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éPor qué es importante el
diseno térmico de la estructura?

Antes de que examinar 14 puntos clave en el disefio
térmico de la estructura, primero vamos a ver por qué
es necesario tener en cuenta los problemas
térmicos en el sistema o el nivel de la estructura.

Un punto importante a la hora de disefar un
producto electrénico reside inevitablemente en la
electrénica. Esta necesita trabajar dentro de algun tipo
de cubierta, ya sea un sistema de rack estandarizado,, o
un recinto hecho a medida como la carcasa de un
Smartphone, ordenador o tablet, o parte de otro
producto como un salpicadero de automavil o de vuelo
de la aeronave.

En todos los casos, incluidos los sistemas rack
estandarizados, la electrdénica tiene que ser disefiada
con la caja en mente, ya que la estructura puede actuar
como una barrera o como un conducto para transportar
el calor al ambiente, o posiblemente ambas cosas. El
enfriamiento es un problema del sistema, por lo que
abogamos por un enfoque de arriba hacia abajo,
comenzando por el nivel de la carcasa [ref. 1].

A menudo, el flujo de aire dentro del recinto es
complejo, haciendo de los CFDs el Unico enfoque viable
para el desarrollo de un disefio exitoso. Dicho flujo se ve
afectado por la electrénica y el disefio de la carcasa, por
lo que ambos interactlan para proporcionar a la
aplicacién térmica un entorno. En la gran mayoria de los
casos, el principal medio de refrigeracion es el aire del
ambiente. Incluso en algo tan pequefio como un
ordenador portatil donde el espacio es muy limitado,
los disefladores buscan hacer circular el aire con el fin
de mejorar el rendimiento de enfriamiento, aunque la
dispersiéon de calor y la conduccidn a la cubierta
también serd importante.

Siempre que sea necesario predecir el flujo de aire a
nivel de la carcasa, Simcenter Flotherm™, como se
muestra en la figura 1, ha sido la principal herramienta
de la industria: durante casi 30 aios.

Simcenter Flotherm utiliza lo que en términos CAD se
refiere como un enfoque de "modelado directo", en el
sentido de que los objetos son creados,
redimensionados, reposicionados, etc., graficamente
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Figure 1: Airflow distribution in a 1U server modelled in
Simcenter Flotherm

en lugar de definirlos paramétricamente tecleando
dimensiones (si bien, esto es posible). Como tal, es
extremadamente rdpido para usar en disefios iniciales.
Los modelos pueden ser construidos en pocos minutos y
resueltos en segundos. Ademas, los objetos Simcenter
Flotherm estdn representados en exactamente el mismo
orden jerarquico que es comun en muchos desarrollos
de productos: existe un montaje principal con
subconjuntos y piezas, y todos los atributos de éstas son
directamente enlazadas y accesibles a través del objeto
de la pieza. No hay ningln paso para mapear diferentes
jerarquias en cada una de ellas lo que se traduce en
ahorro de tiempo y menos errores. La miniaturizacion ha
aumentado la importancia del CAD mecanico en muchos
productos electrénicos, lo que requiere la necesidad de
trabajar con geometria CAD nativa definida
paramétricamente.

1 Chassis design to house third party circuit card assemblies is a more
specialized topic.

2See references to the ThermaNator in ‘Hot Air Rises and Heat Sinks’ [Ref. 2]
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Optimizacion del flujo del aire

El disefio térmico del armazdn se centra en optimizar el
flujo de aire del sistema cuando la electrdnica esta
instalada. Eso no significa que deba hacerse a ultima hora
cuando el disefio de la electrénica esté terminado. Por el
contrario, para asegurar el disefio en menor tiempo, con
un menor coste y conseguir llegar a un producto con una
solucidn de refrigeracién de bajo coste y alta fiabilidad es
esencial que se adopte un enfoque de co-disefio. La regla
de oro es "empezar temprano y empezar simple"[ref. 1].
Este co-disefio puede comenzar en la fase de disefio de
concepto. De hecho, puede ser un requisito previo para
conseguir que el disefio arquitectdnico de la electrdnica sea
correcto. Donde hay flexibilidad sobre el disefio de la
carcasa, Simcenter Flotherm y Simcenter Flotherm™ XT
proporcionan un entorno SmartPart que ofrece una
representacién rapida y definida paramétricamente de la
estructura.

