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Introduccién

Los dispositivos semiconductores como TRIAC, transistores, MOSFET, reguladores de tensidn,
etc., suelen manejar potencias de cierta magnitud y su tamafio suele ser pequeiio. Por efecto
Joule, cualquier cuerpo que conduce corriente eléctrica pierde parte de su energia en forma de
calor. En los semiconductores, este calor se genera en la unién PNy, si la temperatura pasara
de un limite, provocaria la fusién térmica de la union.

En dispositivos de potencia reducida, la superficie de los mismos es suficiente para evacuar el
calor hacia el ambiente, manteniendo un flujo térmico que evita la destruccion de la unién. En
dispositivos de mayor potencia, la superficie del componente no es suficiente para mantener
el flujo térmico necesario y debemos ampliar la zona de radiacion mediante disipadores
(radiadores o “heatsinks”) y, en ocasiones, apoyados por ventiladores.

e Propagacion del calor
Las tres formas basicas de transmision de calor son: radiacion, convecciéon y conduccion.

1. Radiacion: La radiacidn no necesita de un medio material para propagarse, puede
hacerlo en el vacio. Todos los cuerpos que estén a una temperatura superior al cero
absoluto (0 K/ -273,15 °C / -459,67 °F) emiten una radiacion térmica. En el caso que
estamos tratando, la emisién es tan pequefia que no la tendremos en cuenta.

2. Conveccidn: La conveccion ocurre en fluidos, como el aire y el agua. Un objeto
caliente rodeado de aire hace que las capas préximas de aire se calienten, pierdan
densidad y se desplacen a niveles superiores. El hueco dejado es ocupado por aire mas
frio que vuelve a sufrir el mismo efecto, generando asi una corriente de conveccion

que facilita el flujo térmico.

3. Conduccion: El fenémeno de conduccién térmica se produce al poner en contacto
dos cuerpos con temperaturas diferentes, el objeto de mayor temperatura transmite
calor al de menor temperatura. Los cuerpos que son buenos conductores eléctricos
también lo son térmicos, algunos ejemplos: cobre, plata, aluminio, oro o niquel.

e Conceptos

e Calor, equivale a la potencia eléctrica disipada por el dispositivo. Unidades: W
e Temperatura, temperatura que se alcanza en la capsula del dispositivo.
Unidades: °C
e Resistencia térmica, es la oposicion que ofrece un cuerpo al paso de un flujo
calorifico. Unidades: °C /W
En la actualidad, la medida de la resistencia térmica se da en K/W pero como son
medidas diferenciales, a todos los efectos 1°C/W = 1K/W
O Rjc, resistencia térmica unién-capsula.
O Rcd, resistencia térmica capsula-disipador.
O Rda, resistencia térmica disipador-ambiente.
e Tj, temperatura maxima de la union.
e Ta, temperatura ambiente.


http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Fahrenheit

e Disipadores
Los disipadores suelen der de aluminio extruido y anodizados en negro.

La extrusion del aluminio es un proceso tecnoldgico que
consiste en dar forma o moldear una masa de aluminio
(calentada a 500°C) haciéndola salir por una abertura o
matriz especialmente dispuesta para conseguir perfiles

de disefio complejo.

El anodizado es un proceso electrolitico por el que se modifica la superficie del aluminio
para formar una capa protectora. El aluminio se usa como anodo y es donde se produce la

oxidacién.

Las superficies negras tienen una emisividad muy alta que favorece la radiacion térmica.

En la siguiente grafica se aprecia la diferencia de resistencia térmica de una plancha
cuadrada de aluminio anodizado en negro y sin anodizar. La placa estd en vertical y a una
temperatura de 80°C. El ambiente es de 40°C vy se ha tenido en cuenta la disipacién por

conveccién natural y por radiacion.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Extrusi%C3%B3n
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Extruded_aluminium_section_x3.jpg

e Modelo fisico del conjunto dispositivo - disipador

Cada cambio de medio presenta una resistencia térmica.

