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ARAUJO FILHO, N. F.; Contribuicdo ao_Controle _de Temperatura_em

Componentes Eletrénicos; Uberlandia, CETEC-UFU, 1996, 102p.

Resumo: Desenvolveu-se um modelo numérico para simular o
comportamento de um componente eletronico, caracterizado por uma
configuragdo geométrica simplificada, composta por placas paralelas de
circuitos onde ocorre geragao interna de calor, envolvidas por material
dielétrico e submetidos a uma condigéo de resfriamento por convecgédo . O
modelo foi desenvolvido a partir da técnica dos volumes finitos, para
discretizar a equagao da energia em regime nao permanente, bidimensional e
com a presenga de um termo de geragéo interna, ndo uniforme no dominio e
podendo variar com o tempo em diferentes regimes de operagao. De posse
do modelo validado, fez-se um analise numérica da influéncia de parametros
geométricos e construtivos do componente e de transferéncia de calor do
fluido de resfriamento no controle de temperaturas em regides criticas do
sistema.

COMPONENTE ELETRONICO. REFRIGERACAO. CONTROLE DE
TEMPERATURA.
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ARAUJO FILHO, N. F.; Contribution to Temperature Control in_Electronic

Components; Uberlandia, CETEC-UFU, 1996, 102p.

Abstract: A numerical model was developed to simulate the behavior of an
electronic device. This device is characterized by a simplified geometric
configuration with parallel plates of eletronic circuits, where an internal heat
generation occurs. The plates an separatedl by a dielectric material, and
cooled by convection. The model was developed using the finite control
volume technique in order to solve the energy equation, in unsteady state and
bidimensional regime. The equation take into account a non uniform heat
generation on the domain and different regimes of operation. In the model, a
numerical analysis was done in order to verify the influence of geometrical
and design parameters of the electronic components and also thermal
parameters of the cooling fluid in the temperature control of critics regions on
such devices.

ELECTRONIC COMPONENTS. REFRIGERATION. CONTROL OF
TEMPERATURE.
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1- INTRODUCAO

1.1 - LEVANTAMENTO DO PROBLEMA

O desenvolvimento da micro informatica vem buscando
aumentar as velocidades de processamento e da capacidade de
armazenamento dos sistemas o que tem levado a um processo crescente de
miniaturizagdo dos circuitos eletronicos. Esse processo no entanto vem
acompanhado de uma taxa maior de calor gerado nos componentes, e para
que se garanta o seu bom funcionamento torna-se imperativo dissipar essa
energia para que 0s circuitos nao sejam submetidos a temperaturas
demasiadamente elevadas.

A figura 1.1, ilustra o processo de crescimento da energia
dissipada nos microcomputadores com 0 desenvolvimento desses
equipamentos ao longo dos anos.

Para manter-se em melhorés condigdes térmicas, circuitos
eletronicos ou pacotes eletronicos, deve-se estabelecer um caminho de
transferéncia de calor mais eficiente para o agente refrigerante extemno. O
caminho é subdividido em interno e externo ao componente.

O caminho interno corresponde a transferéncia de calor por
conducdo através de diferentes materiais e das interfaces que os separam

até a superficies que envolvem 0s dispositivos eletronicos. O externo

corresponde a transferéncia de calor por convecgao natural, forgada ou mista



a partir da superficie aquecida para o fluido de arrefecimento.
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Figura 1.1 - Tendéncia de dissipagao de poténcia nas CPUs dos

micros computadores com o decorrer dos anos[2].

E

Procedimentos de refrigeragéo tal como circulagio forgada por
ar se tornaram insuficientes para garantir essa dissipagédo de calor e outros
processos para controle térmico de componentes eletronicos, tem sido
pesquisados, tal como o emprego de liquidos, como agente de refrigeragao
de CPUs, ja existentes em algumas instalagoes.

Estudos objetivando o controle de temperatura em dispositivos

eletronicos, utilizando materiais de mudanga de fase tem sido objeto de



interesse de varios pesquisadores, dentre eles Alves e Rego (1986) e
Ferreira e Rego (1993). O controle é baseado no aproveitamento do calor
latente desses materiais durante o processo de fusdo, para promover a
dissipagao do calor gerado no dispositivo eletrénico, mantendo sua operagao
em niveis de temperaturas desejados. Douglas e Rego (1995) desenvolveram
um modelo matematico, que simula o comportamento entre o material de
mudanga de fase e 0 componente eletronico de rhaneira acoplada, utilizando
uma geometria plana simétrica e semi-infinita, levando em consideragao a
geragdo interna de calor no componente, e a circulagao do material de
mudanga de fase, devido a agdo dos efeitos de convecgao natural na fase
liquida e também as perdas por convecgdo para um agente externo de
refrigeragao.

A utilizagao de fluidos frigorificos em evaporagdo como agente
de refrigeragdo é uma solugao bastante promissora em virtude dos niveis de
temperatura que se pode conseguir para esses fluidos, e também pelo fato

de que com a vaporizagao, grandes quantidades de calor estdo envolvidas.



1.2 - HISTORICO

Deste o desenvolvimento dos primeiros computadores digitais
eletrénicos, a remogao de calor tem representado um importante papel para
manter a operagdo dos mesmos mais confidveis. Hannemann e Bar-Cohen
(1986), relatam em seu trabalho que a dissipagao de uma poténcia da ordem
de 10 W, através da superficie de 5 x 5 mm de um chip, produz um fluxo da
ordem de 4 x 10° W/m’. Isto é 20 vezes menor do que o fluxo dissipado pelo
sol, cuja temperatura na superficie é superior a 6000°C, enquanto que os
chips produzidos em 1986, apresentam temperatura de operagdo de
aproximadamente 100°C.

Teoricamente, se um chip trabalhar com este fluxo de calor
podera de alguma maneira exceder a temperatura de 6000°C, submetido
apenas a convecgdo natural e desprezando os efeitos da radiagao [3]. Em
convecgdo forgada o chip podera ser resfriado a temperatura de 1000°C,
através de gases comuns e para aproximadamente 50°C utilizando liquidos
comuns. |

Se, por outro lado, o calor for conduzido para fora por meio de
um bastao de cobre prensado contra o chip, a temperatura no chip podera ser
reduzida para aproximadamente 30°C, assumindo-se que o bastao de cobre
seja mantido a 25°C através de resfriamento externo e que o contato
interfacial entre o bastdo e o chip sejam perfeitos. Caso haja uma pequena

fresta, por exemplo de 1 mm na interface, a temperatura podera atingir

600 °C. Imergindo o chip em um refrigerante em evaporagdo, a




temperatura pode ser abaixada para aproximadamente 45°C, utilizando-se
hidrofluorcarboneto como refrigerante. Para o futuro, Hannemann e

Bar-Cohen (1986), esperam que aparecam novas técnicas para o tratamento
dos mecanismos de transferéncia de calor e que hajam maijs trabalhos
utilizando fluidos refrigerantes em condensacgao e fluidos criogénicos para

promover a transferéncia de calor, j& que a temperatura de operagao dos

dispositivos deverem ficar proximas de 0°C.
Em relagao ao tratamento da resisténcia térmica e de contato

espera-se que as mesmas sejam amenizadas através de novas tecnologias
que empreguem novos materiais, além do desenvolvimento do processo de
prensagem do micro-chip.

Salienta-se ainda a importancia de métodos de andlise e de
simulagdo numérica, para avaliar o0s novos projetos, bem como a
necessidade de novas técnicas experimentais especializada, na medigao de
velocidades muito baixas de escoamentos, medigao direta do coeficiente de

transferéncia de calor e técnicas Opticas/infravermelho para medigcao de

temperatura e fluxo de calor nos semicondutores.
Urich e Rajan (1995), desenvolveram ym trabalho

experimental e uma modelagem numérica utilizando elementos finitos, na
qual era investigado e determinado os limites térmicos atingidos utilizando-se
interconecgdes supercondutivas entre os chips do médulo multichip Sandia’s
ATC-03, resfriado por nitrogénio liquido. Obtiveram experimentalmente g
curva de evaporagéo do nitrogénio, que retirava entorno de 23 Wren?, Essa

curva era introduzida no modelo numérico que utilizava chips com superficie

TN




superior de 1 cm’ sobre um substrato de MgoO.

Simons (1995), faz uma reviséo na evolugéo da tecnologia de
resfriamento de alta eficiéncia que tem sido desenvolvida e utilizada em
computadores IBM de médio e grande porte, entre os anos de 1960 e 1990,

(Figura 1.2).

12 o Tecnologia de resfriamento a ar
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Figura 1.2 - Tendéncia do nivel do fluxo de calor nos médulos IBM [15].

Durante os anos 60 os computadores IBM eram construidos

usando pacotes com modulo de chip simples (SCM) com geometria e



caminhos térmicos similares aos mostrado na figura 1.3. O calor gerado pelo
chip era conduzido para o substrato ceramico através do ponto de solda e do
substrato para a capa metélica ou entéo para a placa de circuito impresso. O

calor era removido da superficie da capa metalica por convecgdo forcada

utilizando o ar como fluido de resfriamento.

Ry
R,

Rs >

Chip

Pino

L

| /. ‘ R Substrato |
R Placa de Circuito Impresso

Figura 1.3 - Segao transversal de um tipico médulo de chip simples sobre

a placa de circuito impresso com os caminhos térmicos [15].

Na década de 70, com o surgimento dos mddulos multichip
(MCM), estudos indicaram que o tamanho fisico adequado do substrato

permitia apenas a montagem de 4 a 9 chips. Com o aumento do tamanho do



substrato e da quantidade de chips, a resisténcia térmica entre chip/substrato,
devido aos pontos de soldas e a difusdo térmica transversal ao substrato nao
poderia ser mais tolerada. Tornou-se necessario o desenvolvimento de outros
meios para remog¢ao de calor diretamente do dorso dos chips.

