INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 30 No. 1, ABRIL DE 2010 (107-111)

Disipacion de la energia generada en un circuito electronico
utilizando un TPTC (heat pipe)

Using a heat pipe (TPTC) for dissipating energy generated by an electronic
circuit

Rodrigo Correa', Oscar Reyes?® y Jeison Marin®

RESUMEN

El presente articulo reporta los resultados de una investigacién experimental relacionada con la determinacién de la eficiencia
térmica de un tubo para la transferencia de calor (TPTC o heat pipe) comparada con la de dos elementos comUnmente utiliza-
dos para disipar calor en un circuito, esto es, un ventilador y una aleta. En los ensayos se varié la frecuencia de la alimentacién
a un circuito de potencia estdndar, manteniéndose constantes los demds pardmetros. Se utilizé un disefo estadistico de experi-
mentos como herramienta analitica. Para todos los experimentos el TPTC, inesperadamente, tuvo la menor eficiencia térmica, a-
unque tiene la ventaja de ser pasivo, poseer un pequefio volumen y carecer de partes méviles.

Palabras clave: transferencia de calor, disipacién de energia en un circuito, efecto Joule.

ABSTRACT

This paper presents an experimental investigation aimed at estimating the thermal efficiency of a heat pipe compared to the most
common elements for removing heat from a circuit (i.e., an electric fan and a fin - extended surface). The input voltage frequency
for a standard power circuit was changed for the experiments, whilst all the other parameters were kept constant. An experimental
statistical design was used as an analytical tool. Unexpectedly, the heat pipe showed the lowest thermal efficiency for all the
experiments, although it had the advantage of being a passive element having low volume and no mobile parts.

Keywords: heat transfer, energy disipated by a circuit, Joule effect.

Recibido: febrero 25 de 2009
Aceptado: marzo 2 de 2010

Introducciéon

Un TPTC es un dispositivo eficiente de elevada conductancia tér-
mica que facilita el transporte de energia (calor). Este transporte se
realiza de una seccién de alta temperatura, mediante la evapora-
ci6n de un fluido, a otra de menor temperatura, donde ocurre su
condensacién; estos fendmenos opuestos tienden a orientar el sis-
tema hacia el equilibrio térmico. Si bien esta invenci6n data de ha-
ce varias décadas, aiin quedan retos por resolver como el incre-
mento de su capacidad de remocién de energfa, lograr mayor fle-
xibilidad estructural, nuevos disenos para reducir el impacto de la
orientacién gravitacional sobre su eficiencia térmica, nuevos mate-
riales que le permitan resistir ambientes quimicamente hostiles,
modelos mateméticos rigurosos que describan su comportamiento
y faciliten la optimizacién de su operacién, y por Gltimo, la dismi-
nucién de costos. Para su completo andlisis es necesario recurrir a
conceptos bésicos de transferencia de calor, mecanica de fluidos,
termodindmica y disefio estadistico de experimentos. Bergels
(2003), Dunn et 4l. (1978) y Mejia (2006) describen los fenémenos
hidrodindmicos y de transferencia de calor que son la base para el
diseno y construccién de un TPTC. Debido al auge que ha tenido
la electrénica en los dltimos tiempos, los TPTC son ahora una al-
ternativa técnicamente viable para su enfriamiento frente a los mé-
todos tradicionales. En la electrénica estos dispositivos térmicos

tienen la funcion de transportar el calor generado por una fuente,
disminuir el gradiente de temperatura del elemento electrénico y
controlar su temperatura. Sus dimensiones son del orden de los
milimetros de espesor y de longitud variable y pueden retirar can-
tidades de energia por unidad de tiempo que oscilan entre los 10
y los 200 W (Ravibabu, 2010; Reid, on line; Simpson, 1991; Xie,
on line). En este mismo sentido, un problema relativamente co-
mdn en los disefios electrénicos es la carencia de un pronéstico
preciso de la generacion de calor que se tendrd durante su ope-
racién y por ende, el posible incremento incontrolado en la tem-
peratura, lo que originara dafios prematuros y situaciones de riesgo
al funcionar incorrectamente (Hong, 1998; Mikyoung, 2006; Zuo,
200T1).

En este articulo se presentan algunos resultados experimentales re-
lacionados con la contrastacion de la eficiencia térmica de un
TPTC (ubicado en dos posiciones espaciales sobre un circuito elec-
trénico de potencia) frente a la de un ventilador y una superficie
extendida (aleta).