Ambiente
Capsula

dispositivo \

Union ——

| L | |
Pasta Arandela

térmica  dielectrica >l

|
» ]
DiSipador o -

Ambiente

e Modelo eléctrico del conjunto dispositivo - disipador

La temperatura de la unién debe ser inferior a

o ar i Tjmax®
la maxima que nos indica el fabricante.
Tj < Tjmax —Ta = w * Rja RjC
Rcd
Donde w es la potencia disipada por el
dispositivo y Rja es la suma de las resistencias
térmicas existentes entre la unién y el Rda
ambiente.
Ta

Siguiendo la ley de Ohm, como si fuera un circuito eléctrico, obtenemos que:

Rda =

Tjmax —Ta .
(—) — Rjc—Rcd



Ejemplo de montaje de un disipador en un regulador de
tension (tipo LM317 o similar)

Como la parte posterior del dispositivo es metalica y suele ir conectada a uno de los
terminales, ponemos un separador dieléctrico para que el disipador no esté en contacto con
ese potencial. El separador suele ser de mica y se pone pasta térmica de silicona en ambos
lados para facilitar la conduccién térmica.

La pasta térmica de calidad media-alta tiene una composicién de:

- Compuestos de silicona: 40%

- Compuestos de Carbono: 20%

- Compuestos de Oxido de Metal: 25%
- Compuestos de Oxido de Cobre: 10%
- Compuestos de Oxido de Plata: 5%

La finalidad de la pasta térmica de silicona es favorecer la conduccién térmica gracias a su
composicion y a rellenar las irregularidades de contacto entre los dos materiales (aumenta la
superficie de contacto)

Aumento de la superficie de
contacto al aplicar pasta térmica

La pasta se aplica con cualquier utensilio en forma de espatula y debe ser una capa fina
(aumentar la cantidad de pasta no mejora la conduccion térmica). El ensamblado se realiza de
manera mecanica; en este caso, mediante tornillo y tuerca metdlicos a través del agujero
coincidente. Por dentro del agujero del disipador se suele poner una arandela aislante de un
material que aguante cierta temperatura para que el tornillo no haga contacto con el
disipador.




Ejemplo de calculo en un regulador de tension (tipo LM317)
e Busqueda de datos

En la hoja de caracteristicas del dispositivo debemos encontrar la temperatura maxima de la
unién (Tj) y la resistencia térmica union- capsula (Rjc)

LOFIg= 1| BT SEmy 1) = 1£D ., IUUU NS u./—— wa [ o

MDS (TO-3) Package A 2
NDE (TO-220) Package /4 4
Thermal Resistance, 8, KTT (TO-263) Package / - 4 W
Junction-to-Case DCY (SOT-223) Package / 235 235
NOT (TO) Package 21 21
NDP (TO-252) Package 12 12
NDS (TO-3) Package - 38
NDE (TO-220) Package 50 50
Thi | Resistance, 8
Ju:"_‘,‘a resistance, 8., KTT (TO-263) Package \ - 50
(Mo Heat Sink) DCY (S0T-223) Package ™ \ 140 140
NOT (TO) Package \ 186 186
NDP (TO-252) Package & "\103 103
i3 TExas
LM117, LM317A, LM317-N INSTRUMENTS
SNVSTT40 —MAY 2004 —REVISED JANUARY 2014 www.ti.com
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS M@
Power Dissipation I lly Limited
Input-Cutput Voltage Differential +40V, =0.3V
Storage Temperature -65°C 1o +150°C
Lead Temperature | Metal Package (Soldering, 10 300°C
| Plastic Package (Soldering, 4 seconds) 260°C
ESD Ti @ IRV
(1) Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. Opefatlng Ratings indicate conditions for
which the device is intended to be functional, but do not ensure specific limits. Fou and test
conditions, see the Electrical Ci i The ensured ificati apply only for the test oondmcns listed.
(2) If MilitaryfAerospace specified devices are required, please contact the Texas Instruments Sales Office/Distributors for availability and
specifications.
(3) Human bedy model, 100 pF discharged through a 1.5 k) resistor.
OPERATING TEMPERATURE RANGE
LM117 =55°C £T, = +150°C
LM317A [ 40°C ST, +125°C _J
LM317-N “—TC=T,zT25Ty
Preconditioning
Thermal Limit Bum-In All Devices 100%

e Calculo sin disipador

La temperatura de la unién depende de la potencia disipada por el dispositivo. La resistencia
térmica unién-ambiente que nos proporciona el fabricante para una capsula TO-220 es de
50°C/W Supongamos que el dispositivo va dentro de una caja con mas componentes y que hay
mala refrigeracion, podriamos considerar que la temperatura ambiente es de unos 30°C

La temperatura del dispositivo es:
T=Tj—Ta=w=*Rja

Con lo que:

_Tj-Ta _125C-30°C
W ="Rja = s0c/w =

La potencia disipada en un regulador de tensidn (tipo LM317) es la caida de tensidn sobre el
dispositivo (Vin — Vout) por la corriente que circula. Una caida de tensidn tipica es de 6 V y sin
disipador el dispositivo sélo podria dar: 1,9 W /6 V =316 mA



e Calculo y busqueda del disipador

Si en el caso anterior quisiéramos hacer pasar 1 A por el dispositivo, necesitariamos afiadirle
un disipador.