As técnicas de resfriamento de pacotes de chips incluem, a
imersao direta do chip em liquido, o resfriamento por condugéo através de
pistdo colocado no dorso de cada chip e pelo preenchimento dos espagos
vazios entre o chip e o involucro por pasta térmica.

Em 1964, todos computadores IBM eram refrigerados por um
sistema de resfriamento a ar no qual o mesmo era forgado através de canais
formados entre os médulos. Estes mddulos eram fixados sobre as placas de
circuitos impressos. A partir de 1980 os modulos eram refrigerados utilizando
agua, como ilustra a figura 1.2.

Um importante passo na tentativa de aliviar o problema de
remogéao de calor, foi 0 desenvolvimento de circuito monolitico em um chip de
silicio e o desenvolvimento dos circuitos integrados de grandes escalas [9]. A
partir das tecnologias integradas de grandes escalas, LSl em 1970, e VLSI de
1980, tém-se observado um crescente aumento da dissipagao do calor a
niveis de chip, modulos e sistemas. Esse aumento foi devido aos estudos de
transferéncia de calor e principalmente aos novos projetos térmicos. O
desenvolvimento futuro de circuitos de grandes escalas e altas velocidades

podem ser limitados justamente pela incapacidade de manter um




resfriamento efetivo.

Incropera (1988), avalia os chips que sao montados em
quantidade de moderada a elevada sobre um substrato cerdmico. Estes
maédulos de chips s@o cobertos na parte superior por uma protegdo na qual
aletas podem ser fixadas no intuito de aumentar a transferencia de calor para
o fluido refrigerante. Visto que a interface do material de cobertura influéncia
na transferéncia de calor, estes materiais podem ser interfaciados
mecanicamente através de parafu§os ou molas, bem como fixados por um
agente aglutinante do tipo epoxy ou ainda por solda de baixa temperatura.
Um requisito essencial da interface é que a mesma seja caracterizada por
baixa tensao e resisténcia térmica.

Para ilustrar, dois médulos multichip resfriados a ar para os
quais tem sido dada ateng@o na redugéo das resisténcias internas e externas
sdo mostrados nas figuras 1.4 e 1.5.

No modulo SiC da Hitachi, figura 1.4 (Okutani e outros, 1984),
o calor é transferido do chip para a placa de circuito impresso através dos
pontos de soldas e dai para o substrato ceramico. O substrato ceramico ¢
unido a placa de circuito impresso por uma ligagao eutética de ouro e as
aletas longitudinais de aluminio por uma fina camada de borracha de silicone.
Para promover uma baixa resisténcia térmica interna, os coeficientes de
expansdo da placa de circuito impresso e do substrato cerdmico s3o

aproximadamente iguais.
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Figura 1.4 - Mdédulo multichip Hitachi resfriado a ar [13].

No modulo |BM 4381 figura 1.5 (Biskeborn, 1984), os chips
sao fixados ao substrato através de solda e sdo unidos a capa ceramica
através de uma camada de pasta térmica. A maior parte do calor dissipado
pelo chip é transferido diretamente para a capa ceramica através da pasta
térmica ou indiretamente para o substrato através dos pontos de soldas.
Injetando-se um jato de ar através das cavidades ocas do arranjo de aletas
em aluminio fixadas sobre a capa ceramica, retira-se o calor dissipado pelos
chips.

Embora sejam compativeis, as resisténcias térmicas internas
associadas com os modulos da Hitachi e da IBM, o mddulo IBM é
caracterizado por uma resisténcia externa muito menor.

A redugdo da resisténcia térmica aumenta a importancia da
aplicagdo de tecnologias que envolvem refrigerante liquido. Uma distingao

deve ser feita entre resfriamento liquido direto e indireto. No resfriamento




02038/7+ !

liquido direto existe contato fisico entre o refrigerante e o componente
eletronico e no resfriamento indireto ou conduzido, os componentes estdo

fisicamente separados do liquido.

Jato de Ar Aletas Ocas

o
A

a Z)
Graxa _..,,- 5 T I
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-r( 1 b - Cad i & iaid
érmica . ) Capa Cerimica
/U y U '& U & \U ‘ U Junta Soldada
Chip(s)  Ponto de Solda Substrato com multiplas camadas de cerimica

Figura 1.5 - Modulo multichip IBM 4381, resfriado através
da injegao de um jato de ar [3].

A refrigeragéo liquida indireta foi realizada utilizando agua
gelada no resfriamento de pacote eletronico. Um exemplo bem conhecido
desta tecnologia € 0 médulo condutivo térmico (TCM) usado na serie de
computadores IBM 308X/3090 (Chu e outros, 1982). Neste sistema, ainda
permanece uma substancial resisténcia interna para a transferéncia de calor
entre o chip e a placa fria. Para reduzir esta resisténcia, o fluido refrigerante

deve ser injetado bem préximo aos componentes eletrbnicos. Uma
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aproximagao (Yamamoto e outros, 1987) envolvendo a montagem dos chips

de ambos os lados da placa de circuito impresso e interfaciando de cada

lado com uma placa fria € mostrada na figura 1.6.

Agua de refrigeragio Placa fria

Chip(s)

Placa de

impresso Fixagdo

Meio Fole
complacente

Figura 1.6 - Mdédulo multichip Fujitsu FACOM M-780,
refrigerado a agua com foles [17].

A interface é provida de fole que em seu interior € mantido um
escoamento de agua, permitindo assim elevados coeficientes de
transferéncia de calor convectivo. Alternativamente, a resisténcia na interface
entre a placa fria e 0 modulo multichip pode ser eliminada fazendo a placa fria
como parte integral do modulo. Tais aproximagdes tem sido utilizadas por

Kishimoto e Osaki (1986).
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Os agentes refrigerantes liquidos que mantém fisicamente
contato direto com os componentes eletrbnicos, devem ter uma grande
resisténcia dielétrica e boa compatibilidade quimica com os componentes.
Tipicamente, os refrigerantes sao caracterizados por baixo ponto de
vaporizagdo e seu uso podera envolver formagao de bolhas ou evaporagao
em convecgdo forgada, bem como em convecgao monofasica (natural,
forgada, ou mista).

Embora a opg¢ao do resfriamento liquido direto tenha sido
considerada bem superior durante varios anos, atualmente tem sido limitada
a sistemas computacionais simples (Danielson e outros, 1986). Em mddulos
fixos de chips de memoria e légica imersos em liquido e a transferéncia de
calor em condigdes de convecgao mista € semelhante a ocorrida em
convecgdo monofasica.

A revisao aqui feita das tecnologias de resfriamento eletronico
envolvem importantes topicos em transferéncia de calor. Estes tdpicos
envolvem fendémenos de transferéncia de calor por condugao, ocorridos na
interface dos pacotes eletronicos e transferéncia de calor por convecgao nas
superficies externos dos pacotes. A convecgdo natural, forgada e mista
devem ser associadas com refrigerantes tais como: ar, agua, e liquidos
dielétricos, embora a evaporagao também possa ser associada ao uso de
refrigerantes liquidos.

Observar-se que nos chips sempre ha uma geragao de calor e
que estd sempre acompanhada de uma resisténcia térmica, que dificulta a

dissipagdo deste calor. Para o desenvolvimento da micro informatica
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tornou-se fator fundamental a dissipagao dessa energia gerada para que
possa manter os componentes eletronicos em temperaturas operagao

satisfatorias.
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1.3 - OBJETIVO

Levando em consideragao o que foi mencionado anteriormente
e principalmente as perspectivas para o futuro apresentada por de
Hannemenn e Bar-Cohem (1986), este trabalho tem os seguintes objetivos:

a) Tratar numericamente a equagao da energia em regime nao
permanente, através de técnicas dos volumes de controle finitos, incluindo
uma geragéo interna ¢~ = (x,y,f) ndo uniforme em todo o dominio de estudo,
ja que a mesma s6 ocorre na regiao dos circuitos e variando com o tempo;

b) Estabelecer um procedimento para incluir no modelo
numérico, uma forma consistente de tratar a variagdo abrupta da
condutividade térmica dos materiais na interface entre os mesmos;

c) De posse de um modelo validado e que inclua as situagoes
previamente citadas, verificar a influéncia para uma configuragao bastante
simplificada, dos seguintes parametros geométricos e de transferéncia de
calor que determinam o comportamento térmico de um dispositivo eletronico,
com geragao interna de calor e resfriado por convecgao, a saber:

- Intensidade da geragao interna,

- Coeficiente de convecgao para o fluido de resfriamento;

- Temperatura do fluido de resfriamento;

- Espessura do material isolante;

- Condutividade térmica do material isolante.



2 - FORMULACAO

Neste tépico sdo apresentados a geometria do problema em
estudo, a nomenclatura empregada e a equag@o fundamental que rege a
transferéncia de calor no interior do componente eletronico, bem como as

condigbes de contorno e inicial utilizadas.

2.1 - CONSIDERACOES QUANTO A GEOMETRIA

A figura 2.1 ilustra a geometria do componente eletronico
simplificado, a ser modelado numericamente. O componente é constituido
basicamente por duas regides, uma delas correspondendo ao material que
envolve os circuitos eletrdnicos, que possui’ propriedades necessariamente
dielétricas e que a partir de agora sera referenciada como isolante e a outra
regido correspondente ao circuito eletronico propriamente dito, a qual possui
propriedades caracteristicas dos cohdutores, sendo portanto a responsavel
pela geragao de calor e sera referenciado como circuito. O circuito pode ainda

subdividir-se em duas ou mais regioes de geragdo de calor, as quais sdo

envolvidas pela regiao dielétrica.
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Figura. 2.1 - Geometria do componente eletronico.

