media esperada y es posiblemente la causa de fallos en el IGBT.
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Figura 16.10. Extrapolacion de los resultados de LESIT para ciclos de 320 ms
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Figura 16.11. Interpolacion de los resultados de LEIST para ciclos de 100 s

Ejemplo practico: disefio térmico de un PCB

El PCB de un convertidor de 10 A, 24V desarrollado para una instalacion cientifica en el Instituto Paul
Scherrer en Suiza, ocupa 100 x 160 mm?. El célculo de las temperaturas del silicio es dificil y requeriria
una simulacion térmica detallada de todo el PCB. En su lugar, se disefié un primer prototipo, se midi6 la
distribucion de temperaturas en el PCB y se hicieron mejoras en el disefio. La Figura 16.12 muestra una
imagen térmica del primer prototipo. Muestra una distribucién muy poco homogénea con varios /ot spots,
alcanzado hasta 117°C.

Por razones de EMC, el PCB debe estar rodeado de una envolvente metalica. Uno de los objetivos del
proyecto era disefiar un convertidor que no requiriera ventilacion forzada. Para ello, debe usarse la envol-
vente metalica como disipador y realizar varias modificaciones en el disefio para transferir el calor de los
hot spots a la envolvente.

La conductividad térmica de los materiales empleados un PCB presenta una gran variacion. El sustrato del
PCB es un orden de magnitud mejor que el aire, pero tres oérdenes de magnitud peor que los metales. El

uso de laminas conductoras térmicas es inevitable para producir aislamiento eléctrico, aunque sus presta-
ciones térmicas dejan mucho que desear. La estrategia es trasferir tanto calor a través de metales como sea

posible.
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Figura 16.12. Imagen térmica del primer prototipo

Tabla 16.2. Conductividad térmica para varios materiales

Material Thermal conductivity 4
(WKm)

Gold 318

Silver 429

Copper 401

Aluminium 237

Steel 50

Heat-transfer foil 2

PCB core material (FR-4) 0.3

Air 0.025

Los cuatro MOSFETs del convertidor van montados en la cara top del PCB en un area de aproximadamen-
te 2x2 cm?. A plena carga las pérdidas son de aproximadamente 10W. El espesor del PCB es de 1,6 mm.
La resistencia térmica entre las caras fop y bottom para esos 4 cm2 es de:

. -3
Rm:L_Lmzzlag K/W

A W -
LA 03541074 m
Esto provoca una diferencia de temperatura entre top y bottom de:
AT =Ry, - P =13.3 % 10W=133K

Por tanto, no basta con la conductancia térmica del PCB. Podemos usar vias rellenas de pasta de soldadura
para reducir la resistencia térmica entra ambas caras del PCB.
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Figura 16.13. Geometria de una via

El espesor de la metalizacion de la via es de 25 micras (175 micras de radio externo 7, y 150 micras de
radio interno r;). La longitud de la via, a, es de 1,6 mm. La seccion es entonces de:

A= (r,? —1r?) 7= (0.175% — 0.15%) mm? - 7 = 0.0255 mm?

La resistencia térmica de una unica via es de:

a0-3
Rtth_ 1.6:10 " m =157K/W

A 201X 0.025510-6 m2
K-m

En un 4rea de 4 cm? hay espacio suficiente para 64 vias en paralelo, reduciendo la resistencia térmica a
2,45 °C/W. Esta resistencia térmica queda a su vez en paralelo con la del material base del PCB (13,3
C/W), por lo que la diferencia de temperatura ente top y bottom es de unos aceptables 20,7 °C:

AT=Rth-P=ﬁ-1OW=20.7K

K K
13'3W 2'45W

En el primer prototipo, s6lo habia una capa de 70 micras de espesor (Figura 15.14, izquierda). En el disefio
final (Figura 16.14, derecha) hay una capa de 105 micras tanto en top como en bottom y dos capas adicio-
nales de 35 micras en el interior. Estas cuatro capas estan térmica y eléctricamente conectadas. El resultado
es una reduccion de densidad de corriente en las interconexiones y una difusion lateral eficiente de calor en
el PCB, asi como entre las capas top y bottom. El espesor final de PCB se redujo a 1,4 mm.

