Moc 1 ciepto w uktadach elektronicznych

PODSTAWY PROJEKTOWANIA
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Cel chtodzenia uktadow elektronicznych

Glownym celem odprowadzania ciepta w uktadach
elektronicznych jest utrzymanie temperatury jego ztacz
ponize] temperatury maksymalne;j !
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Etapy projektowania
uktadu odprowadzania ciepta

Zapoznanie si¢ z danymi technicznymi wykorzystywanych
elementow elektronicznych (katalogi, dane zamieszczane w internecie).
Znajac maksymalng moc wydzielang w elementach
okreslamy dopuszczalng temp. jego ztacz.

Szacujemy maksymalng temp. otoczenia pracy urzadzenia.
Dobieramy radiator(y) o takiej powierzchni rozpraszania
ciepta, aby temp. ztacz byta znacznie mniejsza od
maksymalnej podawanej przez producenta.

Uwaga ! Projektujac radiator zachowaj duzy margines bezpieczenstwa!
Czas bezawaryjnej pracy elementu gwaltownie maleje, gdy temp. ztacz
zbliza si¢ do maksymalnej dopuszczalnej wartosci lub gdy ja przekracza!
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Rezystancja cieplna R,

o

R, =AT, -P
AT, - przyrost temperatury w stopniach

P~ -moc odprowadzana w watach

Catkowita rezystancja kilku elementow przewodzacych

ciepto potaczonych szeregowo jest rOowna sumie rezystancji
cieplnych poszczegolnych ztacz.

Odprowadzanie ciepta VII 4



Catkowita rezystancja cieplna

Catkowita rezystancja cieplna miedzy ztaczami elementu chtodzonego
radiatorem, a otoczeniem wynosi:

Rnt = Rthj-c + Rthc-s + Rths-a

gdzie: Rthjc - rezystancja cieplna zlacze-obudowa
Rthe-s - rezystancja cieplna obudowa-radiator
Rths-a - rezystancja cieplna radiator-otoczenie

Temperatura ztacza wynosi:
Tj = Ta + (Rthj-c + Rthc-s + Rths-a) * P

gdzie: P - moc wydzielana w elemencie
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Przykitad

Zalozenia:

-moc wydzielana w tranzystorze 20W przy pelnym obciazeniu
-maksymalna temperatura otoczenia 50°C

-temp. zlacz tranzystora < 150°C (dopuszczalna 200°C)

-rezyst. cieplna migdzy ztaczem a obudowa Rthj-c=1,5°C/W (dane
katalogowe)

-migdzy tranzystorem a radiatorem umieszczamy przektadke
izolacyjna. Wszystkie szczeliny wypelniamy smarem przewodzacym
cieplo  Rthc-s = 0,3°C/W

Rozwiazanie:
Wybieramy radiator typu 641 o rezyst. cieplnej Rths-a =2,3°C/W

Calkowita rezyst. cieplna (miedzy zlaczem a otoczeniem) wyniesie:
Rthj-a= Rthj-c+Rthc-s+Rths-a=1,5+0,3+2,3=4,1[°C/W]

Dla 20W mocy wydzielanej w tranzystorze temp. jego ztacz wyniesie
132°C ( Tj = Ta + (Rthj-c + Rthc-s + Rths-a) * P)
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Odprowadzanie ciepta w ukladach
scalonych
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Odprowadzanie ciepla

Problemy zwiazane z odprowadzaniem ciepta z uktadu scalonego wystepuja najczescie;:
- we wzmacniaczach mocy matej czgstotliwosci,

- w scalonych stabilizatorach napigcia

- w procesorach.

Proporcjonalnie do mocy wydzielanej wzrasta temperatura wewngtrzna struktury uktadu,
zwana dalej przez analogi¢ do zjawisk wystgpujacych w tranzystorach temperaturg
zlacza.