O sistema e submetido a uma condigéo de refrigeracdo por
convecgao, desprezando-se a transferéncia de calor na diregao perpendicular

ao plano da figura 2.1,
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2.2 - EQUAGAO FUNDAMENTAL

A equagdo fundamental em regime nao permanente da
conservagdo da energia bidimensional em coordenadas cartesianas com
termo de geragdo interna, que rege a transferéncia de calor no interior do

componente, é dada por:

(%0) %
Q—Zz pCp‘+ pcpx

ot ox? E)y2

onde, atemperatura T = T(x,y,t) e a geragao de calorinterna ¢" = ¢"(x,y,1).

O problema trata-se apenas da transferéncia de calor por
condugéo no interior do componente, de forma nédo uniforme em todo dominio

em estudo.
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2.3 - CONDICOES DE CONTORNO E INICIAL

O modelamento matematico é feito para o primeiro quadrante
da figura 2.1, devido a simetria existente no componente. A figura 2.2, ilustra
as condigdes de contorno empregadas. A condi¢do de isolamento na regiao
superior do componente e devido as consideragbes iniciais do problema
(esquema fisico, figura 2.1) e as condigdes de isolamento na regiao lateral

esquerda e na regido inferior (figura 2.2), sdo resultantes da simetria

geomeétrica.
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ﬁ
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Fig. 2.2 - Esquema das condigdes de contorno.
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A condigdo de T constante, simula a aquela em que o fluido
de refrigeragdo estaria num processo de vaporizagao, ou que o fluxo de
refrigerante fosse suficientemente intenso, para que se pudesse desprezar a
sua variagao de temperatura.

Pode-se escrever as condigbes de contornos, da seguinte

forma:

LI 0, parax=_0 (2.2)
ox
oT
~k; 5= =h, (T-1,), parax =L (2.3)
aoT
==0, paray=0ey=H (2.4)
y

No instante inicial t = 0, tem-se,

T(x,y0) =T, (2.5)
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2.4 - CALORES GLOBAIS E TAXAS ENVOLVIDAS

2.4.1 - Calor e taxa geradas pelo circuito.

O calor total gerado, é dado por:

Ope = [ [a"(xsy,1) avir (2.6)

t Ve

A taxa global de calor gerado pelo circuito, é dada por:

gy = Ja"dv 2.7)
Ve 7

2.4.2 - Calor e taxa armazenada pelo sistema.

i

O calor armazenado no isolante, € dado por:

Q, = [pC,(T=T)dv (2.8)
Vi

e no circuito, por:

Qac = J-pcpc (T - Tn) dv (29)
Ve
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O calor total armazenado, é dado por:

Qx = Qal + Qac (2'10)

e a taxa do calor armazenado, por:

q, " 2.11)

2.4.3 - Calor e taxa perdida por conveccao.

O calor global cedido por convecgao ao fluido refrigerante, é

dado por:

(7,(y) = 7 ) dydt (2.12)

H
q. = h, J(T;(y) - F,) dy (2.13)
1]
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2.5 - POTENCIA GERADA PELO CIRCUITO

A poténcia dissipada pelos circuitos do componente eletronico,
podera acontecer em trés regimes de operagdo: continua, intermitente, e de
uma forma senoidal.

A figura 2.3, ilustra a geragdo interna de calor continua, ao

longo do tempo.

(1’”

t(s) g

Figura 2.3 - Taxa de calor constante.

A figura 2.4, mostra a geragéo interna de calor intermitente, ao

longo do tempo, do tipo tudo ou nada.
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Figura 2.4 - Taxa de calor intermitente.

A figura 2.5, mostra o regime de operagdo na forma senoidal,

ao longo do tempo.

(1...

0 t(s)

Figura 2.5 - Taxa de calor senoidal.
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Isto é feito, para que o modelo considere variagdes, que
normalmente possam ocorrer no regime de operagdo dos dispositivos

eletronicos.
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2.6 - ADIMENSIONALIZAGAO DAS EQUAGOES

Considera-se as seguintes variaveis adimensionais:

6= (2.14)

onde, 6 é a temperatura adimensional, e 7, é uma temperatura de referéncia

fo=o (2.15)

F, é o ntimero fourier, com f, definido como:

H%,C,,
T (2.16)
e as variaveis geométricas como:
_ X _ )
X=- e Y= (2.17)

H H

As propriedades fisicas, sdo adimensionalizadas em relagao as

propriedades do isolante, resultando em:
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Condutividade térmica adimensional,

3 (2.18)

p= . (2.19)

Calor especifico adimensional,

C = CC(XI ) (2.20)

Dgﬁne-se ainda o nimero de Biot, como:

Bi = 2 (2.21)
kl

Levando essas varidveis assim definidas, na equagao
apresentada na formulagdo do problema (equagdo 2.1), obtém-se a equacgao

da energia adimensional, na forma:

~—(00) —-(00 0%
p Cp [-(———) =K [5,\_’2- + -a—Y'-z-) + F (222)




onde F é o termo fonte adimensional, dado por:

— =0 em X=0
0X

a0 -
— =-Bi8+c¢ em X=1L
% = -bi(o+)

onde, ¢, é dados por:

T
Clzl‘"'?‘f‘

T,
Q?_=0 em ‘ Y=0
aY ,
2(—9—=() em Y=1
oY

Para o instante inicial, tem-se,

0 =0
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(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)



3 - SOLUCAQO NUMERICA

3.1 - DISCRETIZAGAO DAS EQUACOES.

Para se resolver numericamente a equagao de conservagio de
energia, acopladas as condigdes iniciais e de  contormno
(equagdes 2.22 a 2.27), utiliza-se a técnica dos volumes de controle finitos
desenvolvida por Patankar, (1980), para discretiza-las.

A figura 3.1, determina o esquema e a nomenclatura

empregada na discretizagao.

OXyw Ox,
|t foelert o
N

Byn I ?
%___‘ W+W P-‘; C. +E ....... Ay
6}’5 5 ; \\ ¢
{ s A

Volume elementar

i para integragio

Ax

Figura 3.1 - Esquema de discretizagdo com a nomenclatura empregada.
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As letras minusculas, e, w, n e s representam as faces do
volume de controle na discretizagao numérica.

A figura 3.2, identifica os diferentes tipos de volumes de
controle que aparecem no dominio e que recebem tratamento numérico

diferenciado, de acordo com a sua localizagao dentro do dominio.

s //////// (i

26 28

N

10 25 18
10| 22 23 24 18
1011 : 17 18
10 |11 17 18

AARENARRRRNASARAN SRR RRARN

NN

/////////////// 7,

Figura 3.2 - Esquema da malha utilizada, indicando a numeragao
e dominio dos diferentes tipos de volumes de controle.
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Os diferentes termos da equagéao adimensional da conservagao

de energia (equagéo 2.22), sao integrados no volume de controle mostrado na

figura 3.1, dai temos:

Iy L:MFOE c—p( gF" }/XdeI’ p C,(0, - 0})Axay
0

(3.1)
Fo+dfy — %0 (91; - 9,.) _ (9,, -—OW)
11 ( o }1derﬂ [ 2 G |pn B2)
n pe pFo+dfy 00 (9 —91’) (el’ —BS)
k XdYdF, = k ~ AXAF, .
L. (ay )” ‘ [ &, @) [ 8
n re pFy+dFy
L j jFO FdXdYdF, = FAxAyAF, (3.4)
Agrupando-os (equagdes 3.1 a 3.4), obtém-se:
— = ©,-0,) . 0,-04)
— AxA —
p C,(0,-0%)Axay = /{ D) M
(3.5)
(9 - ) ( —95')
+ k —~ |AXAF, + FAxAyAF,
[ &), @), | T

que é a equagao geral da conservagéo de energia, totalmente discretizada.

Reagrupando os termos da equagéo 3.5, vem:

A0, = A0S + kA 0, + kA0, + kA0, + kA0, + (3.6)
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onde,

Ap = Ad + kA + kA, + kA, + kA, (3.7)
Ay =p Cp i‘éy (3.8)
) 89
A= 5?) " (3.10)
Ay = (BA),; (3.11)
Ay = (g 3 (3.12)
S, = FAxAy (3.13)

1

Na interface isolante/circuito, faz-se necesséario um tratamento
especial na condutividade térmica dos materiais, definindo-se portanto uma

condutividade térmica equivalente, na forma:

(3.14)

Considerando as condigdes de contorno e a condutividade
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térmica equivalente, como definido em 3.14 e adequando a equagdo da
energia para os diferentes tipos de volumes de controle que aparecem no

dominio (figura 3.2), obtém-se as seguintes equagdes:

Tipo 1
A0, = A?'IO(;’ + EAEGE + _IETANGN
onde, (3.15)
Al’ = A?’[ + EAE + EAN

Tipo 2 B
ApBp = A?’,O(;' + EAEQE + EAWBW + EANON
onde, (3.16)
Ap = A?', + -E:AE + EAW + EAN

Tipo 3

A0, = Afyg(}’ + 7"1—cAEeE + EAwew + EANGN

onde, (3.17)

Ap = Aloy +IT1::-AE + EAW + EAN

A0, = ARO% + A0, + ki cAyBy + ko A0y + 5,

onde, (3.18)