En otros casos, el disefio de la caja puede ser en gran
medida predefinida, pero todavia puede ser necesario
optimizarla para la refrigeracién de la electrdnica. Para
Simcenter Flotherm, Simcenter FLOMCAD Bridge
proporciona la capacidad de simplificar e importar
formatos de archivo CAD estandares y nativos.
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Para Simcenter Flotherm XT, tanto la geometria CAD nativa
como la CAD estandar pueden ser importadas,
manipulados y modificados directamente en el software
mediante la a Simcenter Flotherm XT incorporando CAD
kernel

Los principales flujos de disefio, tanto MCAD como EDA (o
ECAD) se centran en la geometria fisica, y al hacerlo
pierden la parte mds importante de la mayoria de los
disefos electrénicos desde una perspectiva de
enfriamiento: los espacios de aire. De ahi nuestro primer
punto clave.

“Su diserio térmico se hace o se rompe en unas
pocas opciones vitales de arquitectura
temprana - es absolutamente esencial
averiguar cudles son - y luego proteger estas
opciones a través de todo el flujo de disefio.”

Ir. G. A. (Wendy) Luiten,
Thermal Specialist & DfSS
Master Black Belt
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Figure 2: Response surface showing junction temperature
variation with baffle position
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1. Proteger el critico “white space”

en su diseno

El “white space” o "espacio en blanco" son todos los

huecos entre la geometria del disefio. No todo esto jugara

un papel importante en el enfriamiento de la electrdnica,

pero en muchos casos, proporcionar un espacio adecuado
para que el aire de refrigeracion pase a través de él, es una

parte importante del disefio. Un problema para los
disefadores térmicos es que el aire no forma parte de la

lista de materiales asociados con el producto. Como tal, los

huecos pueden ser ajustados, e incluso cerrados, sin

necesidad de solicitud de cambio que se esta planteando.

Aungue eso no ocurra, otras personas involucradas en la
actividad de disefio son libres para llenar estos espacios,
por ejemplo, con cables para conectar las placas y otros
componentes entre si.

Como dice Wendy Luiten, "jCuidado con el chico del
cable!"

Figure 3: Strip cable for a computer hard disk drive
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Es posible que los cables no llenen el espacio, pero
reducen el drea disponible para el flujo del airey
aumentan el drea de superficie reduciendo el didmetro
hidraulico efectivo del canal y, por lo tanto, el caudal a
través de él, aumentando, para sistemas con ventilador,
la caida de presion. Para sistemas sin ventilador, un
cable en un conducto de aire puede bloquear el flujo
totalmente. En particular, los cables pelados, colocados
a lo largo del canal del aire, pueden tener una gran
influencia en el flujo a nivel del sistema, por lo que al
considerar el disefio de un tablero desde una
perspectiva térmica, se debe prestar atencion a los
conectores, no sélo a la alta disipacién de componentes.

Una opcidn para obtener el control sobre ésto, es
hacer que los disefiadores de MCAD incluyan piezas
falsas para los huecos de aire, los cuales no pueden ser
cambiados sin una solicitud al ingeniero térmico
involucrado en el proyecto.

Sistemas abiertos de conveccion forzada
Debido a su prevalencia, analizamos primero las claves

para disefiar sistemas abiertos, y luego hablaremos
sobre sistemas cerrados o sellados.
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2. Seleccione el tipo y tamano de ventilador

adecuado

Hay disponibles diferentes tipos de ventilador: axial,
centrifugo, ventiladores de flujo radial, e incluso mixto.
Estos tienen diferentes caracteristicas de caudal vs.
presion.

Axial Radial Centrifugal

Figure 4: Common types of fan used for electronics cooling

Los ventiladores radiales generalmente producen el
maximo rendimiento de presién, pero a costa de conseguir
una velocidad de circulaciéon mas baja.
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Figure 5: Normalized pressure vs. volume flowrate for different
fan types [ref. 3]
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Para lograr el mismo flujo de aire, aunque con una
corriente y un aumento depresion diferentes, vy si el
espacio lo permite, puede que haya que elegir entre
utilizar ventiladores mds grandes, operados a una
velocidad mas baja o ventiladores mas pequefios a mayor
velocidad.