Track width 5 mm
Track width 5 mm

Cu layer 70 um

1.7 mm
1.4 mm

Core 1 mm

GND layer 70 um

Vi tapbrnam Top and bottom layer 105 um

Figura 16.14. Estructura del PCB original (izquierda) y final (derecha)

La Figura 16.15 muestra la seccion del PCB en la principal fuente de calor (los MOSFET) y si modelo
térmico equivalente. Los MOSFET lleven placas metalicas montadas para evacuar el calor, y un disipador
atornillado sobre dichas placas. Las placas y la capa bottom del PCB estan aisladas eléctricamente por
medio de un material de transferencia térmica. El calor es evacuado al ambiente a través de tres caminos en
paralelo:

- A través del PCB y de una barra de aluminio
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A través del disipador
A través del tornillo de fijacion del disipador

R, Ry
foil top-bottom
Heat sink I s
MOSFET Q I foil
Ry, R, R,
Heat- Al bar Heat sink bolt aluminium
transfer
foil

EMC shielding

Figura 16.15. Seccion de la estructura (izquierda) y modelo térmico (derecha)

La Figura 16.16 muestra la cara bottom del PCB final. En total, tres barras de aluminio transfieren el calor
a la envolvente metalica. Entre las barras y los pads de cobre en el PCB hay una capa aislante de transfe-
rencia térmica.

Figura 16.16. Cara inferior del PCB

Tal y como se puede ver en la Figura 16.12, hay varios componentes que dan lugar a kot spots. En la se-
gunda version del disefio se han cambiado cuatro componentes para eliminar estos puntos calientes. La
Figura 16.17 muestra la ubicacion de estos componentes en el PCB:

1.

Un convertidor auxiliar DC/DC 24V/15V  en tecnologia THT (through hole
technology) con encapsulado plastico ha sido reemplazado por otro modelo con encapsulado meta-
lico SMD con mejor comportamiento térmico.

Dos choques de 8,2 uH/13A han sido reemplazados por cuatro choques de 3,9 pH/12A, aumen-
tando asf el area.

Un regulador lineal de 15V a 5V ha sido reemplazado por otro conmutado, mucho mas eficiente.
Las resistencias de la red snubber se han reemplazado por otras de 2W, de mayor tamafio y con
mejores caracteristicas térmicas.

La Figura 16.18 muestra una imagen térmica del disefio final. Muestra una distribucion mucho mas homo-
génea. La mayor parte del PCB se encuentra entre 50°C y 65°C, y el resto estd cerca de la temperatura
ambiente. No se observan puntos calientes.
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Figura 16.17. Cambio de cuatro componentes que daban lugar a puntos calientes
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Figura 16.18. Imagen térmica del disefio final
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Efectos de la temperatura

Dia 16. Efectos de la tempera-
tura

Hoy vamos a mencionar los modos de fallo mas importantes en un producto electronico relacionados no
solo con la temperatura, sino con los ciclos de temperatura. La comprension de estos fenomenos nos ayu-
dara a prevenir su aparicion o severidad.

Cada campo de aplicacion y cada tipo de producto serd mas propenso a desarrollar unos tipos u otros de
fallos, pero en general podemos destacar dos como los mas usuales: fallos en las soldaduras por ciclos
térmicos y fallos en los condensadores.

Un par de definiciones sobre fiabilidad y fallos

La fiabilidad se define como la capacidad de un producto de funcionar bajo unas determinadas condiciones
y durante un periodo especificado de tiempo con una tasa de fallos aceptable (IPC/JEDEC 9701). Qué tasa
de fallos es aceptable depende del tipo de aplicacion. No es lo mismo un producto de consumo que uno
para el sector aeronautico. La fiabilidad (reliability) de un elemento (ya sea un componente o el sistema
completo) en el instante 7 se expresa como:

RW=1-F@1)

R(t) expresa la probabilidad de que en el instante t en elemento siga funcionando, mientras que F(z) es la
probabilidad de que en el instante t el elemento haya fallado. De modo que hablar de fiabilidad o de tasa de
fallos es equivalente, siendo una complementaria de la otra.