Zalezno$¢ temperatury zlacza uktadu scalonego od mocy traconej opisuje nastgpujaca
zaleznos¢:
— %
t;= t,+ Ry *Pd
gdzie:
t, - temperatura ztacza,
T, - temperatura otoczenia,
mi-w - rezystancja cieplna ukfadu scalonego,

R
P, - moc elektryczna tracona w uktadzie scalonym.
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Odprowadzanie ciepla

Powyzsza zaleznos¢ obowiazuje w warunkach ustalonych, tj. takich, w ktérych moc
strat nie zmienia si¢ w czasie lub zmienia si¢ bardzo wolno.

Rezystancja cieplna jest wspotczynnikiem proporcjonalnos$ci pomigedzy przyrostem
temperatury ztacza a wydzielang moca elektryczna.

Przez analogi¢ z uktadem elektrycznym przyjmuje si¢ cieplny schemat zast¢pczy
zjawisk zachodzacych w uktadzie scalonym w postaci przedstawionej na rys. 1

Rys. 1 Cieplny schemat zastepczy uktadu scalonego.
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Wykorzystanie warstwy miedzi na pltytce drukowane;j
do odprowadzania ciepta

180 10
oc/W ©
C/W_D:_w
f=
(=% L. 5 M,
E
'g [~ \\ﬂ
o "g ! X } a
' -5 D Tth T
g 4OfN 4 e
iy N
w 0 )
v [& Proglt.=55°C] o
& 208 2 fot 9 o
S ===t
: Protlt=70°C
N HERER
0 0 10 20 30 40 mm 50
[ ———
Radiator dla uktadéw scalonych Zalezno$¢ rezystancji cieplnej radiatora ,,drukowanego” od
0 mocy strat do 2W jego powierzchni

Odprowadzanie ciepta VII 10



Uktady scalone, w ktorych moc tracona nie przekracza 0,5..0,7 W, sa na ogdt tak
konstruowane, ze nie wymagaja stosowania radiatoréw. Problem stosowania
zewngtrznego radiatora pojawia si¢ dopiero we wzmacniaczach o mocy wyjsciowej

od okoto 1,5W.

W scalonych stabilizatorach napiecia maksymalna moc strat okresla si¢ jako iloczyn
maksymalnego pradu wyjsciowego stabilizatora 1 r6znicy napie¢ pomiedzy jego

wejsciem 1 wyjsciem.

Scalone stabilizatory napi¢cia w obudowach metalowych moga pracowac bez radiatora

w zakresie mocy traconych do okoto 2,5W.
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Stosowanie radiatora jest optacalne tylko wowczas, gdy jego rezystancja cieplna
jest mniejsza od rezystancji cieplnej uktadu scalonego, liczonej od obudowy
do otoczenia, czyli od réznicy pomiedzy catkowita 1 wewnetrzng rezystancja
cieplna; np. rezystancje cieplne stabilizatorow napigcia serii 7800 wynosza:

Ryyia=45K/W i Ry o= 5,5 K/IW

Rezystancja cieplna uktadu scalonego od obudowy do otoczenia wynosi wigc
okolo 39,5 K/W. Zastosowanie radiatora zewnetrznego o rezystancji
cieplnej rownej 10 K/W spowoduje, ze wypadkowa rezystancja cieplna od
obudowy do otoczenia wyniesie 10*39,5/(10+39,5), co daje wartos¢ okoto 8
K/W, a wypadkowa rezystancja cieplna wyniesie okoto 13,5 K/W. Pozwoli to
na wydzielenie w uktadzie scalonym ponad 3 razy wiekszej mocy bez obawy
zniszczenia; jako poziom odniesienia przyjeto dopuszczalng moc strat bez
radiatora.
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TABLICA 61. WYBRANE BIPOLARNE TRANZYSTORY MOCY
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Jednym ze sposobOw zmniejszenia rezystancji cieplnej uktadu scalonego jest
zastosowanie wewnetrznego radiatora (Rys.). Pozwala to na zmniejszenie
wewngetrznej rezystancji cieplnej do okoto 35K/W 1 zwigkszenie dopuszczalne;
mocy strat do okoto 1,5W (przy nie zmienionej rezystancji cieplnej obudowa/
otoczenie rownej ok.. 25K/W).