Usar un ventilador mas grande que funcione a menor
velocidad tiene su ventaja, ya que genera menos ruido
aeroacustico y tendra una vida mas larga en el campo.
Usando un ventilador mds grande en el trabajo de disefio
inicial es conservador, ya que existe el riesgo de que las
estimaciones iniciales de potencia pueden resultar estar en
el del lado de abajo. Un ventilador mas pequefio podria
entonces ser utilizado, mientras que al contrario puede
que no sea el caso. Esta no es sdlo la cuestion de encontrar
el espacio para montar el ventilador mds grande, también
porque un ventilador necesita alrededor de 1 didmetro de
ventilador libre de espacio en la entrada y la salida, y esto
generalmente, no esta disponible. Si las potencias para las
que se esta disefiando son mas bajas de lo esperado, el
tamanio del ventilador puede reducirse mas tarde, o el
ventilador puede ser sustituido por otro del mismo
tamafio que proporcione menos flujo a un menor coste y
menor potencia de consumo. También permite un margen
de maniobra en la solucidn de refrigeraciéon, como se
explica a continuacién. Hay una clara implicacion de
costes, ya que es probable que el ventilador més grande
sea mas costoso, y las emisiones electromagnéticas (EMC)
pueden ser mas dificiles de contener, dependiendo de
como el equipo esta blindado. Los “Finger guards”
instalados en los ventiladores pueden estar conectado la
carcasa para ayudar a reducir los problemas de EMC.s.
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3. Seleccione la mejor disposicion

ventilador

Otra consideracion comun de disefio a nivel de sistema
es si se opta por el tipo "push" o "pull", es decir, si se
van a utilizar ventiladores para empujar el aire a través
del sistema o sacarlo del mismo. En general, los del
segundo tipo son los mdas comunes, encontrandose en la
mayoria de los ordenadores de sobremesa y portatiles.
Aqui el aire se introduce en el recinto a través de las
rejillas de ventilaciéon por un ventilador o ventiladores
que salen de la caja.

En las de tipo “pull”, la electrénica (por ejemplo, un
bastidor de boards) actia como una resistencia que
tiende aigualar el flujo a través de las ranuras de las
tarjetas. Para un sistema a medida, en el que los
sistemas que albergaran los disefios de los PCBs no
cambiardan, el espacio de la placa puede ser optimizado
para obtener el mejor enfriamiento para cada tabla.
Para sistemas modulares disefiados para alojar una
amplia gama de placas de circuito impreso, a menudo de
diferentes proveedores, y con actualizaciones
potenciales sobre la vida util del sistema, esto no es
recomendable.
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del flujo del

Algunos sistemas pueden requerir un sistema combinado
“push” y “pull” para lograr un mayor volumen aire. Si se
utiliza un sistema “push”, la presién estatica dentro del
sistema serd mas bajo que el ambiente. Por consiguiente,
cualquier fuga en el sistema permitira que el aire “sangre”
en el sistema y puede pasar por alto la electrénica y por lo
tanto no contribuyen a enfriar el sistema. Este aire
también evitara cualquier filtro de entrada disefiado para
prevenir el polvo y la suciedad que entran en el sistema.
Por el contrario, si se utiliza el tipo “push”, el aire puede
sangrar y no contribuyen a la refrigeracion del sistema.

Durante la fase de disefio detallado, o antes si se
estd redisefiando una carcasa preexistente, el
sistema mecanico de la caja disponible como un
modelo CAD deberia prestar especial atencion a
las uniones en el casquillo.
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4. Usar un plenum

En los sistemas “push”, el aire que entra de forma
natural forma un chorro, con regiones de recirculacion
que se forman en ambos lados. Sin embargo, queremos
que el aire que entra fluya uniformemente sobre la
electrénica de salida, especialmente cuando el aire
enfria un bastidor PCB donde el flujo de aire se
distribuye equitativamente a través de los huecos. Se
pueden introducir placas de presién bajo el ventilador
para hacer que el flujo sea mas uniforme. La desventaja
es que esto se suma a la caida de presion general del
sistema que el ventilador tiene que superar. Cuanto
mas alta resistencia al flujo, mas uniforme es el caudal.
Por lo tanto, la uniformidad del flujo debe ser
equilibrada con el coste, en términos de aumento de la
caida de presion, requerido para lograrlo. Tanto
Simcenter Flotherm como SimcenterFlotherm XT tiene
una resistencia general al flujo y placas perforadas
SmartParts para ayudar en esta tarea.