Decreasing Constant Increasing
1 Failure Failure Failure
Rate Rate Rate

Q
‘r; k. Early Observed Failure
& |+ "Infant Rate
@ | * Mortality" | |
=] *, Failure | |
— .
© % | Constant (Random) |
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Figura 17.1. Curva de tasa de fallos mostrando sus tres componentes clasicos: mortalidad infantil, fallos por desgaste y
fallos constantes con el tiempo (imagen de dominio publico, fuente: Wikipedia)
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Se suele distinguir entre tres componentes que conforman la curva R(?) denominada, por su forma, curva
de bafiera:

- Inicialmente, la tasa de fallos es elevada y decrece rapidamente. Es la fase de mortalidad infantil,
debida a componentes y procesos de fabricacion con fallos que no fueron detectados durante la
inspeccion y la prueba del producto.

- Durante gran parte de la vida de producto nos encontramos en la zona de tasa de fallos constate y
baja.

- Finalmente, a medida que vamos superando la vida util de los componentes, entramos en la fase
de desgaste (wear out), en la que la tasa de fallos aumenta con el tiempo.

En un producto electronico la segunda fase puede llegar a ser corta o inexistente; ya que la tercera fase, la
de desgaste, comienza ya desde el inicio debido a fallos producidos en las vias y en las soldaduras. El es-
trés térmico, que se acumula ciclo a ciclo, causa dafio en los taladros metalizados y vias, comenzando a
acumularse el efecto de pequefias roturas ya en el proceso de montaje de los componentes en el horno de
soldadura.

Es habitual encontrar la fiabilidad expresada como el tiempo medio entre fallos (MTBF). Se trata de para-
metros estadisticos, aplicables a cantidades elevadas de unidades, no a una unica unidad. Por ejemplo, un
MTBF de 80.000 horas, si tenemos cien unidades, indica que podemos esperar que falle alguna unidad
cada 800 horas, alrededor de un mes.

(Como se relacionan fiabilidad y tasa de fallos con el pardmetro MTBF?
R(t) = e~ /mrBF

Fijate en que cuando t=MTBF, R(t)= e”'= 0,3677. Es decir, la probabilidad de que un dispositivo sobreviva
a su MTBF es solo del 36,77%.

Aplicado a una tinica unidad, si MTBF=80.000 horas, si consideramos un tiempo de operacion de un afio

(8760 horas), R(t) = e~'/mrBF = 0,896. Es decir, la probabilidad de que el que el componente siga funcio-
nando después de un afio de operacion ininterrumpida es del 89,6%.

La Figura 17.2 recoge los resultados del informe [9], donde la temperatura (ya sea por valores elevados o
por ciclos térmicos) supone la principal causa de fallos en la electronica en aviacion, con un 55%.

Causa del fallo

L

m Temperatura = Humedad Polvo = Vibracién

Figura 17.2. Principales causas de fallo de electronica en aviacion
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Fallos por estrés térmico en el PCB

Fallos en taladros metalizados y vias por estrés térmico

La diferencia entre los coeficientes de expansion térmica (CET) del cobre y de la resina epoxi produce
tensiones en vertical (Figura 17.3), provocando, ciclo térmico tras ciclo térmico, roturas en el cilindro me-
talizado [10], o barrel cracks. Este efecto es menor en el plano horizontal, ya que en este caso influye la
fibra de vidrio (que esta tejida en este plano), reduciendo el CET promedio del sustrato y acercandolo mas
al del cobre. Las tensiones en vertical son también responsables de las roturas en los pads en capas exter-
nas (corner cracks).