En la siguiente tabla se aprecia que la mejor opcidn de unién capsula-disipador es la de
contacto directo mas silicona.

Mica 60 um Contacto  Contacto directo + Contacto directo Contacto directo +
espesor directo mica + silicona mica + silicona
TO3 0,5°C/W  0,25°C/W 0,8°C/W 0,12°C/W 0,4°C/W

La potencia disipada seria: 6 V14

La Rja es la suma de Rjc, Red y Rda, con lo que

T=Tj—Ta=w#*Rja=wx*(Rjc+ Rcd + Rda)

(Tj —-Ta

)—ch—Rcd = Rda
w

125°C — 30°C
(T) — 4°C/W —0,4°C/W = Rda = 11,43°C/W
El disipador que necesitamos deberia tener una resistencia térmica inferior a 11,43°C/W Este
calculo es para las condiciones limite y es muy conveniente darle un margen se seguridad. Este
coeficiente se lo aplicamos a la temperatura maxima de la unién asi:

T=k+«Tj—Ta
Unos valores orientativos para k serian:

0,5 para un disefio normal.
0,6 para economizar en tamafio de disipador.
0,7 cuando haya una muy buena conveccidn (disipador en posicidn vertical, en el exterior)

En nuestro ejemplo, aplicando una k de 0,7, obtenemos una resistencia térmica de 5,18°C/W

En la actualidad, la medida de la resistencia térmica se da en K/W pero como son medidas
diferenciales, a todos los efectos 1°C/W = 1K/W

Buscamos en un fabricante de disipadores, en este caso Fischer Elektronik, y encontramos el
radiador SK12963,5 ... que con una longitud de 63,5 mm presenta una resistencia térmica de
4,5 K/W Este modelo tiene tres opciones de anclaje: con 2 terminales soldables, con dos
terminales soldables y arandela separadora y con terminales roscados M3

Al ir montado sobre circuito impreso y, dependiendo de la temperatura que alcance el
disipador, debemos separar térmicamente al maximo el disipador de la fibra de vidrio del
circuito impreso, usando arandelas, separadores, ... La fibra de vidrio usada habitualmente
para las placas de circuito impreso es de FR4 cuyo parametro Tg (temperatura de transicién
vitrea) suele ser de 125°C. A esta temperatura, la estabilidad mecénica se altera.
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— P = raised retaining stud, E = mounting method
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STIC = with solder pin and insulating washer
STCB = with threaded bolt M3, brass
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surface:

Calculo de grandes disipadores, ajustes de la resistencia

térmica

El rendimiento de una misma forma de disipador de aluminio disminuye con la longitud y
aumenta con la potencia que se disipe. La orientacién del disipador y el nimero de focos de
calor también hacen variar dicho rendimiento.

e Por longitud

El rendimiento de un disipador de aluminio disminuye con la longitud, los

fabricantes nos suelen indicar los datos.

Como se puede apreciar en la siguiente tabla de la empresa Disipa, |a resistencia
térmica del disipador de 75 mm no es la mitad que el de 37,5 mm.

Largo

Ancho

Alto

Resistencia Termica

W At 5= 60 °C

Material: Aluminio 6063 i Conv. forzada Ref.
mm mm | mm Conveccion
Natural 2 miseq. | 5 miseq.
75 520 19.0 9.45CIW (5.4W) ISOCW | 2300w
500 520 19.0 T.8°CIW (T.TW) 290 | 1.9CW
75.0 520 19.0 B.3°CW (9.5W) 24°CAW | 1500w
H5219



http://www.disipa.net/

e Por orientacion

Segun la colocacién del disipador hay que hay aplicar un factor de correccion. El
fabricante Disipa aconseja dividir la resistencia térmica tedrica obtenida por los

siguientes coeficientes segun la disposicion del radiador.