Figure 6: Flow resistance SmartPart in Simcenter Flotherm XT model of a
rack system
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Otro factor a considerar es que incluso los ventiladores
axiales generan un flujo no axial. Con un caudal de aire alto
y bajo aumento de presién, ventiladores axiales con
predominio de aire de escape axialmente. A caudales mas
bajos, los valores radial y tangencial componentes del aire
que salen del ventilador aumentan. A menos que se utilice
un plenum, puede cambiar la posicidon de flujo de campo
de aguas debajo del ventilador y por lo tanto del
enfriamiento local.
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Figure 7: Simcenter Flotherm model of an identical fan operating at three
different operating points and showing different spreads
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5. Calibrar
correctamente las
rejillas de
ventilacion

Independientemente de si se utiliza el tipo “push” o
“pull”, es necesario hacer arreglos para que el aire
pueda entrar o salir del sistema. El tamafio del
respiradero o respiraderos afecta al volumen de aire
gue fluye a través del sistema. Lo que quizds sea menos
evidente es que también afectard al patrén de flujo
dentro del sistema.

Consideraciones similares al tamafo del ventilador
también se aplican al tamafio de la ventilacion.
Ventilaciones mas grandes reduciran la caida de
presion total del sistema, lo que aumentara el flujo
volumétrico a través de él y dependerd de la
resistencia al flujo de todas las demds geometrias.
También afectara a la velocidad con la que el aire
entra o sale del sistema a través de la tecla ventilacidn.
En los sistemas de tracciodn, el efecto de chorro
causado por el aire que entra a alta velocidad puede
configurar la recirculacién del flujo del sistema, lo que
puede conducir a un aumento de la temperatura del
agua. Los orificios de ventilacion del sistema también

pueden dar lugar a problemas de compatibilidad Figure 8: EMC screens conventional drilled plate (top) and Honeycomb
electromagnética, que a su vez restringen el tamafio (below)

maximo de los orificios de los que se usa para la

ventilacién.

La resistencia al flujo de éste debe tenerse en cuenta.
Las pantallas de nido de abeja EMC ofrecen un
excelente blindaje, y tienen un nivel de proteccion muy
bajo de factor de bloqueo ya que la chapa de aluminio
utilizada es muy delgada, dando un area abierta mayor
al 95 por ciento. Sin embargo, el pequefio diametro
combinado con la longitud de estas células de panal de
abeja dan como resultado un nivel sorprendentemente
alto de pérdida de presion, comparable a la de un
sistema de placa convencional perforada.

Siemens PLM Software 8
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6. Optimizar la colocacion de los ventiladores y
de las rejillas de ventilacion

Cuando se coloca un ventilador en una caja de pared, tipico
de los ordenadores de escritorio, servidores montados en
rack, etc., la posicidn del ventilador influira en el patrén de
flujo dentro del sistema, al igual que la ubicacidn de los
conductos de ventilacidon que alimentan el ventilador, por lo
que la ubicacién del ventilador y de los conductos de
ventilacion debe optimizarse en conjunto.

En el caso de los sistemas de tipo “pull”, tener el ventilador de
escape cerca de la parte superior de la carcasa ayuda a
asegurar que expulse el aire mas caliente del sistema, ya que
los efectos de flotabilidad estan siempre presentes, de lo
contrario se desarrollard una manta de aire caliente en la
parte superior de dicha carcasa. Por el contrario, en los
sistemas de tipo “push”, el ventilador de entrada debe
colocarse cerca de la parte inferior de la caja para asegurar
que el aire frio se introduce en la parte inferior de la cajay
gue pasa por encima de la electrénica, asistido por efectos de
flotabilidad.

Abogamos por la activacién de la flotabilidad en todas las
simulaciones, ya que esto se suma al realismo de los
resultados obtenidos a un precio muy bajo en términos del
tiempo de simulacién que se tarda en utilizar el software
Simcenter.

Obviamente, es esencial para los sistemas ventilados de forma
natural, ya que sélo la flotabilidad impulsa el flujo de aire en tal
disposicion, pero también es esencial en caso de que la
disposicion mecanica no permita una colocacién 6ptima del
ventilador. Existen casos en los que un ventilador de rotacion
lenta en un lugar incorrecto equilibra y contrarresta la
conveccioén natural sin darse cuenta, lo que da como resultado
una bolsa de aire en calmay las correspondientes temperaturas
demasiado altas.