Cu Thermal Plated-Through Hole
Expansion (PTH)
e /

——
X-Y Thermal
Barrel
Expan sion
racks
Inter Layer
Cracks
A\
Z AxisThermal
Expansion

Producing
Motion

- ) -

Corner Cracks

Figura 17.3. Modos de fallo en taladros metalizados y vias. Fuente de la imagen: NASA Reliability of PWB Microvias for
High Density Package Assembly Body of Knowledge (BOK)

La diferencia de CET entre cobre y sustrato en el plano horizontal puede dar lugar a separaciones entre el
cobre de las capas internas y la metalizacion de las vias (infer-layer cracks). Si la pared metalica del tala-
dro es lo suficientemente gruesa para deformarse s6lo elasticamente, este tipo de fallo se reduce mucho.
Por este motivo, los productos para avionica y aplicaciones criticas se fabrican con espesores de metaliza-
cion de vias mayores que los productos de otras clases.

Fallos en soldaduras por estrés térmico

En [11] se cuenta una historia sobre implantes médicos que presentaron fallos por estrés térmico en las
soldaduras. Sorprende, pues la temperatura de funcionamiento (en el cuerpo humano) es practicamente
constante y muy suave. Finalmente, se atribuyeron los fallos a estrés térmico en el transporte: en el coche
del vendedor habia variaciones importantes de temperatura (un coche al sol puede superar 50°C). Esto nos
da una idea de los problemas que nos puede acarrear el estrés térmico.

La diferencia entre coeficientes de expansion térmica (CET) de encapsulados y soldaduras da lugar, tras
repetidos ciclos térmicos, a un estrés que acaba por producir roturas en las uniones.
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Fallos en condensadores por estrés térmico

La temperatura, la tension elevada, la humedad y la contaminacion quimica pueden afectar a los condensa-
dores. Vamos a hacer algunas consideraciones sobre la seleccion y uso de condensadores desde el punto de
vista térmico.

Durante el proceso de soldadura sin plomo los componentes son sometidos a picos de temperatura de hasta
260°C. Esto representa 20-40°C por encima del perfil que se usaba hace unos afios para soldadura con
plomo. Algunos tipos de condensadores (como los electroliticos) pueden ser especialmente sensibles a
estos picos de temperatura.

Durante la operacion, la disipacion de potencia en un condensador aumenta con su resistencia serie equiva-
lente (ESR), si bien también contribuye al calentamiento la corriente de fugas (licak): P = ESRI? + V Tjea.

Este calentamiento puede reducirse (sobre todo en condensadores electroliticos) eligiendo componentes
con baja ESR y con una corriente maxima de rizado (corriente AC) elevada. La corriente maxima de rizado
suele especificarse a temperatura ambiente. Trabajar en entornos mas calidos y con fuentes adicionales de
calor reducira la corriente maxima de rizado que tolera el componente.

Otra fuente de calentamiento estd en los circuitos integrados cercanos. Una buena practica de disefio con-
siste en alejar los condensadores (sobre todo los electroliticos) de kot spots y componentes que disipen
mucha potencia. Ya sabemos donde sera imposible hacer esto, ;verdad? Has acertado: en los reguladores,
donde el ruido aumenta conforme alejamos los condensadores del regulador. La tnica solucion en este
caso es sobredimensionar los condensadores, es decir, escogerlos con rating de tension, corriente maxima
de rizado y capacidad nominal mayor a los nominales.

Los condensadores electroliticos, cuando se sobrecalientan, suelen fallar por evaporacion del electrolito.
Este gas es el que hace reventar al encapsulado por la parte por la que estd disefiado para hacerlo: por su
parte superior.

Los condensadores ceramicos, cuando se sobrecalientan, suelen fallar tras repetidos ciclos térmicos por el
estrés producido por los distintos CET de sus componentes (dieléctrico ceramico y armaduras metalicas).

Aqui tienes una pequena lista de buenas practicas si quieres aumentar la fiabilidad de los condensadores:

- Selecciona componentes con mayor rating DC, corriente AC y valor nominal de capacidad. Estas
propiedades disminuyen al aumentar la temperatura. Elige también componentes con baja ESR

- Aleja los condensadores de otras fuentes de calor y de 4ot spots en el PCB

- Procura reducir gradientes y ciclos térmicos, que afectaran no sélo a las soldaduras sino a los
componentes internos del condensador
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