1,1

A mayor potencia disipada, el disipador ofrece mejor rendimiento.

g o &

e Segln la potencia disipada

Los fabricantes suelen dar la resistencia térmica de los radiadores para una diferencia
de temperatura cdpsula-disipador de 60°C En la siguiente tabla de la empresa Disipa se

ofrecen diferentes factores para diferentes diferencias.

Atda °C Rdaa 60°C Factor multiplicador Rda
40 5,3 1,107 5,867
50 5,3 0,047 5,549
60 5,3 1 5,3
70 5,3 0,962 5,099
80 5,3 0,931 4,934
En el siguiente grafico se pueden
: o7 =TT
observar los efectos de la longitud y oc
la potencia disipada en la resistencia W P 39
térmica. n=1
06 \\ black
A
\
- AVAN
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http://www.disipa.net/
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e Segln el nimero de focos de calor

Si tenemos mas de un dispositivo en el mismo disipador, la intuicidn nos puede inducir a un
error. Con un ejemplo se vera mas claro:

Supongamos que tenemos dos dispositivos de iguales caracteristicas y en m e
el mismo punto de trabajo. Tienen capsula TO3, una Tj de 200 °C, una Rjc _
de 1,5°C/W y una Rcd de 0,8°C/W (montaje con mica vy silicona) y les Rjc
hacemos disipar 30 W a cada uno.
Rcd
Los podriamos considerar como un Unico dispositivo que disipara 60 W con
el siguiente circuito térmico equivalente Rda
Obtendriamos una Rda de 0,53°C/W Ta
Si analizamos el circuito como si fuera su analogo eléctrico:
T ® Tj ® T ® T ®
Rjc Rjc
Rjd Rjd 2
Rcd Rcd
Rda Rda
Ta Ta
Y lo tratamos como una asociacidn de resistencias en paralelo: Ti®

Con lo que obtenemos una Rda de 1,68°C/W

Lo que nos lleva a un disipador mas pequefio y barato.

Una aproximacion, aconsejada por el fabricante Disipa, es calcular cada dispositivo por
separado, lo que nos dard una longitud de disipador, sumar las longitudes obtenidas e
incrementar un 10 % el valor total.


http://www.disipa.net/

Conveccion forzada

En los casos que obtengamos unas dimensiones de disipadores bastante grandes o

deseemos reducir el volumen del bloque disipador, nos puede interesar poner
ventiladores para aumentar el flujo de conveccién y mejorar el rendimiento del disipador.

e Cuando el fabricante nos proporciona los datos

Los fabricantes indican qué modelos de disipador estan adaptados para poner
ventiladores. En este ejemplo de la empresa Disipa, nos indican la resistencia térmica para

dos flujos de aire, también podemos apreciar que el perfil tiene dos agujeros roscados
para el anclaje del ventilador.

Resistencia Térmica

) - Largo | Ancho | Alto
Material: Aluminio 6063 g Conveccién Conv. forzada Ref.
mm | mm |[mm
Natural 2miseg. | 5miseq.
25,0 420 | 2540 | 65CWE2W) 27°CW | 1,770
30,0 420 2540 6,0°C/W(3,2W) 25°CW | 1,6°CW
35,0 420 | 2540 |  5ECWE2W) 239CW | 14°CW
TEA40
WAL, ,=60 °C

e Procedimiento genérico cuando el fabricante no nos
proporciona los datos

La nueva resistencia térmica con ventilacién forzada sera:

Rda' = Rda * Ff « Fv

Ft es el factor de forma, es la relacién entre el rea que abarcan las aletas de disipacién Say el

area que abarca todo el flujo de
aire St

Cuando Fs esté por debajo de 0,5

no es rentable el uso de ventilacidon

forzada por el bajo rendimiento
obtenido.

Con la siguiente grafica podemos

obtener el F¢ (eje x) para una
relacién Sa/St dada.

S4/S-
0,50
0,60 .
0,70
ryw
o
0,80 adsa s
/ = R i
=INE = IE T
Sa S M
it HHHHHH
0.85 090 095 1.00 105 1.15 1.20



http://www.disipa.net/

Fv es el factor de velocidad. En la siguiente gréafica se puede obtener el FV en funcién de
la velocidad del aire.