T -C © Obudowa

Miedz —___

3°C/W - Spoing—

-
f.r"

Krzem-~~
Y —jdZtacze |
Rys. Konstrukcja ukladu scalonego w

obudowie o rezystancji cieplnej 3 K/W
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Chtodzenie wymuszone — materiaty 1 konstrukcje

RADIATOR

Podstawa kazdego uktadu chiodzenia (coolera) jest radiator, czyli blok materiatu termoprzewodzacego.
Najczgsciej stosowanym materiatem do produkcji radiatorow jest aluminium. Jako metal lekki, tani
1 do$¢ dobrze przewodzacy cieplo, nie jest jednak najlepiej pasujacym materiatem do produkcji
wspotczesnych radiatorow ze wzgledu na to, ze ma on obecnie groznych konkurentow : miedz, ztoto
1 srebro - ktore coraz czgscie] mozemy spotkac zamiast aluminium.

Wybrane przewodnosci termiczne :

Thermal conductivity
of different materials

ZYWOTNOSC WENTYLATOROW

Tulejowe 30.000 godzin
Kulkowe (1x) 50.000 godzin

Kulkowe (2x) 70.000 godzin

100 150 200 250 300 350 400 450
wWimK

WENTYLATOR

Kolejnym elementem sktadowym coolerow jest oczywiscie wentylator, bez ktorego ciepto
gromadzone w radiatorze, byloby odprowadzane do powietrza bardzo wolno. Idealny wentylator
powinien cechowac si¢ duza przeptywnoscia powietrza, a za razem jak najcichszg praca, co wazy

na komforcie naszej pracy z komputerem.
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Chtodzenie wymuszone — materiaty 1 konstrukcje

Rozrézniamy dwa popularne typy wentylatorow: kulkowe oraz tulejowe, ostatnio jednak coraz
popularniejsze staja si¢ wentylatory magnetyczne PWM (Pulse-Width Modulation)

Wentylatory tulejowe powoli odchodza w niepamig¢, jednak ich catkowity zanik nie jest jeszcze
mozliwy, gldéwnie ze wzgledu na niskie koszta ich produkcji.

Wentylatory kulkowe, jedno-tozyskowe sa obecnie najbardziej popularne gdyz sa w miarg tanie,
do$¢ niezawodne 1 znacznie przewyzszaja zywotnoscia wentylatory tulejowe.

Konstrukcje uktadéw chlodzenia wymuszonego:

17
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Zo(lle Wadrie

— B —
= ANC* nie oznacza, "Water Closet", lecz “Water Cooling™ - chiodzenie wodne
= Zalety: bezgtosna praca
= Wady: znaczne koszty instalacji, powazne konsekwencje w wypadku awarii

= -——

Budowa i zasada dzialania WC

Na procesorze zamiast typowego coolera zapigty jest , czyli spory kawat
miedzi z wlotem 1 odprowadzeniem wody, posiadajacy wewnatrz system kanalikow.
Wptywajaca do bloku chtodna woda stopniowo pochtania ciepto emitowane przez
rozgrzany procesor, po czym wyptywa na zewnatrz. Plynac dalej dostaje sie do
wymiennika ciepta, ktory ma za zadanie obnizy¢ jej temperature jak najszybciej 1 w
jak najwigkszym stopniu.