También es necesario tener cuidado con la colocacién de la
ventilacion para evitar que el aire de escape caliente vuelva al
sistema. En caso de duda, el modelo puede ampliarse para
incluir el flujo de aire en el entorno local. Esto también se
recomienda para estructuras verticales altas, ya que permite
calcular el gradiente de temperatura vertical en el aire exterior
adyacente a la pared de la estructura.

7. Optimizar la colocacién de los paneles

Algo que a menudo se pasa por alto es la posibilidad de
ajustar la ubicacion de la PCB o PCB’s dentro de la carcasa. En
un sistema rack es obvio que las distancias entre las tarjetas
pueden ser modificadas, pero en otros sistemas esto es
quizas menos evidente. Alterar la posicién de la placa de PCB
puede ajustar la cantidad de aire que fluye tanto por encima
como por debajo de dicho PCB. Ligeras modificaciones
pueden proporcionar una mejora sin costes en el rendimiento
de refrigeracién, por ejemplo, aumentando la refrigeracion de
la parte posterior de la placa. Esto puede deberse a la
interaccion del “leading Edge” con el flujo del campo cercano
alrededor de un ventilador o rejilla, por ejemplo.

Optimizar la colocacion de los paneles
Los sistemas de conveccion libres van desde los

Siemens PLM Software

descodificadores de TV digital hasta los sistemas de bastidores y,
tradicionalmente, los bastidores de telecomunicaciones. En los
sistemas con ventilacidn natural, toda la refrigeracidon convectiva
se debe a la flotabilidad inducida por el aire dentro del sistema,
que se vuelve mas caliente y, por lo tanto, mas ligero que el aire

circundante.
B

Figure 9: Buoyancy induced airflow in a Simcenter Flotherm XT model of a
router
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8. Disene las rejillas de ventilacion

cuidadosamente

Un flujo de aire uniforme y suave es clave para un buen
disefio, y se debe considerar el disefio detallado de las
rejillas de ventilacidon para minimizar la pérdida de
presidon, manteniendo al mismo tiempo la compatibilidad
electromagnética y la inmunidad (EMC/EMI).

Para disefiar la rejilla de ventilacién de entrada a menudo
es necesario considerar cémo se aproxima el aire a la
ventilacion, lo que requiere que el dominio de la solucién
se extienda mas alla de la estructura, para incluir la
superficie de montaje de la unidad.

Figure 10: Flow distribution in Simcenter Flotherm XT showing the
optimised vent arrangement for a naturally ventilated, wall mounted
electronics system
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Ademas, la ubicacion y el area abierta son especialmente
importantes para los sistemas de refrigeracién por conveccion
libre. Las entradas de aire deben colocarse bajas, las salidas
de aire altas y el drea abierta debe ser aproximadamente del
mismo tamano tanto en las rejillas de ventilacién como a lo
largo de la trayectoria de flujo a través del sistema.

Sistemas cerrados/sellados

En los sistemas sellados pequefios, el tamafio de la caja es un
parametro importante que afecta al rendimiento de
refrigeracion. En sistemas cerrados mas grandes, los
ventiladores pueden utilizarse para recircular el aire, por
ejemplo, a través de un intercambiador de calor interno. Al
considerar el uso de un ventilador dentro de un sistema
cerrado, es importante tener en cuenta que el ventilador en si
y el consumo energético adicional en la fuente de
alimentacion también afiadiran calor al sistema, por lo que la
mejora en el rendimiento de enfriamiento debe ser mayor que
el enfriamiento adicional requerido.

10
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9. No ignore |la conduccion de la estructura

La conduccién hasta la
estructura puede ser el
principal mecanismo de
enfriamiento para
algunos sistemas
totalmente cerrados, por
ejemplo, las cajas de
aviodnica, e incluso los
teléfonos inteligentes.

Hay que pensar en como
eliminar el calor de la
carcasa. A menudo sélo la
conveccion natural al
ambiente o la conduccioén a
una mano humana son las
Unicas maneras en las que el
calor puede finalmente salir
del sistema. En ambos casos
lo deseable es repartir el
calor todo lo posible para
aprovechar al maximo la
superficie de la carcasa.
Como tal, la carcasa debe
ser lo mas térmicamente
conductiva posible, de modo
que extienda el area caliente
de la misma manera que lo
hace un disipador térmico.