Metodologia experimental

Para comparar la distribucién de temperatura en estado transitorio
de un sistema electronico de potencia antes y después de instalar
un TPTC, se construyé un circuito electrénico elemental. Se reali-
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zaron experimentos encaminados a comparar la eficiencia térmica
de un TPTC frente a otro dispositivo de enfriamiento electrénico
pasivo como la aleta y a otro activo como un ventilador.

Equipos utilizados

Para las puebas se utiliz6 una cdmara termogréfica con el objeto
de observar la distribucién de temperatura en funcion del tiempo.
El rango inferior del equipo es de 5 K, mientras que el superior es
de 1.000 K. Se utiliz6 un amplificador de potencia en donde se
mantuvo el transistor en su region activa para que consuma la ma-
yor potencia posible. El circuito utilizado fue muy sencillo con el
fin de tener un control sobre él y la potencia que consume. Se se-
leccioné de tal forma que sirve como ejemplo de un circuito que
disipa alta potencia y posee una arquitectura facil de reproducir;
el transistor se puede alimentar con una “tensién puerta-surtidor”
de 12 V a diferentes frecuencias y una fuente de alimentacién de
corriente directa de 5 V. Se utilizaron cuatro resistencias de 1 Q en
paralelo entre la fuente de alimentacién y el drenador del transis-
tor con capacidad de 10 W cada una, es decir, una resistencia e-
quivalente de 0,25 Q 0 0,5 Q para potencia alta y baja, respectiva-
mente. El transistor MOSFET IRFP450 de potencia tiene una “resis-
tencia de drenador-surtidor” (Rds) equivalente a 0,33 Q. En el
transistor existe una “corriente de drenador — surtidor” de 8,62 A
para alta potencia.

Para el caso de baja potencia se utilizé6 con el mismo circuito, solo
que al variar la resistencia de carga su corriente fue de 6,02 A. Se
alimenté con una tensiéon de 12 V en continua, a 10 Hz, 100 Hz y
1 KHz, con un ciclo de trabajo del 53,33% con el propésito de
que el transistor trabaje como un switch. El circuito es controlado
por medio de un oscilador LM555 a una tensién pico de 5 V' y
donde la frecuencia de operacion se ajusta por medio de varios
condensadores. A la salida se conect6é un optoacoplador que am-
plifica la sefal a 12 V a la misma frecuencia y ciclo de trabajo.
También corrige los picos indeseables de la sefal que pueden per-
judicar el funcionamiento del transistor. Se utilizé un ventilador de
50 x 50 x 15 mm, 1200 r. p. m. y de potencia nominal de 1,92 W
y una aleta rectangular de aluminio compuesto de 15 superficies
(I&minas) de 50 x 50 x 20 mm.

Disefo de experimentos

Con el fin de disponer de un analisis cuantitativo de resultados y
de limitar el nimero de experimentos, se recurrié al disefio esta-
distico de experimentos Moreno (1993). Se realizaron pruebas pa-
ra comparar la eficiencia de un TPTC frente a dos tipos de disipa-
dores de calor muy comunes operandose el circuito a baja y alta
potencia. Para cada uno de estos experimentos se determiné la
distribuciéon de temperatura del circuito en funcién del tiempo,
antes y después de instalarle un TPTC en dos posiciones, una hori-
zontal y otra vertical. De igual manera, se operé el circuito con di-
ferentes frecuencias en la tension de alimentacién.

Identificacién de variables

Las variables que afectan el funcionamiento del transistor son su
potencia, la temperatura ambiente, el tipo de disipador de calor y
su frecuencia de trabajo. En la determinacion y comparacion de la
eficiencia de los disipadores se acoplé cada disipador al transistor
para una frecuencia de operacion definida y luego se midi6 la
temperatura. a efecto de hallar el efecto de la presencia del TPTC
sobre la distribucion de temperatura del transistor, éste se acoplé
en posicion vertical (en donde el evaporador y la zona adiabética
estan en posicion vertical mientras que el condensador esta en po-
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sicion horizontal) y la posicién horizontal (el evaporador, la zona a-
diabdtica y el condensador estdn en posicién horizontal) al transis-
tor, midiéndose la temperatura cada 25 segundos para diferentes
frecuencias de operacién del circuito electrénico.