Podstawowe elementy
systemu chiodzenia WC:
a) blok wodny

b)  wymiennik ciepla
c) pompa wodna




IWater Coplingl - chiodzenie wodne







Ogniwo Peltiera

Jean Charles Peltier - (1785-1845) - fizyk francuski, badacz zjawisk termo-
elektrycznych 1 elektromagnetycznych oraz elektryczno$ci atmosferycznej 1 jej zwiazku
z powstaniem opadow. Byt konstruktorem elektrycznych przyrzadow pomiarowych.
Odkryt zjawiska wydzielania lub pochtaniania ciepta podczas przeptywu pradu przez
styk dwoch réznych przewodnikoéw (tzw. zjawisko Peltiera). Zjawisko to przejawia sig
wydzielaniem lub pochtanianiem ciepta na granicy dwoch r6znych metali lub
potprzewodnikéw w trakcie przeptywu pradu elektrycznego.

Wspdlczesne ogniwo Peltiera, jak oficjalnie nazywa si¢ plytke Peltiera, to dwie cienkie
plytki z termoprzewodzacego materiatu izolacyjnego (ceramika tlenkow glinu),
pomiedzy ktorymi zrealizowano szeregowy stos elementarnych potprzewodnikow,

"o -on_n

naprzemiennie typu "p" 1 "n".
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Skutkiem ubocznym wydajnego chtodzenia za pomoca ogniwa Peltiera moze by¢
gromadzenie si¢ pary kondensacyjnej, co grozi korozja i1 zwarciem. Dlatego ogniwo,
procesor 1 gniazdo procesora nalezy odpowiednio uszczelni¢. W tym celu uzywa sig¢ np.
masy silikonowej. Masa silikonowa wypetnia si¢ rowniez otwor gniazda procesora, a cale
gniazdo zabezpiecza np. pianka neoprenowa. Boczne otwory gniazda procesora rowniez
zabezpiecza si¢ masg silikonowa. Spodnia strong ptyty gléwnej pryska si¢ np. pianka
uretanowa. W ten sposob odcina si¢ dostep powietrza z otoczenia do zimnych elementow
procesora 1 ptyty gidéwne;.

ciepto absorbowane
{strona zimnal

izolator elekiryczny przewodnik elekiryczny

{A1203) o

/" pitprzewadnik typu N zasilanie

yr,

polprzewodnik typu P Biegun ujemny

ciephd 2wracanes
{strona goraca)
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Systemy odprowadzania ciepta z aparatury elektronicznej

» Problemy termiczne, wystepujace coraz ostrzej w sprze¢cie elektronicznym, wiaza si¢
w pierwszym rzgdzie z jego miniaturyzacja, ktora dla pewnych dziedzin elektroniki
stala si¢ nieodtacznym warunkiem dalszego rozwoju 1 tak np. aby dziesig¢ciokrotnie
zwigkszy¢ szybkos$¢ dziatania komputeréw, nalezy stukrotnie zwigkszy¢ gestos¢ ich
montazu. W takim samym stopniu jak gestos¢ montazu wzrasta gestos¢ mocy
wydzielanej w postaci ciepla, ktore — gdy nie zostanie odprowadzone — spowoduje
wzrost temperatury elementow do wartosci uniemozliwiajacych ich normalna prace.

* Niedocenianie problemOéw narazen termicznych przy konstruowaniu zard6wno
elementow, jak i sprzetu elektronicznego jest jedna z najczestszych przyczyn jego
niesprawnosci.

Zrodla ciepta w aparaturze elektronicznej

Praktycznie wszystkie elementy elektroniczne pracuja ze stratami mocy. Najwigksze ilosci cieplta we
wspotczesnym sprzgcie elektronicznym wydzielaja elementy aktywne: tyrystory, diody, tranzystory i
uktady scalone. Dla praktycznych obliczen systemu chtodzenia mozna przyjmowacé, ze w
urzadzeniach elektronicznych odbiorczych cata moc doprowadzona do urzadzenia jest zamieniana na
cieplo, w urzadzeniach laserowych 98% mocy, a w urzadzeniach nadawczych okolo 75% mocy
dostarczonej. Moc wydzielona w postaci ciepta 1 nie odprowadzona na zewnatrz urzadzenia
najczesciej prowadzi do wzrostu jego temperatury i przegrzania elementow.
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eJedng z najczestszych  przyczyn uszkodzen —aparatury
elektronicznej jest przegrzanie elementow, bowiem ze wzrostem
temperatury rosnie intensywnosc uszkodzen —elementow.
Zagadnienie to 1lustruje przyktadowo rys. x1