A, = A?,C + E;AE + -I-”:-I—C-AW + k_C.AN




Tipo 5

Tipo 6

Tipo 7

Tipo 8

Tipo 9

AQ, = Aﬁceﬁ» + .I;;:—AEOE + k_cAwew + EANBN +S5,

onde,
Ap = A?'(; + z:Ali + z’:Aw + EZAN

A, = A?’(;e% + EI_C-AEGE + 7"’—(.‘.AW9W + EANGN +S,

onde,

Ap = A?'c + EC—AE + E;Aw + k—C-AN

A0, = A?,IB(;: + EAEGE + Z}_cAwew + EANBN

onde,
Ap = A?’, + -I-‘—I.AF + -]-‘;Aw + EAN

i

ApB, = Ag,e?’ + EAEGE + Z;-Awew + I‘TI-ANGN

onde,
Ap = A?’, + EAE + EAW + EAN

4,8, = AL0% + kA8, — BICIAY + kA8,

onde,
A, = A + KAy + K Ay + Biby
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(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)



Tipo 10

Tipo 11

Tipo 12

Tipo 13

Tipo 14

A8, = A?’,eo' + k_lAsep: + -]-‘:I_ANGN + EAses

onde, (3.24)
Ap = Ap + k Ap + KAy + kA

A8, = ApOY + K A8, + kA0, + kA8, + K AB,

onde, (3.25)
Ap = A + K Ag + Kk Ay + K Ay + K A

A8, = Ap 0} + kicAgBy + K AyOy + K Ay0, + K A8

onde, (3.26)
A, = A?‘, + kA +k Ay + HAN + k, Ay

1]

A0, = ANBY + kA8, + ki cABy + kcAyBy + kA + S,

onde, (3.27)
Ap = A?‘c + KAI‘ + Z:;Aw + /‘—';AN + EAS

A8, = A;’.CO(}, + -l.c_C—AEGE + E;Awew + ;‘:ANQN + ]”—';Ases +8p

onde, (3.28)
A = A?‘c + KAE + Z;Aw + EAN + Z'—;As




Tipo 15

Tipo 16

Tipo 17

Tipo 18

Tipo 19
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ABp = Ap0% + kA8, +EcA®, + K A8, +E.A,0, + 5,

onde, (3.29)
Ap = Ap, + kicAg + ke Ay + ko Ay + koA

A0, = A?.IQ(;: + EAEQE + k_'l—c_Awew +I?I-AN6N + EAses

onde, (3.30)
Ap = Al +kAp + kicAy + ki Ay + &, A

A8, = A}’.,O?, + E;—AEGE + EAWGW + EI-ANGN + /‘—';Asgs

onde, (3.31)
Ap = A?'I + EAE + EAW + EAN + —IE_I-A.S'

i

A8, = ANOY + K, AOy + k,ALB, + kA5 — BiClay

onde, (3.32)
Ap =AY + K Ay +k Ay + K Ag + Bidy

A8, = A?,CG(;, + -E;AEOE + EAWGW + E;ANGN + EASOS +5,

onde, (3.33)
A, = Ap F keAg + kicA, + ki Ay + koA
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Tipo 20
AB, = A?,CB(;, + —I;'.C—AHGE + 7"—;Awew + EANGN + EA.S‘OS + S,
onde, (3.34)
Ap = A?'c + k—CAF. + IT(;AW’ + .,-”"IZAN + E(,—‘AS

Tipo 21
A8y = A?'CB?’ + E;AEOE + Z-(;AWBW + E-C—ANGN + 7":Ases +S,
onde, (3.35)
Ap = A + kicAy + KAy + kicAy + ke Ag

Tipo 22
A, = Ay',er;’ + EAEBE + 7"7’6‘w9w + EI.ANGN + EASSS
onde, (3.36)
Ap = Ay + k Ay + ki Ay + k Ay + K, Ag

Tipo 23 ‘
AB), = A?ye(;’ + 7”:7'41;615 + EAWQW + EANBN + E,:ASBS
onde, (3.37)
Ap = A?’, + ;"-I—AE + k—lAW + Z:I—AN + _k::—As

Tipo 24

A, = A?',G[;* + EI_AEBE + 7"_I-AWQW + EANBN + k_lAses
onde, (3.38)
Ap = A?', + EAE + EAW + EAN + EAs

iUy pe
UCVERS s IOt o U A
e iy 3 e [
uﬂkliquca RS W L ]




Tipo 25
ApB, = A?’IB% + EAEGE + EAW'GW + EANGN + EAses
onde,
Ap = Ay + ki Ag + k Ay + Kk Ay + kA
Tipo 26
A8, = ANO) + kA8, + kA0
onde,
Ap = Ap, + Ay + kA
Tipo 27
A0, = ApO% + kA0, + kA8, +k A
onde,
Ap =AY +k Ap + kA, + kA
Tipo 28

A0, = A 0% + kA0, + kA8, — BiClAy

onde,

Ap = A} +k Ay + kA + Bidy
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(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

Estas equagbes formaram os sistemas de equagdes lineares

resolugdo do problema.




4 - PROCEDIMENNTO DE CALCULO

4.1 - INTRODUGADO.

Os sistemas de equagbes lineares, para o campo de
temperatura no componente eletrénico (equagdes 3.20 a 3.47), sao resolvidas
através do método de iterativo linha a linha, conhecido como algoritmo de
Thomas ou simplesmente TDMA (TriDiagonal Matrix Algorithm).

O meétodo TDMA ¢é o mais conhecido desta natureza, para
problemas bidimensionais, € iterativo, com a varredura processando-se linha
por linha e coluna por coluna. Para descrever o método utiliza-se a equacao
3.6 e ainda considera-se a figura 4.1, que mostra uma linha na qual aplica-se
o método TDMA.

Escreve-se a equagéao 3.6, de lforma mais conveniente para as
componentes unitarias i, j de maneira a representar a forma tridiagonal. Os
termos relativos aos pontos W, P e E, sdo separados do lado esquerdo da

igualdade, e o restante dos termos do lado direito, dai obtendo-se a equacao
que sera representada na forma matricial, [A] [6] = [B].

- FA. 0. . .+ A0, . -kA. D

wOion TS kA8 = B

onde,




B . =4%Y +%A.0

L = APBL  HRANS, L RAGD, 4 Sp, (4.2)
olo|olojo|o|o
olo|o|lo|o|o]o
HEE)
o|lo|lololo|o]|o
olo|olo|o|o]o

Linha que csté sendo resolvida.

Valores disponfveis, usados na solugiio

Figura 4.1 - Linha na qual aplica-se o metodo TDMA [11].

Identifica-se [A] como matriz dos coeficientes, [6] como vetor
solugdo do problema e [B] como vetor que representa todos os termos do lado
direito da equagao 4.1.

Para compor a matriz dos coeficiente, os termos do lado

esquerdo da igualdade da equagéo 4.1, sao separados em diagonais, como
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segue:

Diagonal inferior: DI = - kA, (4.3)
Diagonal principal: DP = A, (4.4)
Diagonal superior: DS = - kAL (4.5)

As variaveis relativas a temperatura em cada termo do lado
esquerdo da equagao 4.1, constituiram o vetor campo de temperatura, que é a
solugao do problema para a linha na qual estd sendo feito a varredura. A
medida que o método TDMA vai resolvendo linha a linha o problema, os
vetores respostas sao armazenados em uma matriz campo de temperatura
para aquele instante de tempo, denominado como instante atual. O vetor
resposta tem a configuragao mostrada na figura 4.2, onde cada linha do vetor
representa a temperatura no ponto central (P), de cada volume de controle
varrido.

O vetor [B], é formado a partir dos termos do lado direito da
igualdade da equagdo 4.1. Este vetor corresponde a equagéo 4.2 e tem a
forma apresentada na figura 4.2, onde cada linha do vetor representa um

volume de controle, onde aplicou-se a equagdo 3.6, com as respectivas

condigbes de contornos.
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B DP/./ DSI'+1,/ 1T 6” 7] [~ B/,j T
D/;_y DP{'] DSIH.I

D//.r DP,‘,,‘ DS/*"/

Din.yy  DPn.y DSy,

D/N.yy/ DPN.],J BN,/ BN,/

Figura 4.2 - Estrutura da matriz tridiagonal.

Portanto, o resultado da discretizagéo da equagao da energia é

um sistema de equages algebricas lineares, que pode ser escrito na forma

matricial ([A] [8] = [B]), dando origem a matriz tridiagonal, conforme mostra a

figura 4.2. A matriz dos coeficientes € que muda sua estrutura de acordo com
as dimensoes do problema. Nas formulagbes representadas pelas equagdes
3.20 a 3.47, a matriz tem a forma tridiagonal.

Devido a forma tridiagonal e ao alto indice de esparsidade, o
método TDMA apresenta vantagem computacional, relativo ao espaco de

memodria necessario para o armazenamento, isto é, armazena-se somente os

vetores que contém as diagonais inferior (D), principal (DP) e superior (DS).
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4.2 - FLUXOGRAMA COMPUTACIONAL

O procedimento de calculo, é apresentado nos fluxogramas que

seguem:

Inicio

Dados iniciais

o

Opcio de
geragio

FU=F0+(1F()

+ 4

Atualiza a matriz 0,,,1

T

Monta linha

1

TDMA

Y

Atualiza a matriz 0,

Y

Balango dc encrgia

Y

Figura 4.3 - Fluxograma geral do programa computacional.
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Monta Linha

Linha 1 - Equagtes do tipo 1 a0 9
Montagem dos vetores DI, DP, DSe¢ B

1

TDMA

<G

S

Linha 2 - Equagdes dos tipos 10 ao 18
Montagem dos vetores DI DP, DSc B

A4

TDMA

Figura 4.4a - Fluxograma da fungéo que monta

as linhas da matriz temperatura.