Determinacion y comparacién de la eficiencia de los
disipadores

a. La eficiencia del disipador de calor se determiné mediante el
andlisis de la distribucién de temperaturas antes y después de
implementarlo. Se mantuvieron como factores fijos la tempe-
ratura ambiente (T, = 25 °C) y la frecuencia de trabajo del
transistor (f = 0); a frecuencia cero, el transistor consume la
mayor potencia. Los factores que se hacen variar son el tipo de
disipador de calor y la potencia del transistor. El factor “ti-po
de disipador” consiste de cuatro niveles: sin disipador, aleta,
ventilador y TPTC. Se definieron unas hipétesis, con el obje-
tivo de determinar cudl de los tres tipos de disipadores de ca-
lor seleccionados era el mas efectivo, utilizando como para-
metro de medicion la temperatura promedio del transistor. Las
hipétesis nula (Hy) y la alternativa (A,) correspondientes a este
experimento fueron:

H,: todos los disipadores tienen la misma eficiencia.
Aq: por lo menos dos disipadores tienen eficiencia diferente.

b. El factor “potencia” se lleva a dos niveles, el de baja potencia
(11,97 W) y el de alta potencia (24,52 W). Con este experi-
mento se puede determinar si en ambos niveles la eficiencia
térmica es igual. La hipétesis nula Hy)y la alternativa (A,) co-
rrespondientes a este experimento fueron:

H,: la eficiencia es la misma a cualquier potencia.
A,: la eficiencia es diferente para ambas potencias.

c. También se determiné si hay interaccién entre los dos facto-
res anteriores. Las hipétesis nula (Hy,) y la alternativa (A4, co-
rrespondientes a este experimento fueron:

Hy,: la interaccién entre estos factores sobre la temperatura es la
misma.

Agp: lainteraccion es diferente.

Para cada una de esas pruebas se utiliz6 el mismo transistor, la
temperatura ambiente se mantuvo constante y con una frecuencia
de operacion cero. Se tomaron datos de temperatura del transistor
de forma aleatoria durante diez minutos de operacién utilizando la
cdmara termografica. Para comprobar si las hipétesis planteadas
eran ciertas o no, se recurrio a la elaboracion del Anova. Luego se
observé si el tamafio de la muestra para la prueba de cada una de
las hipétesis era la correcta. Con el fin de comparar la eficiencia
relativa entre un disipador y otro se recurri6 al test de rango mdailti-
ple de Duncan. Este test es superior a otros disponibles para detec-
tar diferencias entre pares de medias y con su ayuda se pudo com-
parar si habfa o no relacién entre los disipadores. Se calcul6 la efi-
ciencia térmica de los disipadores tomando como referencia los
resultados del experimento que no usa ningtin disipador.

Modelos empiricos de ajuste

Se propuso un modelo empirico proveniente del ajuste de datos
experimentales para predecir el funcionamiento de un TPTC utili-
zando la distribucion de temperatura para frecuencias de opera-
cién cero, bajas, medias y altas. Se mantuvieron fijos los factores
temperatura ambiente (T, = 25 °C), la corriente de drenador-sur-
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tidor (Id = 8,26A) y el ciclo de trabajo (53,33%). El factor variante
fue la frecuencia de trabajo del transistor que consta de cuatro ni-
veles, cero, baja frecuencia (10 Hz), frecuencia media (100 Hz) y
alta frecuencia (1 KHz). El experimento consistié en determinar
cémo funciona el TPTC (su distribucién de temperatura en funcion
del tiempo) a ciertas frecuencias de operacién del circuito. Las hi-
pétesis correspondientes a la frecuencia de trabajo del transistor
fueron:

H;: la temperatura a diferentes frecuencias es la misma.

A la temperatura a por lo menos dos frecuencias distintas, es
diferente.

Después de un analisis de resultados preliminares, se propuso utili-
zar un modelo de ajuste curvas tipo exponencial en donde se
estimara el grado de correlacién de cada uno de los factores y su
interaccion entre ellos. Para realizar los experimentos con los fac-
tores TPTC en posicién horizontal y TPTC en posicién vertical, se
implementaron como se observa en la figura 1, respectivamente.
El modelo exponencial de ajuste de datos es de la forma

AT =T, (1-¢"")

max

M

donde AT es la diferencia de temperatura del sistema respecto a la

temperatura ambiente, T 1a temperatura méaxima, ! el tiempo y
T el tiempo de asentamiento, ambos en segundos. Se realizaron
pruebas a distintas frecuencias de la tensién de operacién del tran-
sistor con el TPTC en posicién vertical y horizontal, asi como en el
caso de ausencia de éste. Para comparar el desempefo de un
disipador de calor con otro se utilizé el pardmetro eficiencia térmi-

ca (£r) del dispositivo definido como la raz6n de cambio de tem-
peratura del transistor con disipador (272 respecto del cambio de

temperatura sin disipador (A7),
AT
Egp =|1- D__|+100
AT
sD @)

Figura 1. Transistor con TPTC horizontal y vertical, respectivamente

Resultados

Para la determinacion de la distribucién de temperatura con y sin
TPTC se tomaron los datos de temperatura cada 25 segundos du-
rante los primeros tres a cuatro minutos de operacion. El cursor de
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la cdmara térmica se ubicé en el lugar donde la temperatura era la
mas alta en el transistor.