*Nie tylko niezawodnosC 1 czas zycia elementow, ale rowniez
wilasciwosci  materiatow,  wytrzymatoS¢ mechaniczna 1
elektryczna (lepkosc, stratnos¢, przenikalnos¢ dielektryczna itp.)
zaleza od temperatury.

*ROwniez dopuszczalne obcigzenie mocg praktycznie wszystkich
clementéow jest ograniczone w powaznym stopniu wzrostem
temperatury. Przyktadem tego moze by¢ przedstawiony na rys. x2
wplyw temperatury na poziom mocy tranzystora krzemowego 1
wplyw temperatury na obcigzalnos¢ pradowa ztaczy (rys. x3).
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Wybor systemu odprowadzania ciepta

Jednym z podstawowych kryteriow wyboru systemu odprowadzania ciepta jest gestos¢
mocy wydzielanej w urzadzeniu elektronicznym w postaci ciepta, ktore nalezy
odprowadzi¢ od elementow. Pierwsza wigc czynnoScia powinno by¢ okreslenie
wskaznika powierzchniowej (g, lub objgtosciowej (g,) gestosci mocy wydzielanej, a
nastgpnie — na podstawie orientacyjnych danych empirycznych .przedstawionych na
rys. 5.4, 5.5 - wstepny wybor systemu odprowadzania ciepta. Dane przedstawione na
rys. 5.4 najlepiej jest wykorzystaC do ustalenia sposobu odprowadzania ciepta z
elementow plaskich up. podzespotéw zmontowanych na ptytkach z obwodami drukowanymi, a
dane przedstawione na rys.5.5. mozna wykorzystywac¢ do ustalenia sposobu odprowadzania ciepta
t podzespotow trojwymiarowych znajdujacych si¢ w zalewach z tworzyw sztucznych.

Rys. 5.4 Intensywnos¢ odprowadzania ciepta z powierzchni przy réznicy temperatury
pomigdzy powierzchnig a otoczeniem wynoszacej 40°C

Unoszenie swobodne powietrza 7
I promieniowarye

Unoszenie wymuszone powietrza p27d7 77z 7]

Rys.5.4

Unoszenie wymuszone cieczy N N AL X A

slirzenie cieczy PV AT N A W A N A Y KA

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 wiem?
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Wymiana ciepla

Energia cieplna przechodzi z jednego ciata do drugiego, gdy miedzy tymi

cialami istnieje gradient temperatury. Naturalny przeplyw te; energii

odbywa si¢ przez przewodzenie, promieniowanie, konwekcje (unoszenie)
lub za pomoca dowolnej kombinacji tych sposobow.

Przewodzenie ciepla

Przewodzenie ciepla jest to wymiana ciepta wewnatrz ciata lub pomigdzy
bezposrednio stykajacymi si¢ ciatami. Jest proporcjonalne do rdznicy
temperatur 1 odwrotnie proporcjonalne do drogi strumienia cieplnego.
Moc przekazywana przez przewodzenie:

l Gdzie: A - wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/cm*K]
P =— FAt [W] F — powierzchnia [cm2], przez ktéra przeptywa strumien
p 5 cieplny, At — rd6znica temperatur, d — dtugos¢ drogi stru-

mienia cieplnego [cm],
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Wartosci liczbowe wspotczynnika A dla niektorych materiatow uzywanych w
konstrukcjach elektronicznych podaje tablica 5.1. Z przytoczonych danych
wynika, ze metale maja najlepsza przewodnos¢ cieplna 1 ogolnie biorac jest
ona proporcjonalna do ich przewodnosci elektrycznej, najmniejsza zas
wykazuja gazy.