0,8
0,7
06

0,5

0,4

AIRE FORZADO

b,
\k
\'\
\\
'\\\
Y
I.\ : |
"'ln,.".h-
"‘-u.-.-._
1 2 3 4 5 mfs
FACTOR DE CORRECCION DE Eﬂ Velecidad del aire

Nota: Estos datos solamente son validos cuando la circulacion del aire se realiza en el mismo
sentido que el aleteado.

e Eleccion del ventilador

Los aspectos basicos que debemos tener en cuenta a la hora de buscar un ventilador

son:

1. Velocidad del flujo de aire, normalmente se da en m/s

2. Lacirculacion del aire debe ir en la misma direccidn que el aleteado del
disipador.

3. Elflujo de aire debe abarcar toda la seccidn de las aletas del perfil.

4. Tensidn de alimentacion. Los que funcionan a pleno rendimiento y sin
ningun tipo de regulacion suelen ir alimentados a la red eléctrica
principal. Si se quiere de algun tipo de regulacién, suelen ir
alimentados a tension continua (12 6 24 V)

5. Nivel de ruido. Se mide en dBA. Se considera un ventilador “silencioso”
al que tiene un nivel de ruido entre 10 y 15 dBA

6. Sise necesitara control de revoluciones, utilizariamos la modulacion
por ancho de pulsos (PWM) Es una técnica donde variamos el ciclo de

Resistencia Térmica
Material: Aluminio 6063 | -r9° | Ancho | A0 e LT Conv forzada | Ref.

Natural 2 miseg. | 5 miseq.
375 64,0 250 5,9°CIN(10,2W) 22°CW | 1.4°CW
50,0 640 | 250 4 .PCW(12,2W) 19°CW | 1,2°CW
29 75,0 640 | 250 4,0°CW(15,0W) 1,5°CW | 1,000W
1000 640 | 250 3,5°CW(17,1W) 1,3CW | 0,8°CW

4 125,0 64,0 250 3,1°9CIN(19 4W) 1,2°Cw | 0,7°CW ue425

-

W At, ;=60 °C




trabajo de una sefial periddica para controlar la cantidad de energia
gue alimenta al ventilador.

Los fabricantes de disipadores suelen dar la resistencia térmica en funcién de la
velocidad lineal del aire forzado en m/s y los fabricantes de ventiladores suelen dar el

parametro de flujo de volumen de aire, en CFM (pies clbicos por minuto) o en m3/h

El volumen del flujo del aire equivale a la velocidad lineal del aire por la seccién del
conducto.

Ejemplo de conversion de unidades para un ventilador de 100 mm de
diametro:

100 CFM (pies cubicos por minuto) = 6,01 m/s = 169,9 m3/h

Caracteristicas de un ventilador de 80 x 80 x 25 mm:

Generalidades Specs Resefia Download
Model R4-BMES-20PK-RO
Dimension B0 x80x25mm
Speed (R.P.M.) 800 - 2000 R.P.M.
Air Flaw (CFM) 10.9 - 40.8 CFM
Air pressure (mmH20) 0.30 - 4.23 mm H20
Moise 13 - 28 dBA
Bearing Type Long Life Sleeve
Fan Life Expectancy 40,000 Hours
Voltage 12V
Current (Ampere) 0.264 Max.

Power Consumption 3.12W Max.
Weight 774
Connector 4 Pin

En el siguiente web puede encontrar un conversor entre unidades de flujo:

http://www.engineering.com/calculators/airflow.htm



http://www.engineering.com/calculators/airflow.htm

Control de la velocidad del ventilador

Siempre que se pueda, es conveniente controlar la velocidad de los ventiladores ya
que:

1. Reducimos el ruido ya que puede ser molesto para los usuarios
préoximos.

2. Ahorramos energia.

3. Aumentamos la vida util del ventilador.

Ventajas del control:

1. Control preciso de la velocidad de rotacién mediante sistema PWM

2. Monitorizacién de la velocidad de rotacidon mediante la sefial de salida
del tacdmetro del ventilador. Esta sefal proporciona un nimero
especifico de pulsos por revolucién. Sirve también para detectar fallo
del ventilador.