Linha 3 - Equagdes dos tipos
10, 11,12, 164 21 :
Montagem dos vetores DI, DP, DS e B

Y

TDMA

Linha 4 - Equagdes dos tipos 10, 22, 23,24 ¢ 18
Montagens dos vetores DI, DP, DS e B

Y

TMDA

Linha 5 - Equagdes dos tipos 10, 18 ¢ 25
Montagens dos vetores DI, DP, DS e B

Figura 4.4b - Fluxograma da fungao que monta

as linhas da matriz temperatura.
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Linha 6 - Equagdes dos tipos 26, 27 ¢ 28
Montagens dos vetores DI, DP, DS e B

4

TDMA

Figura 4.4c - Fluxograma da fungé@o que monta

as linhas da matriz temperatura.
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4.3 - PROGRAMA COMPUTACIONAL

O programa computacional utiliza a linguagem C, e é compilado
no turbo C++, versao 3.0 da Borland International Inc., e executado em um
micro computador Pentium-1BM 350-P90.

O programa € estruturado de maneira a possibilitar obter
condicdes de simulagao diversificadas, bastando modificar valores de entrada,
tais como a temperatura inicial, a temperatura do fluido de resfriamento, a
geracdo interna de calor, nimero de biot, as propriedades térmo-fisicas do
material isolante e do circuito e os parametros geomeétricos da malha.

O programa também permite de maneira simples a introdugao
de diferentes regimes de geragao interna de calor no dispositivo, e pode ser

adaptado para geometria com mais de duas placas paralelas de circuitos.



5 - RESULTADOS

5.1 - INTRODUGAO

Apresentam-se aqui resultados oblidos através da simulagao
numérica do modelo proposto para duas configuragdes geométricas distintas

mostradas na tabela 5.1.

A primeira configuragdo consiste em uma geometria com duas
placas paralelas de circuitos (figura 5.1), para qual sdo apresentadas os
resultados em regimes de geragao interna de calor continua, intermitente e
senoidal. A segunda configuragdo geometrica apresentada, é constituida por
trés placas paralelas (figura 5.2), para qual sado apresentadas os resultados
para o regime de gerag&o interna de calor continua.

Para as duas configuragbes, sdo mantidas iguais as condigées

iniciais de simulagao (Tabela 5.2).

Tabela 5.1 - Configuragdo e dimensoes geométricas.

Componente { Dimensdes geométricas das figuras 5.1 e 5.2
eletrénico em metros

com: H|L|A|BJ|C]|D]|E/|F

2 Circuitos 0,0010 | 0,0019 | 0,0003 } 0,0010 | 0,0006 | 0,0087 | 0,0013 -

3 Circuitos  §0,0010 | 0,0027 | 0,0006 | 0,0010 | 0,0006 | 0,0087 | 0,0013 | 0,0005
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Tabela 5.2 - Condig6es iniciais de simulagio.

Propriedades termo-fisicas

Regime detrabalho ¢ | Tr | Ti | T | Bi | pi | pe | Cor | Cpe| ki | ke

Wa' | K K K < Kem' | K L ae kL ke § womk | womk

Continuo

intermitente At,, = 10 s ¢ At = 3s 107 | 273 | 273 | 300 | 1,0 | 1300|2330} 1465 | 712 1.4 | 148

senoidal com freqiiéncia = /5

A figura 5.1, mostra a configuragéo geométrica para o primeiro

quadrante do componente eletronico, com dois circuitos.

\\
0\
\
N
N
\
N
NN
N
N

H

. L.inha critica

A I IR RN

L

Ponto critico  Superficie convectiva

Figura 5.1 - Nomenclatura utilizada para configuragdo geométrica
com duas placas paralelas de circuitos.



50

A figura 5.2, ilustra a configuragdo geométrica para o primeiro

quadrante do componente eletronico, com trés circuitos.

. L N
il_;-{ A I 4E B b3 C »
W
3
7
E| 7
Y
y L

7k

1

H 2
p| 7

7

2

%

I ?; Linha critica
,K//////// 2 //////.A{
Ponto critico Superficier convectiva

Figura 5.2 - Nomenclatura utilizada para configuragao
geométrica com trés placas paralelas de circuitos.

[

Afim de executar as andlises durante a apresentacgdo dos
resultados define-se como, Ponto critico é o ponto localizado na malha onde
devem ser atingidos os maiores niveis de temperatura, devido localizar-se em
uma regido de geragao de calor e também esta distante da superficie

convectiva. Linha critica, € a fileira central de volumes de controle na diregao

X, que possui perfis com maiores niveis de temperaturas e denomina-se como
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superficie convectiva a Ultima fileira de volumes de controle na diregéo y, onde
ocorre a transferéncia de calor por convecgao. As figuras 5.1 e 5.2, ilustram
essas definigoes.

Utiliza-se os resultados apresentados para o regime de geragao
interna de calor continua para fazer a validagao dos resultados.

Ensaios com o objetivo de verificar e analisar a influéncia dos
parametros geométricos e de transferéncia de calor, sdo apresentados em

capitulo a seguir.
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5.2 - REGIME CONTINUO DE GERAGAO INTERNA DE CALOR, COM DUAS

PLACAS PARALELAS DE CIRCUITOS

Apresentam-se os resultados para a configuragdo geométrica
com dois circuitos paralelos, em regime continuo de geragao interna de calor

0s quais sao utilizados para a validagao do modelo numérico.

A figura 5.3, ilustra o balango de energia, mostrando as curvas

de calor gerado, armazenado e perdido por convecgao, conforme calculados

pelas equagoes 2.6, 2.10 e 2.12.

25000

20000

15000

Calor (J)

e Tmazenado
000000000

;ooo°°°°° 0000000000000000000

50 100 150 200 250

Tempo (s)

Figura 5.3 - Curvas dos calores envolvidos, para o regime continuo.
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Como esperado, o calor gerado aumenta com taxa constante
de crescimento a partir do instante inicial, enquanto que a taxa de crescimento
do calor perdido por convecgao aumenta lentamente nos primeiros instantes,
tendendo a crescer na mesma taxa do calor gerado. Isto ocorre, a partir do
instante em que a quantidade de calor armazenada no componente eletronico,
permanece constante ao longo do tempo, caracterizando o regime
permanente.

A figura 5.4, ilustra o comportamento com o tempo das taxas
globais, onde observa-se a poténcia gerada pelo circuito, a armazenada no

isolante e no circuito, e a poténcia cedida por convecg¢ao para o fluido de

arrefecimento.

100

Gerada
p———

80 - ». .............. : ..................................................
Convectiva

60

40 U ey .

Ponténcia (w)

20~ \

J \\\\‘\\1Tjiiiiiada

0 ' M | ' ! !
0 50 100 150 200 250

Tempo (s)

Figura 5.4 - Taxas globais envolvidas, para o regime continuo.
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A figura 5.5, mostra as curvas de calor armazenados no

isolante e no circuito.

1400

1200 ot DN SR
s 7 / o o

OD
S o e
ﬁ Isolante
g —o— Circuito
Tt
o
=TT (T Y A Y WU S S
O
100 150 200 250

Tempo (s)

Figura 5.5 - Calor armazenado no isolante e no circuito,

para o regime continuo.

No isolante é armazenada uma quantidade de energia maior,
do que no circuito. Isto é devido a quantidade de massa do isolante, ser maior
do que a do circuito, além do calor especifico do material isolante ser

aproximadamente duas vezes maior do que aquele do circuito.
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A figura 5.6, mostra o comportamento da temperatura no ponto

critico ao longo do tempo.

80

//—-
60 /
)
r
4]
L]
g 40
Jas
bt
Q
[o8
E
(]
E—q
20~
() T T T T T
0 50 100 150 200 250

Tempo (s)

Figura 5.6 - Variag@o da temperatura no ponto critico,

para o regime continuo.

Observa-se que esta temperatura aumenta ao longo do tempo,

tornando-se constante em torno dos 66°C, instante em que o regime

permanente € atingido.

A figura 5.7, apresenta 0s perfis de temperatura na superficie

convectiva, para diferentes instantes de tempo, onde observa-se a
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bidimensionalidade do problema para a geometria em questio. Verifica-se que

o perfil sofre uma variagdo abrupta no gradiente de temperatura, ao sair da

regido referente a geragao interna de calor.

0,0100
0,0090
0,0080
0,0070

0,0060 ]
0,0050 :1

s

30 s//

10s //
——

2605

l
!

0,0040
0,0030
0,0020

Posicio y (m)

1

L1
|
!

0,0010

T T T | Y T T Y 1 T

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tenperatura (°0)

Figura 5.7 - Perfis de temperatura na superficie convectiva,

para o regime continuo.

A figura 5.8, mostra os perfis de temperatura na linha critica

para diferentes instantes de tempo, que também apresenta tendéncia

bidimensional.

Os perfis de temperatura sofre uma inclinagdo mais acentuada



a partir de 0,0013 m, onde ocorre a variag@o da condutividade térmica.

70 240 s
) Bk\\
60 Gk\w
A 5’0}‘\-\
Ao L Japs [T
50 - LS.
G : 30s
P~
«
§ - 20 s
& I
8_ 301
= ]
= 10 s
20 "}== T
107§
. -E Circliito Isolante
2
0 Y T T T T T

0,0002
0,0004
0.,0006
0,0008
0,0010
0,0012
0,0014
0,0016
0,0018

Posic¢iio x (m)

Figura 5.8 - Perfis de temperatura na linha critica,

para o regime continuo.
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5.3 - VALIDAGAO DO MODELO

Para a validagdo do modelo numerico proposto, utiliza-se os
resultados obtidos no item 5.2.’ O balango de energia é feito calculando-se o
calor gerado (equagdo 2.7), o calor armazenado no isolante e no circuito
(equagao 2.11), e calor perdido por convecgdo (equagao 2.13), onde a soma

desses calores em cada instante de tempo, deve ser igual ao calor gerado

pelo sistema, isto é:

0, =(0, + Q.. )+ 2 (5.1)

A figura 5.3, ilustra este balango de energia, mostrando as
curvas de calor gerado, armazenado e perdido por convecgao, onde

observa-se que para cada instante de tempo é obedecido a conservagao de

energia.