Distribucién de temperatura antes y después de
implementar el TPTC

A continuacién se presentan algunos de los resultados experimen-
tales relacionados con la distribucién de temperatura y obtenidos a
frecuencia 0 y 1.000 Hz.

Continua (frecuencia 0 Hz)

Las graficas de operacién con una tensién continua se muestran en
la figura 2. La expresién para la prediccién de la temperatura del
transistor sin disipador es

_ _-t/4571
AT =189.84(1— ™7™ 3)

De igual manera, se determinaron los modelos de ajuste para los
TPTC instalados en posicién horizontal y vertical respectivamente,

AT =150.08(1—¢ %) )
_ —1/32.9

Para su operacion en continua, la temperatura del transistor sin di-
sipador es muy alta y puede ocasionar problemas en un ambiente
cerrado al irradiar calor a los demas elementos del sistema. Cuan-
do se emplea un TPTC instalado en forma horizontal la temperatu-
ra disminuye, protegiendo el transistor de altas temperaturas, aun-
que es de superior desempefio el disipador de calor en posicion
vertical.
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Figura 2. Temperatura en funcién del tiempo a frecuencia de O Hz.

Se evidenci6 en todos los experimentos que el TPTC operd mas e-
ficientemente en posicion vertical.

Alta frecuencia (1 kHz) (Figura 3).

El modelo empirico de ajuste que predice la temperatura del tran-
sistor sin disipador se presenta como:

AT =140 .89(1—e "*%) ®)

Lo mismo se realiza con el TPTC en posicién horizontal y vertical,
como se aprecia en las ecuaciones (7) y (8), respectivamente,

AT =80.77(1-¢">%) )
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AT =9404(1-¢"*'"") )
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Figura 3. Temperatura en funcién del tiempo a frecuencia de 1 KHz

Se concluye que para una operacién a 1 KHz la temperatura del
transistor sin disipador es muy alta, pero baja comparada con la de
continua (0 Hz), donde la temperatura es extremadamente alta; es
parecida al caso de 10 Hz y 100 Hz. Si se utiliza el TPTC horizon-
tal la temperatura baja considerablemente y su constante de tiem-
po se prolonga, protegiendo al transistor de cambios de tempera-
tura bruscos al arranque. Es también evidente que es superior el
desempeno del disipador de calor instalado en posicién vertical.

Comparacién entre disipadores

Ahora se comparara lo ocurrido al transistor sin disipador a dife-
rentes frecuencias. Se observa en la figura 4 que en el transistor
cuando opera con tension en continua su temperatura es mas alta,
y a frecuencias entre 10 Hz y 1 KHz,la temperatura es aproxima-
damente la misma. La respuesta a este fenémeno no es tan obvia,
porque a simple vista se observa que la temperatura no depende
de la frecuencia de operacién (dentro del ancho de banda del
transistor), sino de la potencia promedio, que es la misma en los
tres casos. A potencias altas el transistor llega a un punto donde la
temperatura es casi incontrolable.

En la figura 5 vemos que el TPTC en posicién horizontal tiene una
eficiencia similar a cualquier frecuencia excepto cuando ésta es
cero (continua); conviene utilizar esta posicién cuando la potencia
que consume el transistor es baja.

Al igual que en la figura anterior, en la figura 6 se observa que el
TPTC en posicién vertical tiene una eficiencia similar a cualquier
frecuencia de la alimentacién.

Esta posicion se puede utilizar cuando la potencia es muy alta, ya
que tiene una eficiencia térmica elevada y superior a la del TPTC
horizontal. Se observa una alta temperatura nuevamente cuando
el circuito opera con tensién continua.

Desempenio de un TPTC frente a otros disipadores

Las eficiencias térmicas de cada uno de los disipadores determina-
da con respecto al transistor operando con potencia baja y sin disi-
pador, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Eficiencia de los disipadores para bajas potencias.