Figure 11: Case temperatures and

Smartphone

buoyancy-driven airflow shown on a
Simcenter Flotherm XT model of a

De lo contrario, la pérdida de calor de la carcasa se reducirayy,
al mismo tiempo, se producird un punto caliente que puede
causar problemas debido al limite de seguridad de la
temperatura de contacto [ref. 4]. Ademds de las carcasas
conductoras, también hay disponibles tubos de calor en
miniatura para este fin, asi como esparcidores de calor de
ldmina de grafito. Las ldminas de grafito tienen la ventaja
afiadida de proporcionar la realizacion de deteccién EMC.

Como solucion de enfriamiento a nivel de sistema, también
debemos mencionar que los rieles conductores pueden ser
utilizados para transportar el calor a las cerraduras de cufia que
sujetan el PCB a una pared enfriada externamente. Por ejemplo,
la parte de una carcasa robusta que también proporciona
estabilidad mecdnica para el montaje. Este enfoque sélo se aplica
a un determinado tipo de sistema, como una caja de avidnica
sellada, pero a veces es posible aplicar el mismo principio en
otros sistemas en los que la propia carcasa puede utilizarse como
parte de la solucién de refrigeracion. Las almohadillas de
separacion se pueden insertar, por ejemplo, entre la parte
superior de los componentes montados en la placa y una carcasa
metalica para proporcionar un disipador térmico adicional.

10. Disefnar difusores térmicos
integrados segun sea necesario

Un dltimo punto sobre la conduccidn se refiere al uso de
difusores térmicos integrados. Dependiendo del tipo de
sistema, se pueden utilizar para aumentar el
enfriamiento. Estos pueden ser integrados
mecdnicamente como parte de la construccién de la
placa del PCB, como en el caso de una placa PCB de
nucleo metalico (MCPCB), o una solucion de
refrigeracién separada mecanicamente a nivel de
sistema que proporciona distribucion de calor en la
parte superior o posterior PCB o el médulo de memoria.
Por lo general, estas soluciones deben disefiarse desde
el principio.
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Hay muchas opciones de material disponibles: laminas de
grafito, grafito pirolitico altamente orientado (HOPG),
ceramica, carburo de silicio (SiC) y construcciones de tuberias
de calor plano. Los costes de material y proceso varian
considerablemente y el uso de un difusor térmico integrado
también aumentan el coste de montaje, ya que el calor debe
ser conducido eficientemente hacia el dispersor de calor para
que sea efectivo. Aunque dichos difusores pueden ofrecer un
medio sencillo para mejorar el rendimiento térmico, el
beneficio deberia sopesarse frente a otras opciones.

11
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11. Comprender si un material de
cambio de fase puede ayudar

Los materiales de cambio de fase son una adicién
relativamente nueva al conjunto de herramientas de un
disefiador térmico. Los materiales de cambio de fase
absorben el calor al pasar de un sdlido a un liquido en un
rango de temperatura relativamente estrecho, limitando
el aumento de temperatura hasta que todo el sélido se
haya convertido en liquido. Los materiales de cambio de
fase se han utilizado como materiales de interfaz térmica
para la conexién de disipadores térmicos durante varios
anos, desde el primer procesador Intel Pentium, pero mas
recientemente se han utilizado en aplicaciones para las
gue es necesario disefiar un alto consumo de energia, por
ejemplo, para ver un video en un teléfono moévil. El uso
de un material de cambio de fase puede retrasar la
necesidad de reducir el rendimiento para gestionar la
disipacion de calor. Cuando se reduce la potencia, la
temperatura baja y una vez que se alcanza el rango de
transicion de fase, el material de cambio de fase
comienza a volver a solidificarse, rechazando el calor
almacenado. El material de cambio de fase suele estar
contenido en una bolsa que puede ajustarse a la forma de
la cavidad en la que se inserta, lo que proporciona un
buen contacto con la electrdnica y, en algunos casos, con
la carcasa, para ayudar a rechazar el calor. La referencia 5
es un estudio sobre los efectos de incorporar un material
de cambio de fase en un disefio existente de ordenador
portatil.