Para cada instante de tempo, definiu-se um erro percentual,
definido da seguinte maneira,

(Q,,, +Q"c +Q‘)—Q

£ %100 52
0. (5.2)

Erro(%) =

A figura 5.9, mostra o erro percentual da solugdo numérica ao

longo do transiente, até que o regime permanente ¢ atingido.
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0,0

e o I S A A

-1,0

R e S S S

2,0+

Emro (%)

e e e I A A S

_3‘0 P ORI - e veeforvennes

.3 '5 T 1 T T ¥ T T
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (s)

Figura 5.9 - Erro percentual no transiente.

Testes foram realizados no intuito de comparar os resultados
encontrados através da solugao numérica do.problema em regime permanente
com resultados encontrados pela solugdo do problema transiente quando
atinge-se o regime permanente. Os resultados encontrados para o campo de
temperatura mostraram boa concordancia, apresentando diferenga inferior a
10/0.

Apbs intensa investigacao numérica visando otimizagao do
o menor tempo computacional, obteve-se bons

processo iterativo na busca d

' -7 .
resultados, quando encontrou-se 0O incremento de 10" para o numero de

Fourier. com erro variando de -1,80% nas primeiras iteragbes, reduzindo-se
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para -0,23% quando o programa atinge o regime permanente, utilizando-se
uma malha de 19 x 38. Malha duas vezes menor, apresentou resultados que
ndo variaram mais de 0,5%, enquanto que o tempo computacional aumento
significativamente. Trabalhando com um passo de tempo maior, 10,
mantendo-se as mesmas condigdes iniciais de simulagéo e malha, o erro varia
de -15% nas primeiras iteragoes reduzindo-se para -1,5% ao atingir o regime
permanente, representando uma variag&o inferior a 0,5% no valor do gradiente

de temperatura em regime permanente.
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5.4 -REGIME INTERMITENTE DE GERACAO INTERNA DE CALOR, COM

DUAS PLACAS PARALELAS DE CIRCUITOS

Apresentam-se os resultados para o regime intermitente de
geragao interna de calor, do tipo “tudo ou nada”, para a configuragao

geométrica com dois circuitos paralelos.

A figura 5.10, mostra o balango de energia, mostrando as

curvas de calor gerado, armazenado e perdido por convecgdo ao fluido de

arrefecimento.

10000
81
o
7500 - // -
6 iy >1"" A >
- L
g ] S
5000 p
S . -'//
2500 e B
/ Armazenato
i ""/é NN NN
0]

0 25 50 75 100 125 150 175

Tempo (s)

Figura 5.10 - Curvas dos calores envolvidos, para o regime intermitente.
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Observa-se que o comportamento das curvas seguem as
mesmas tendéncias das curvas apresentadas no regime continuo, diferindo-se
em virtude da intermiténcia do regime de geragao interna de calor. Verifica-se
que a soma dos calores armazenado e perdido por convecgdo em cada
instantes de tempo é igual ao calor gerado.

A figura 5.11, mostra as curvas das taxas globais, onde
observa-se a poténcia gerada pelo circuito, a poténcia armazenada pelo
sistema, e a poténcia dissipada por convecgao ao fluido de resfriamento, onde

também por ser evidenciado 0 processo intermitente de fornecimento de calor.

100
ST A TN Il W WU s O A A
80— 4v TR v © ' i 0 L N
Vb LN ST B " O '
IR S A RS R A BN B
R AN TR LI JUEEI S SO W . N W 7 NS S W S
¢ \ \ i \/\/\f’"\/ NN NN I G
[ ! ) 1 - [
| ! t ' ' ' ) 1 - v :
(R Y T RN - T S A - '
g 40 e >"\><P \: \: ,P : ' : ‘: : : : : :
< y N \ NG TR \, ~
- /\/ b b T AR F\:,.. ...... [ Amazonat,
({0 T 1 ' b
= o} — . R
O
o

| T /200 1 1 O O 1 )
0 VYV Y

—w T T J T T 1 T T T Y
0 20 40 &0 80 00 120 140 160 180 200

Tempo (8)

Figura 5.11 - Taxas globais envolvidas, para o regime intermitente.
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A figura 5.12, apresenta as curvas de calor armazenados no

isolante e no circuito.

1000

, AL ’
800 /\/x/\/v ViV

Isolante §i
— o Circuilo H

e S S L RS I il

Calor armazenado (J)

0 25 50 75 100 125 150

<

Tempo (s)

Figura 5.12 - Calor armazenado no isolante e no circuito,

para o regime intermitente.

Similarmente ao regime continuo de geragdo interna de calor,

no isolante é acumulada uma quantidade maior de energia, devido possuir

maior massa, do que o circuito, e apresentando uma pulsagdo em virtude da

intermiténcia da geragéao interna de calor.
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A figura 5.13, mostra a variagédo da temperatura no ponto critico

ao longo do tempo.

50 -

\J\/\ i

>

B
<

Temperatura (°c)
T
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T L8 L4 T ™

L] ¥ ¥ '
0 25 S0 75 10 125 1500 175
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Figura 5.13 - Variagdo da temperatura no ponto critico, para o regime

intermitente.

Observa-se que a temperatura também aumenta ao longo do
tempo conforme apresentado para o regime continuo, possuindo oscilagdes
devido ao regime intermitente de trabalho, além de atingir gradientes de
temperaturas maximos bastante inferiores ao mostrado no regime continuo.
Isto justifica-se pelo fato da quantidade de energia acumulada ao longo do

tempo pelo sistema ser menor para o regime intermitente, apesar das
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geragbes internas de calor serem da mesma amplitude, em ambas as
situagoes
A figura 5.14, ilustra os perfis de temperatura na linha critica em

diferentes instantes de tempo.
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Figura 5.14 - Perfis de temperatura na superticie convectiva,

para o regime intermitente.

Observa-se a tendéncia bidimensional do problema e também
verifica-se que o gradiente de temperatura na superficie convectiva oscila

diminuindo quando o sistema esta desligado e aumentando quando o sistema

esta ligado.
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A figura 5.15, mostra os perfis de temperatura na linha critica
ao longo do tempo. Observa-se que quando o perfil sai da regido referente ao
circuito, o gradiente de temperatura decresce mais rapidamente com o tempo,
apresentando redugdo no perfil de temperatura quando o sistema esta

desligado e aumento quando ligado.
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Figura 5.15 - Perfis de temperatura na linha critica,

para o regime intermitente.
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5.5 - REGIME SENOIDAL DE GERAGAO INTERNA DE CALOR, COM DUAS

PLACAS PARALELAS DE CIRCUITOS

Sao apresentados os resultados para a configuragao
geométrica com dois circuitos paralelos em regime senoidal de geracgao
interna de calor.

A figura 5.16, mostra o balango de energia, mostrando as

curvas de calor de gerado, armazenado e dissipado por convecgao.
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Figura 5.16 - Curvas dos calores envolvidos,

para o regime senoidal.
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Pode-se verificar na figura 5.17, que as oscilagdes sdo da

forma senoidal, conforme esperado, devido ao regime ser desta forma,

apresentando as mesmas tendéncias das curvas para regimes continuo e

intermitente.

Ponténcia (W)

Y

0 ' A 75 100
Tempo (s)

'

Figura 5.17 - Taxas globais envolvidas, para o regime senoidal.

Verifica-se ainda que, enquanto a taxa de calor armazenada no
circuito, oscila com uma amplitude aproximadamente igual a da taxa do calor

gerado, a oscilagdo da taxa de calor perdido por convecgao, oscila com

amplitude bem menor.
A figura 5.18, mostra as curvas de calor armazenados no
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isolante e no circuito.

ATV

Isolante
~—— Circuito
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Figura 5.18 - Calor armazenado no isolante e no circuito,

para o regime senoidal.

Observa-se Que estas curvas possuem o0s mesmo

comportamento das demais curvas para calor armazenado, ja apresentadas

nos itens anteriores.
A figura 5.19, mostra a variagdo da temperatura no ponto
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critico, ondé pode-se observar que a mesma estabilizou-se em niveis
inferiores, aos apresentados nos regimes anteriores. Comparando-a com a
figura 5.13, observa-se que nao ocorrem oscilagées da temperatura ao longo
do tempo, devido ter sido ut'ilizado uma freqiéncia alta e o isolante ter
funcionado como armazenador térmico de calor sensivel. Espera-se que
utilizando-se uma freqiéncia menor, ocorra oscilagdes semelhantes as

apresentada na figura 5.13.
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Figura 5.19 - Variagao da temperatura no ponto critico,

para o regime senoidal.
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A figura 5.20, apresenta o perfil de temperatura na superficie

convectiva para alguns

instantes de

tempo,

Nnos quais observa-se

comportamento semelhante ao regime continuo de geragao interna de calor
?

ndo verificando-se quedas de temperatura ao longo do tempo, como
y

observado no regime intermitente.
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Figura 5.20 - Perfis de temperatura na superficie convectiva,

para o regime senoidal.