Ventilador | 81,71 %
Aleta 47,74 %
TPTC | 37,56 %
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Figura 4. Temperatura del transistor en funcién del tiempo y sin disipador
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Figura 5. Temperatura en funcién del tiempo para un TPTC instalado horizon-
talmente
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Figura 6. Temperatura en funcién del tiempo para un TPTC instalado vertical-
mente

A pesar de que hay una buena eficiencia del TPTC, no se compara
con la del ventilador, aunque es cercana a la de la aleta. Para el
caso de potencia alta se nota en la tabla 2 que hay diferencias sig-
nificantes entre todos los disipadores, es decir, las eficiencias entre
unos y otros, con respecto a la temperatura, son comparables,
siendo mejor el ventilador, luego la aleta y por dltimo el TPTC en
posicién vertical. Se puede afirmar, entonces, que hay una dife-
rencia muy marcada entre los tres disipadores y el transistor sin di-
sipador.
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Tabla 2. Eficiencia de los disipadores para altas potencias

Ventilador | 55,76 %
Aleta 42,52 %
TPTC 39,32 %

Pese a que la eficiencia en el TPTC es alta, no se compara con la
del ventilador, si bien es cercana nuevamente a la de la aleta. Los
resultados demuestran que la eficiencia del ventilador es superior,
y alin mads, a bajas potencias. Esta diferencia significante para
disipar el calor se debe en gran parte a que el ventilador utiliza el
mecanismo de conveccion forzada. El segundo en efectividad es la
aleta; es tal vez el dispositivo més sencillo y econémico que se
encuentra en el mercado. El Gltimo en efectividad fue el TPTC (lo
cual no indica que el disipador sea inapropiado), pues aun asi
posee una eficiencia constante comparable con los otros dos disi-
padores y muy cercana a la de la aleta. En la tabla 3 se resumen
las ventajas y desventajas de estos dispositivos.

Conclusiones

Pese a las conocidas ventajas de un TPTC, y contra toda expectati-
va, se encontré que este tipo de dispositivo evidencié para todos
los experimentos la menor eficiencia térmica comparable con la
de una aleta y la de un ventilador. Del analisis siguiendo la distri-
bucién de temperatura en el tiempo se deduce que la disipacién
de calor es eficiente, decreciendo temperaturas de operacion de
190 °C a 124 °C en posicién vertical y de 190 °C a 150 °C en po-
sicién horizontal, obteniendo una eficiencia térmica del 21 al
35%.

Tabla 3. Ventajas y desventajas de los disipadores utilizados
Aleta

Ventaja
Es econdmico.Tiene
una efectividad
cercanaal 50%

Desventaja
Solo puede actuar
sobre un dispositivo a
lavez Elcalorse
disipa por conduccion
yluego por
conveccion y
radiacion, provocando
que otros elementos
cercanos se calienten

Ventilador
Ventaja Desventaja
Tiene una eficiencia No se puede utilizar
muy alta en dispositivos que se

encuentren

Esmas econd/co que | encerradosy/o enun
un TPTC. ambiente a altas
temperaturas
Necesita de energia
eléctrica. Posee
partes moviles.

TPTC

Ventaja Desventaja
Facilmente maleable El precio de un TPTC
Se puedeninstalar es relativamente

con varios dispositivos | elevado. Tieneuna
pequerios en serie o menor efectividad

en integrados Su comparada conlos
funcionamiento es dos anteriores
totalmente mecanico

En otras pruebas disminuyeron las temperaturas de operacién de
139 °C a 81 °C en posicién vertical y de 139 °C a 110 °C en posi-
cién horizontal, con una eficiencia entre el 29 y el 42%. Ademas,
los modelos empiricos de ajuste de curvas propuestos describen
de forma apropiada el comportamiento del disipador en este siste-
ma, observandose de ellos que el TPTC es un disipador eficiente al
inicio y en el estado estable. Aun asi, el TPTC es un elemento que
no se puede descartar, ya que tiene buena capacidad de disipa-
cién de energia y su uso es conveniente en aplicaciones en donde
la confiabilidad de sus componentes sea un requerimiento de se-
guridad. Ha de tenerse presente que la duracién de los experi-
mentos fue de semanas. No obstante, se deben tener en cuenta o-
tros aspectos al momento de disefar o seleccionar el dispositivo
de enfriamiento apropiado, siendo por ejemplo la confiabilidad
del sistema el consumo extra de energfa a largo plazo y el espacio
disponible para el dispositivo, aspectos que no fueron incluidos en
este trabajo.
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