Figure 12: Melt fraction shown in an encapsulated phase change material
heated by a package.
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Es relativamente facil modelar un material de cambio de
fase en una simulacién transitoria con CFD de enfriamiento
electrénico, ayudando a los disefiadores térmicos a decidir si
éste debe ser parte de la solucién de enfriamiento durante
la fase de disefio arquitectdnico, y optimizando el disefio
posteriormente. El material de cambio de fase requerira un
difusor térmico debido a la relativamente baja
conductividad térmica del material en si. La introduccién de
un cambio de fase limita el aumento de temperatura dentro
de la estructura y también puede alterar las trayectorias de
flujo de calor, de modo que el aumento de temperatura
después del material de cambio de fase puede ser diferente
al que se produce cuando no se incluye dicho material.
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Figure 13: Component temperature rise for system with and without phase
change material.
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12. Incluir los efectos
de las radiaciones
térmicas

Los efectos de la radiacion térmica a menudo se ignoran
en el disefio inicial, ya que esto es generalmente una
suposicién conservadora, y, a menudo, la fidelidad del
modelo no proporciona temperaturas superficiales
precisas como para justificar la suma de la sobrecarga
computacional. Si la pérdida de calor por radiacién se
considera importante, sus efectos pueden representarse
como un aumento de los coeficientes de transferencia de
calor por conveccién, aumentandolos en unos 5 W/m2K en
materiales con una alta emisividad (por ejemplo, superior
a 0,8). Esto esta en el mismo orden de magnitud que el
coeficiente de transferencia de calor para la conveccion
natural, por lo que se recomienda incorporar la radiacién
térmica en el disefo inicial de los productos enfriados por
conveccion natural.

Los efectos de la radiacion deben considerarse durante la
concepcién del disefio, tanto para evitar el sobre-disefio
general como para sortear problemas. Por ejemplo, un
componente sensible a la temperatura en un tablero
puede ser calentado por la radiaciéon de un componente
disipador de alta potencia en un PCB adyacente. La
radiacion es particularmente importante cuando la
conveccién natural hace una contribucidn significativa al
enfriamiento. En los sistemas de rack enfriados por
conveccién natural, por ejemplo, la radiacién del tableroy
la radiacion a los paneles laterales del sub-rack pueden
reducir significativamente la variacién de temperatura a
través del rack, evitando el redisefio de la refrigeracion
para los paneles situados en el centro.

Siemens PLM Software

La emisividad de la superficie influye en la pérdida de
calory, en el caso de las cajas metalicas, merece la
pena probar la sensibilidad de los resultados de la
simulacidn para ver si es preferible recubrir o pintar el
interior de la estructura. En un caso, se descubrié que
pintar el interior de la carcasa de aluminio de una
unidad de control electrénico de automocién reducia
la temperatura de los componentes hasta en 7°C, lo
qgue facilmente garantizaba el coste adicional.

La radiacién solar merece una mencién especial en
este punto. Para los equipos de exterior que estan
expuestos a la luz solar, la calefacciéon solar del
sistema puede representar un gran desafio. Para
proteger la electrdnica de los efectos de
calentamiento de la luz solar puede ser necesario un
disefio de doble piel con ventilacién controlada y con
calefaccién adicional para evitar la proteccién contra
las heladas. Para ello se dispone de carcasas
especializadas. Hay que tener en cuenta que el color
de la estructura es importante, ya que afecta a la
absorcion solar.
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13. Co-diseno de la estructuray

de la electrdnica

En este documento hemos hablado de las tareas de disefo
asociadas con el disefio de estructuras. Todavia no hemos
hablado de estas tareas en el contexto del proceso general
de disefio del producto.

En el disefio conceptual, una representacion muy simple
del gabinete puede ser todo lo que es posible, pero la otra
cara de la moneda es que hay muy pocas restricciones de
otros aspectos del disefio, por lo que hay un gran margen
para diseflar un gabinete altamente eficiente desde el
punto de vista térmico que tenga bajos costes de disefio,
fabricacidon y operacidn.

Simcenter Flotherm’s Command Center proporciona una
manera facil de explorar el espacio de disefio en el disefio
temprano. Desarrollar una comprensién completa del
espacio de disefio y permite al ingeniero térmico tomar
decisiones de disefio informadas. Las herramientas de
optimizacién de disefio automatico se pueden
implementar en el Centro de Comando para mejorar
sistemdticamente aspectos del producto.

“Considero que el Centro de Mando es
indispensable para ejecutar los numerosos
escenarios que necesito para asegurarme
de que no sélo tengo un disefio funcional,
sino el mejor diserio funcional posible para
mis circunstancias.”