A figura 5.21, mostra a variagao da temperatura na linha critica

ao longo do tempo para instantes de tempo diferentes, onde observa-se
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comportamento semelhante ao regime continuo de geragéo interna de calor
y
apresentando-se niveis de temperatura inferior, devido ao calor total gerado

pelo sistema ser menor, como pode-se observar nas figuras 5.3 e 5.16.
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Figura 5.21 - Perfis de temperatura na linha critica,

para 0 regime senoidal.
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5.6 - REGIME CONTINUO DE GERAGCAO INTERNA DE CALOR, COM
TRES PLACAS PARALELAS DE CIRCUITOS

Apresentam-se aqui 0s resultados para o regime continuo de
geracdo interna de calor, com trés placas paralelas de circuitos, como é
mostrado na figura 5.2, onde esta representado apenas o primeiro quadrante
do componente eletrénico.

A figura 5.22, mostra as curvas de calores envolvidos no
sistema. Observa-se que o comportamento delas é semelhante ao

comportamento dos demais regimes de trabalho ja apresentados.
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Figura 5.22 - Curvas dos calores envolvidos, para o regime continuo

com trés placas de circuitos.
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A figura 5.23, mostra as curvas das taxas globais do sistema,
onde verifica-se 0 mesmo comportamento apresentado pelo regime continuo
com dois circuitos. Observa-se que o regime permanente foi atingido em

aproximadamente 170 s no sistema com dois circuito, e em aproximadamente

300 s no sistema com trés circuitos.

Poténcia (W)

Armazenada

N~

T Y 1 T

0 50 100 150 200 250 300 350 400

A T

Tempo (s)

Figura 5.23 - Taxas globais envolvidas, para o regime continuo

com trés placas de circuitos.

A figura 5.24, mostra as curvas de calor armazenados no
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isolante e no circuito.

lsolante A
—o— Circuito
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Figura 5.24 - Calor armazenado no isolante e no circuito, para o

regime continuo com trés placas de circuitos.

A figura 5.25, mostra a variagao da temperatura no ponto critico
ao longo do tempo, observa-se que a temperatura em regime permanente

estabiliza-se em 103°C, enquanto que para o sistema com dois circuito a
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temperatura estabilizou-se em 66°C.

120

,gunntmnumt oooDogaoooooNoon

100 - o

yi

80
9 /
R
g
B o0
]
g‘ .
o 40
-
20
O-‘l'- T T T T T T T v
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (s)

Figura 5.25 - Variagao da temperaturé no ponto critico, para o

regime continuo com trés placas de circuitos.

A figura 5.26, mostra 0 perfil de temperatura na superficie

convectiva para alguns intervalos de tempo. O comportamento do perfil é

semelhante aos demais apresentados anteriormente.
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Figura 5.26 - Perfis de temperatura na superticie convectiva, para o regime

continuo com trés placas de circuitos.

A figura 5.27, mostra o perfil de temperatura na linha critica,
onde observa-se comportamento semelhante aos demais perfis apresentados.
Verifica-se uma variagdo minima, mantendo-se quase que constante a
temperatura quando 0 perfil posiciona-se sobre as regides referentes aos
circuitos, sofrendo uma queda de temperatura na regiao entre os circuitos e

tornando-se mais abrupta na regiao entre o circuito e a superficie convectiva,

como esperado.
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6- INFLUENCIA DOS _PARAMETROS GEOMETRICOS E DE

TRANSFERENCIA DE CALOR

6.1 - INTRODUGAO

Apresenta-se neste capitulo resultados, obtidos através da
simulagdo numérica do modelo desenvolvido e tem como objetivo, analisar a
influéneia dos parametros de transferéncia de calor e geométricos para a
configuragdo com duas placas paralelas de circuitos (figura 5.1), em regime
continuo de geragao interna de calor.

Para a andlise de parametros tais como: numero de Biot,
intensidade da geragao interna de calor gerada pelo sistema, temperatura do
fluido de resfriamento, espessura do isolante e condutividade térmica do
m ensaios onde procuroﬁ-se salientar a influéncia no

isolante, realizara
comportamento e a importancia de cada um desse itens no controle de
temperatura em locais criticos do componente eletronico (figura 5.1). A partir
dos resultados, sdo tragados graficos que auxiliaram nas interpretagoes e
conclusodes.

A tabela 6.1, fornece as propriedades termo-fisicas dos

materiais utilizados nos ensaios.



Tabela 6.1 - Propriedades termo-fisicas utilizadas nos ensaios.

Propriedades termo-fisicas a 300K

Circuito A | Isolante A | Isclante B | Isolante C | Isolante D
0 2300 1300 1300 1300 1300
Cp 712 1465 1465 1465 1465
k 148 1,40 0,43 0,94 1.87

A tabela 6.2, apresenta os parametros geométricos das malhas

utilizadas.
Tabela 6.2 - Parametros geométricos das malhas.
Parametros geométricos (m)

Malha| H L A B C D E

1 0,0100 | 0,0019 | 0,0003 0,0010 | 0,0006 | 0,0087 | 0,0013

2 0,0100 | 0,0022 | 0,0004 | 0,0010 | 0,0008 | 0,0087 | 0,0013

3 0,0100 | 0,0025 | 0,0005 | 00010 | 0,0010 | 0,0087 | 0,0013

4 0,0100 | 0,0028 | 0,0006 | 0,0010 | 0,0012 | 0,0087 | 0,0013

5 0,0100 { 0,0037 | 0,0009 | 0,0010 | 0.0018 | 0,0087 | 0,0013

como as condigbes iniciai

As tabelas 6.3a e 6.3b apresentam os ensaios realizados, bem

s de simulagéo e o objetivo de cada um.




Tabela 6.3a - Ensaios realizados para verificar a influéncia dos

parametros de transferéncia de calor e geométricos.

Ensaio Dados de Entrada Objetivo
Malha 1. Verificar a influéncia
Isolante A. do numero

1 Circuito A. de Biot
g =10 (%s) sobre a transferéncia
Biot: 0,1-0,5-1-2-5. de calor.
=T =0C.
Malha 1. Verificar a influéncia
Isolante A. da densidade de calor,
2 Circuito A. sobre 0 campo de
g = 5% 10°, 10°, 5 10%, 107 (/) temperatura.
Biot: 1,0.
T,=T,=10"C.
Malha 1. Verificar a influéncia
Isolante A. da temperatura
3 Circuito A. do fluido de
g = 107(%3)- resfriamento
Biot: 1,0. sobre o campo de
temperatura.

T, =T, =-10°C, 0°C, 10°C.

Malha 1,2, 3,4, 5.

Isolante A.

Circuito A.

qm =10 (%;3)'

Biot: 1,0.

7;:7} =10°C.

Verificar a influéncia
da espessura
de isolante

sobre o campo
de temperatura.
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Tabela 6.3b - Ensaios realizados para verificar a influéncia dos

parametros de transferéncia de calor e geometricos.

Ensaio Dados de Entrada Objetivo
Malha 1 Verificar a influéncia
Isolante A, B, C, D. da condutividade
5 Circuito A. térmica
Biot: 1,0. transferéncia
T,=T,=10"C. de calor.
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6.2 - INFLUENCIA DO NUMERO DE BIOT (ENSAIO 1)

Este ensaio foi realizado com 0 intuito de avaliar a influéncia do
numero de Biot.

A figura 6.1, mostra as curvas de distribuigao de temperatura no
ponto critico ao longo do tempo, para diferentes numeros de Biot. Neste e nos
demais ensaios, os niveis de temperaturas apresentados desconsidera o

efeito da resisténcia de contato entre as interfaces isolante/circuito, conforme

foi dito no item 1.3.
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Figura 6.1 - Variagao da temperatura no ponto

critico para diferentes numeros de Biot.
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No ensaio com numero de Biot = 0,1, que corresponde a
convecgao natural para o ar, verifica-se que o regime permanente nao foi
alcangado, apresentando temperatura em elevagao e superiores a 400°C, que
certamente danificaria qualquer componente eletrénico submetido a essas
condigdes, enquanto que para os outros valores de numeros de Biot, a
temperatura critica se estabiliza em niveis bastantes moderados. Observa-se
que Biot = 0,5, correspondendo a convecgao forgada para o ar, a temperatura
critica estabiliza-se em 128°C. Para nameros de Biot superiores a 1, relativas
a resfriamento utilizando liquido, as temperaturas alcangada no ponto critico
sao inferiores aquelas correspondentes a convecgao utilizando o ar. Quanto
maior o numero de Biot, menor a temperatura no ponto critico, e também
menor o tempo gasto para ocorrer a estabilizagao, como mostra a figura 6.1.

A figura 6.2, mostra os perfis de temperatura na superficie

convectiva, onde pode-se constatar que para maiores numeros de Biot os

niveis de temperaturas nos perfis s&o menores.
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Figura 6.2a - Perfis de temperatura na superficie convectiva,

para diferentes nimeros de Biot.
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Figura 6.2 - Perfis de temperatura na superficie convectiva,

para diferentes nimeros de Biot.

A figura 6.3, mostra 0s perfis de temperatura na linha critica

para diferentes numeros de Biot, os quais seguem a mesma tendéncia dos
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perfis na superficie convectiva.
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A figura 6.4, mostra o calor armazenado no isolante e no

circuito, para diferentes nimeros de Biot.
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Figura 6.4 - Calores armazenados no isolante e no

circuitos para diferentes nimeros de Biot

Como esperado, pode-se verificar que quanto maior for o

numero de Biot, menor sera a quantidade de energia armazenada pelo

sistema, devido a temperatura estabilizar-se em niveis mais baixos.
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6.3 - INFLUENCIA DA INTENSIDADE DE GERAGAO INTERNA DE CALOR

(ENSAIO 2)

Neste ensaio, verifica-se a influéncia da intensidade de geracao
interna de calor gerada pelo componente eletrénico.
A figura 6.5, mostra a distribui¢do de temperatura no ponto

critico, para diferentes intensidades de geragéo interna de calor.
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T T — ™
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Tempo (s)

Figura 6.5 - Variag@o da temperatura no ponto critico para

diferentes intensidades de geragao interna de calor.
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Considerando as condigdes iniciais de simulagéo definidas para
o ensaio 2, verifica-se que para menores intensidades de geragédo interna de
calor os niveis de temperaturas alcangados sao também menores, como
esperado. Fazendo-se uma comparagdo, em termos de temperaturas
absolutas, tem-se para geragéo de ¢ = 50x10°W/m® uma temperatura
estabilizada em 286,3K e para ¢ = 1,0xI0'W/m® uma temperatura
estabilizada em 349K.