W celu zapewnienia dobrej przewodnosci cieplnej, elementy oddajace
cieplo powinny mie¢ dobry styk z powierzchniami odbierajacymi.

Powierzchnie te nie powinny by¢ utlenione 1 pomalowane, powinny by¢
natomiast gladkie, a elementy do nich mocno docisnigte. Pod wptywem nacisku
nastepuje odksztatcenie mikronierownosci na stykajacych si¢ powierzchniach,
co powoduje powigkszenie powierzchni styku 1 zmniejszenie opornosci cieplnej
styku.

Hermetycznie zamknigte elementy wydzielajace ciepto powinny by¢ zalane
ciecza i1zolacyjna (olej, zwiazki fluorowodorowe ) lub masa plastyczna,
ewentualnie ich obudowy powinny by¢ napetnione gazem o dobrej przewod-
nosci (np. wodorem, freonem).
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Wartoéci liczbowe wspélczynnikéw przewodzenia ciepfa

Tablica 5.1

. Temperatura W
Nazwa materialu °C] A [c_m"—l{]
Srebro 0--100 3,941
Mied% elektrolityczna 0--100 3,839
Zloto 2.9
Ceramika berylowa BeO 1,8-2,3
Aluminium 0--100 2,1
Magnez _ 1,7
Duraluminium 0100 1,6=1,8
Mosiadz 0100 1=-1,16
Stal 0100 0,49-+-0,5
Braz 20 0,42+-0,83
Lut cynowy LC60 0,38

Kowar 0,19
Ceramika aluminiowa Al,O; 0,17-=-0,35
Mika, 20 0,0046--0,0052
Mikanit 20 0,0021 +9,0041
Laminat szklano-epoksydowy 0,0017+0,018
Smar silikonowy 0,0023

Teflon 0,0025
Epoksyd 0,0046
Tornamid 0,0028
Poliwinyl 0;0012 5 =
Powietrze 50--100 0,00027--0,0003
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Promieniowanie

Wedlug prawa Stefana-Boltzmanna kazde ciato, ktorego temperatura jest wyzsza
od zera bezwzglednego, promieniuje w otaczajaca przestrzen energie cieplna w
ilosci proporcjonalnej do czwartego stopnia jego temperatury bezwzgledne;.

Przy wymianie ciepla przez promieniowanie zachodza dwa scisle ze soba zwiazane
zjawiska: emisja 1 absorpcja energii cieplnej. Wlasnosci emisyjne 1 absorpcyjne ciat
zaleza od 1ch struktury, temperatury 1 barwy. Na przyktad powietrze jest
przepuszczalne dla promieni cieplnych, ale obecnos¢ pary 1 dwutlenku wegla
zmniejsza przepuszczalnos¢ powietrza.

Ciala state 1 ciecze sa dla promieniowania cieplnego praktycznie nieprzepuszczalne.
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Konwekcja (unoszenie)

Konwekcja moze by¢ naturalna (swobodna), gdy czasteczki ptynu o r6znych
temperaturach, a zatem 1 ro6znych gegstosciach, sa przemieszczane pod
dziataniem sity ci¢zkosci. Przemieszczajac sig, zabieraja przy tym ciepto od
ciala o wyzszej] temperaturze. W ten sposOb powstaje prad unoszenia.
Konwekcja wymuszona zachodzi wtedy, gdy ruch ptynu jest spowodowany
roznica ciSnien wytworzonych przez urzadzenia mechaniczne (wentylatory,
pompy, mieszadta).

Przejmowanie ciepla

Jezeli ciecz lub cialo stale styka si¢ z cialem statym o innej temperaturze, nastgpuje
wymiana ciepta, w ktorej zachodza jednoczesnie dwa zjawiska:

-przewodzenie

-konwekcja

Proces ten nazywamy przejmowaniem ciepta. Przejmowanie ciepta ma bardzo
ztozony przebieg.
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