Ir. G. A. (Wendy) Luiten,
Thermal Specialist & DfSS
Master Black Belt
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El disefio de la estructura en si debe actualizarse en el
modelo térmico tan pronto como los detalles del disefio se
comprometan con el sistema CAD, y actualizarse
posteriormente en funcidn de las actualizaciones de Ia
geometria CAD para garantizar que estos cambios no
afecten negativamente al diseio térmico general. El
modelo a nivel de sistema debe volver a ejecutarse
siempre que se produzca un cambio en la disposicion de la
placa de circuito impreso y en las disposiciones de
disipacion térmica de cualquier componente, y si cambia la
informacidn sobre las potencias de los componentes. El
objetivo debe ser mantener el modelo térmico del sistema
en sincronia con la informacién de disefio contenida en los
principales flujos de disefio de MCAD y EDA.
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14. Diseno inteligente de

refrigeracion

Cada vez es menos practico y rentable disefar
soluciones de refrigeracidon para sistemas basados en la
carga térmica mdaxima. Por ejemplo, los ordenadores
multinucleo y los servidores suelen pasar periodos de
tiempo funcionando con cargas de trabajo
relativamente bajas. Los equipos actuales estan
disefiados para consumir poca energia cuando estan
inactivos, por lo que el enfriamiento puede reducirse
durante la mayor parte del tiempo. Se trata de una
oportunidad térmica, pero también de un reto, ya que
vincula directamente el rendimiento de refrigeracion
con el rendimiento del sistema.

La incorporacién de la inteligencia de refrigeracién hace
que las buenas soluciones de refrigeracién electrénica
sean mas importantes, no menos importantes, ya que
una solucién de refrigeracion inadecuada provocard un
estrangulamiento mas rapido y, por lo tanto, afectara
directamente al rendimiento funcional. Esta pérdida de
rendimiento afectara negativamente a la experiencia del
usuario de una parte de los usuarios del producto. Es
dificil relacionar ese punto de trabajo con los casos de
uso para determinar la frecuencia con la que esto
ocurrira, y cuando lo hace, cémo se vera afectado el uso
del producto.

En el disefio inicial se puede utilizar una potencia de
disefio térmico representativa [ref. 6], lo que permite
utilizar calculos de estado estacionario para investigar
diferentes aspectos de la solucién de enfriamiento
analizada anteriormente. En la fase de disefio detallado,
sin embargo, puede ser necesario considerar diferentes
casos de uso, cada uno de los cuales tiene diferentes
niveles de potencia para los componentes criticos y, en
algunos casos, incluso diferentes distribuciones de
potencia en la superficie de algunos de los troqueles
empaquetados, por ejemplo, en aplicaciones méviles de
alta densidad de potencia.
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La tarea es optimizar la solucién de refrigeracién para una
serie de casos de uso y disefiar la solucién de refrigeraciéon
para que se adapte a los diferentes niveles de potencia
que tiene que enfriar, permitiendo asi minimizar la
potencia requerida por la solucidon de refrigeracion. En el
caso mas simple, esto puede ser hacer que el ventilador
funcione normalmente a baja velocidad y aumentar la
velocidad del ventilador cuando la temperatura de un
componente excede un valor predefinido.

Simcenter Flotherm tiene la capacidad de ejecutar
variantes de disefio y soporta la simulacién de sistemas
con soluciones de refrigeracién dindmica, como
ventiladores de velocidad variable con control de
temperatura. The Command Center es la herramienta de
referencia para ejecutar los diferentes escenarios
necesarios para determinar la funcidn de transferencia
entre temperaturas, inteligencia de enfriamiento y
rendimiento del sistema, permitiendo que el disefio
funcione en puntos de operacién que cumplan con las
expectativas de los clientes finales.
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Conclusion

Este papel blanco proporciona una guia completa para
el disefio térmico de estructuras, cubriendo todos los
puntos principales que hay que tener en cuenta. Si
usted es responsable del disefio térmico, Simcenter
proporciona una gama de software que le permite
seleccionar el producto que mejor se adapte a las
necesidades del flujo de trabajo de disefio térmico y de
la cadena de suministro de su empresa.
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About Siemens PLM Software

Siemens PLM Software, a business unit of the Siemens
Digital Factory Division, is a leading global provider of
software solutions to drive the digital transformation of
industry, creating new opportunities for manufacturers
to realize innovation. With headquarters in Plano, Texas,
and over 140,000 customers worldwide, Siemens PLM
Software works with companies of all sizes to transform
the way ideas come to life, the way products are
realized, and the way products and assets in operation
are used and understood. For more information on
Siemens PLM Software products and services, visit
www.siemens.com/plm.
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