A figura 6.6, mostra as curvas de calores armazenados no

isolante e no circuito, para diferentes geragdes internas de calor.
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Figura 6.6 - Calores armazenados no isolante e no circuito para

diferentes intensidades de geragdo interna de calor.
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6.4 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA DO FLUIDO DE ARREFECIMENTO |

(ENSAIO 3)

Este ensaio foi realizado com o intuito de avaliar a influéncia, da
temperatura do fluido de resfriamento sobre o comportamento do campo de
temperaturas no dispositivo eletronico.

A figura 6.7, ilustra as curvas de temperatura no ponto critico ao

longo do tempo.

Temperatura (°C)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Tempo (8)

Figura 6.7 - Variagéo da temperatura no ponto critico

para diferentes temperaturas de resfriamento.
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Observando-se as trés curvas, verifica-se que as temperaturas
equilibraram-se praticamente no Mesmo instante de tempo, entorno de 200 s.
A diferenga entre as temperaturas em qualquer instante de tempo, conforme
mostrado na figura 6.7, corresponde exatamente a diferenga entre as
temperaturas do fluido de resfriamento, que é de 10°C.

Portanto, para abaixar a temperatura de um componente

eletrénico em um determinado valor, é necessario reduzir a temperatura do

fuido de resfriamento no mesmo valor. Ao considerarmos, que a eficiéncia de

um sistema frigorifico, se reduz a medida que o mesmo opera com

temperaturas mais baixas, a opgao de se abaixar a temperatura do fluido, sem

estar acompanhada de um aumento do coeficiente de convecgao , nao

apresenta ser a melhor solugao para seu resfriamento, além de consumir mais

energia na realizagao deste trabalho.

A figura 6.8, mostra as curvas de calor armazenauo no isolante

i

e no circuito para diferentes temperaturas de resfriamento do fluido de

arrefecimento.
Observa-se que a energia acumulada, tanto no isolante como

no circuito, € a mesma para as trés temperaturas do fluido de resfriamento,

isto pode ser facilmente compreendido verificando-se a equagao 2.7, que

representa a forma na qual & calculado o calor armazenado, onde observa-se

que a variagao de temperatura 6 sempre a mesma para qualguer temperatura

do fluido de resfriamento-
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iferentes temperaturas do fluido de resfriamento.
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6.5 - INFLUENCIA DA ESPESSURA DO MATERIAL ISOLANTE (ENSAIO 4)

Neste ensaio verifica-se a influéncia da espessura do material

isolante no controle de temperatura em componentes eletronicos.

A figura 6.9, mostra a distribuicdo de temperatura no ponto

critico ao iongo do tempo, para diferentes espessuras de isolante.

” T T ]

E
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e

Espessura do isolante
—v—0,0019m  J
—o-—0,0022 m
—o—0,0025 m
—a—0,0028 M

............ —o— 0,0037 M

Temperatura (°C)

() ) T T T T v T T T T
0 50 100 150 200 250 300 330 400

Tempo (s)

Figura 6.9 - Variagao da temperatura no ponto critico

para diferentes espessuras de isolante.

Como esperado, quanto maior a espessura do material

isolante, maior € a temperatura de estabilizagdo, devido ao aumento da
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dificuldade do circuito em dissipar calor, por causa do aumento da resisténcia

térmica encontrada.

No inicio do ensaio no entanto, a temperatura do ponto critico
cresce mais lentamente com o aumento da espessura do material isolante, s6
depois dos 120 s aproximadamente, esse comportamento se inverte. Isto é
devido ao funcionamento do material isolante antes de estar aquecido, como
absorvedor de calor sensivel.

A figura 6.10, ilustra as curvas de energia armazenadas no

isolante e no circuito para diferentes espessuras do material isolante.

{ - . SR SO
‘ P 1000+ T

3500 o cverresrrsesresrisenesd / ........................................ ] T .

3000 - | 1255 SRRSO, SERRRIOTRR SRR NTSRUTE SN
2500 - SR [DUIND ST T T 6 ..........................................................
~— pﬁvuiﬂnn Q
@ 2 ©
3 i I e e e s S
g | MW ............................. E
g e e
2 500 / S 400 e
% =
@) . v Circultlo B beeeenndnenenn

1000 < -~ Isotante o= 0,001 m

—p— (,0019 M —a— 00022m Fl..fe.
mtiee 0,0022 M —o— 0,0025 m
500 ] —o0—0,0025m ~—0— (,0028 m
—o0—0,0028 M ~v— 0,0037 m
¥ e 0,0037 M
0 , T N T150 0 200 250 300
J(', 10 w0 250 300

Tempo (8) (a) Tempo (s) ®)

Figura 6.10 - Calores armazenados no isolante e no circuito

para diferentes espessuras de isolante.
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6.6 - INFLUENCIA DA CONDUTIVIDADE TERMICA DO MATERIAL

ISOLANTE (ENSAIO 5)

Neste ensaio, analisa-se a influéncia da condutividade térmica
do material isolante no processo de controle da temperatura de componentes
eletronicos.

A figura 6.11, ilustra as curvas de distribuicdo de temperatura

no ponto critico ao longo do tempo para diferentes condutividades térmicas do

material isolante.
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Figura 6.11 - Variagéo da temperatura no ponto critico

para diferentes condutividades térmicas.
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Analisando a figura 6.11, verifica-se que para maiores
condutividades térmicas do material isolante as temperaturas equilibram-se
em niveis bastantes inferiores, quando comparados com condutividades

térmicas baixas, devido a facilidade de dissipagao do calor pelo componente

eletronico.

Pode-se constatar que a ulilizagdo de materiais de
condutividade térmica maiores, por exemplo ao passar de um material de

k= 0,94 W/mK para k=1,40 W/mK, a temperatura de equilibrio cai em torno

de 30°C, o que ¢ bastante significativo.

A figura 6.12, mostra as curvas de energias armazenadas no

isolante e no circuito, para materiais de condutividades térmicas diferentes.
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7 - CONCLUSAO

Tendo em vista os objetivos propostos e considerando os

resultados obtidos através do modelo desenvolvido, pode-se concluir que:

) O procedimento utilizado no modelo, tratando a variagao da condutividade

térmica, através de uma condutividade térmica equivalente, mostrou-se

adequado, ja que pode-se considerar que O mesmo apresentou

comportamento conveniente para os diferentes valores de condutividade
térmica empregados. Acredita-se ainda, que um procedimento semelhante

ao aqui empregado, pode ser utilizado também se for desejado incluir os

efeitos de uma resisténcia térmica de contato, entre dois diferentes

materiais.
b) A equagdo da conservagao de energia foi resolvida dentro de um dominio

que inclui as regioes do circuito e do isolante, no entanto a geragao interna
ocorre apenas-na regiéordo-circuito. O modelo-resolve isso.de maneira

consistente e pode ser adaptado de maneira facil, para configuragoes que

incluem duas e trés regioes de geragdo de calor.

c) Os resultados obtidos para 0s diferentes regimes de geragao interna de

mitente e senoidal), foram satisfatorios e dentro do

calor (continua, inter
a como essa geragao in
coes que descrevam o regime

esperado. A maneir terna é tratada no modelo,

hecendo-sé outras fun

permite que, con
luido de maneira bastante simples

esse pode ser inc

temporal de operagao,
uido, se conhecido, a distribuigao

no modelo. Tambem pode ser incl
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geométrica das condicbes de contorno por convecgdo, relativas ao

resfriamento do componente eletronico.

d) Pelo fato da geometria considerada ser bastante simplificada, o que
permitiu uma discretizacao no dominio em volumes de controles também

muito simples, acredita-se que 0 modelo possa ser melhorado em termos

de processamento computacional do mesmo, através de uma analise mais

apurada da relagéo entre 0 tamanho da malha e o incremento de tempo

e) As temperaturas encontradas para as regioes criticas como apresentadas
7

atingiram valores abaixo daqueles encontrados na literatura para trabalhos

experimentais em regimes de operagao semelhantes. Isto é devido ao fato

que nesses estudos estdo presentes outras formas de resisténcias

térmicas, além das aqui consideradas, principaimente as resisténcias

térmicas de contato entre materiais diferentes.

f) Apesar do que foi mencionado acima, a andlise realizada utilizando o

modelo desenvolvido, para se verificar a influéncia dos diversos

parametros geométricos € de transferéncia de calor no processo de

lo menos de maneira qualitativa essas

arrefecimento, permitiu analisar, pe

influéncias, visto qué, tanto a geometria, como as condigdes de contorno

aqui estudadas sio bastantes simplificadas, quanto comparadas com

dispositivos eletronicos reais.

Como proposta para novos trabalhos, visando aprimorar o

incluida, na resisténcia térmica equivalente, uma

modelo, poderia Ser

de contato, para est
to, seria analisar de maneira acoplada

resisténcia térmica udar o seu efeito.

Outro estudo a ser fei
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incluindo no modelo uma distribui¢do dos coeficientes de convecgio e do
campo de temperatura do fluido refrigerante, de maneira diferente do que
aqui foi feito assumindo valores constantes para as condigbes do fluido de
resfriamento, e a partir dai avaliar o comportamento térmico do dispositivo

eletronico.
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