3. Monitorizacién de la temperatura del dispositivo.

Tipos de ventiladores

El tipo mas comun de ventilador que se usa en electrdnica es el alimentado a tensiéon
continua sin escobillas (BLDC) Las tensiones tipicas de alimentacion son 5V, 12V, 24 V
y 48 V El mds usado en electrénica es el de 12 V

Dentro de los BLDC existen tres categorias:

1. Dos contactos: Conexiones de alimentacién que van directas al motor, girara a su
numero de revoluciones maximo.

2. Tres contactos: El tercer contacto proporciona informacion del estado del
ventilador. Puede ser de dos tipos: A) Indica que el rotor se ha parado B) Salida del
tacoémetro del motor (NUmero de pulsos proporcionales a la velocidad de giro)

3. Cuatro contactos: Esta cuarta conexién permite aplicarle una sefial PIWM
(modulacién de ciclo de trabajo) para controlar la velocidad de rotacion entre un
30 % y un 100 % Esta sefial suele estar comprendida entre 15 kHz y 30 kHz y usa
niveles légicos de 3,3V o5V

RPM vs. VFaN

Los de dos contactos son 10000
los mas habituales de 9000 >
encontrar y el método de 8000 //
control que se usa es 7000 e
variando la tension de 65000 ,/
alimentacién. La grafica de g /
la derecha representa la z 5000 /
velocidad de rotacion en - 4000 /
funcién de la alimentacidn 3000
de un ventilador standard 2000
de 12 V.

1000

0

0.00 2.00 4.00 6.00 800 10.00 12.00 14.00
FAN SUPPLY VOLTAGE (V)



Ejemplos de control de ventilador

Control de ventilador mediante sefial PWM aplicada a

Cr

33Hz

X 2-WIRE FAN-SPEED CONTROLLER
un ventilador de dos contactos. Voo
La temperatura es medida mediante una resistencia . . -1
NTC que debe ponerse en contacto con el dispositivo Rst ca L
. . . . . R Voo -
a monitorizar. Esta resistencia NTC se recomienda que @ ; v SENSE o
D1 —
esté en el rango de 10 kQ — 30 kQ para una meaf—
temperatura de 25°C = MAX31740 | T
DMIN -
X X X PWM_OUT
En este circuito se puede ajustar: RM§ GND  SLOPE
1 L
- - RsLore

Frecuencia PWM

O O O O

Igual que el ejemploanterior pero controlando
un ventilador de 4 contactos (con entrada
PWM)

Muchos fabricantes de ventiladores de
dos hilos no recomiendan aplicar una
sefial PWM a la alimentacién del
ventilador. En esos casos se puede
convertir la sefial PWM en una tensidn
continua con la ayuda del circuito de la
derecha.

Velocidad ventilador a bajas temperaturas
Pendiente del ciclo de trabajo en funcién de la temperatura

Temperatura inicial de control de ventilador.

4-WIRE FAN-SPEED CONTROLLER

Voo

Ro1
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Recomendaciones generales sobre la disposicion de los
diferentes elementos de refrigeracion

e Direccion del flujo de un ventilador

Por regla general, los ventiladores deben
impulsar aire hacia el disipador. En los
ventiladores de caja, unos impulsan
(hacia la parte mas fria de la caja) y otros ~ Sentido

extraen (de la parte mas caliente de la C!EI
. Flujo de
caja) :
aire

Los ventiladores suelen llevar indicado el
sentido de flujo del aire y de giro.

e (Caja de PC tipo torre

- Interesa que la fuente de alimentacion
esté en la parte inferior, de esta manera,
su ventilador sélo expulsara su calor,
recogiendo el aire “mas frio” de la caja.

- El aire mas frio entra por la parte inferior
del frontal, ayudado de un ventilador
que introduce aire a la caja.

- Debe haber uno o dos ventiladores de
caja en la parte superior, en la diagonal
opuesta de donde entra aire del exterior.

- Elventilador de la CPU, en este caso doble vertical, saca el calor al ventilador de caja
posterior. Si el conjunto disipador-ventilador de la CPU fuera horizontal, el ventilador
deberia impulsar aire hacia el disipador.



e Disposicion de los disipadores

En conveccidon natural:

- Aletas en vertical (flujo de conveccidn en paralelo a las aletas)
- Foco de calor lo mas bajo posible.

S g
1 0,95 0,87

1,1

Diferentes disposiciones con su factor de correccién. La resistencia térmica teérica
debe dividirse por este indice.

En conveccion forzada:

- Es mejor impulsar aire por el centro que por un
lateral. Al tener dos caminos de salida, la pérdida
de presidn es la mitad con lo que: /

e Podemos reducir la potencia del
ventilador a la mitad.

e Podemos mantener el ventilador original
y asi obtendriamos una reduccion del 50
% de la resistencia térmica.
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