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RESUMO 

 

O gerenciamento térmico é um aspecto crítico do projeto e da operação da aeronave, 

garantindo desempenho e confiabilidade dos sistemas e componentes a bordo. Este 

trabalho apresenta uma análise de diferentes tecnologias eficazes de sistemas de 

gerenciamento térmico empregadas em aeronaves. O estudo visa fornecer uma 

compreensão dos pontos fortes, limitações e aplicações, auxiliando na seleção das soluções 

mais adequadas para diferentes configurações de aeronaves e perfis de missão. Cada 

tecnologia é examinada em termos de seus princípios operacionais, capacidades de 

dissipação de calor e desempenho térmico. Para apoiar a análise, são apresentados estudos 

e exemplos de implementações das diferentes tecnologias, destacando seu impacto no 

desempenho térmico. Ao final as vantagens e desvantagens de cada tecnologia são 

mostradas, levando em consideração fatores como capacidade de dissipação de calor, 

controle de temperatura, limitações de peso e confiabilidade. Este estudo contribui para o 

conhecimento existente sobre gerenciamento térmico de aeronaves, fornecendo aos 

projetistas, engenheiros e operadores de aeronaves informações sobre a seleção e 

implementação de tecnologias de sistemas de gerenciamento térmico. Ao avaliar os pontos 

fortes e as limitações de cada tecnologia, o projeto e o desenvolvimento de sistemas de 

gerenciamento térmico em aeronaves modernas é otimizado, melhorando o desempenho e 

a confiabilidade geral da aeronave. 

 

Palavras-chave: sistemas de gerenciamento térmico; aeronaves; métodos passivos; 

métodos ativos; análise comparativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

Thermal management is a critical aspect of aircraft design and operation, ensuring the per-

formance and reliability of onboard systems and components. This work analyzes different 

effective technologies of thermal management systems used in aircraft. The study aims to 

understand strengths, limitations and applications, assisting in selecting the most suitable 

solutions for different aircraft configurations and mission profiles. Each technology is 

examined in terms of its operating principles, heat dissipation capabilities and thermal per-

formance. Studies and examples of different technologies are presented to support the 

analysis, highlighting their impact on thermal performance. In the end, the advantages and 

disadvantages of each technology are shown, taking into account factors such as heat dissi-

pation capacity, temperature control, weight limitations and reliability. This study contribu-

tes to knowledge on aircraft thermal management by providing aircraft designers, engi-

neers, and operators with information on the selection and implementation of thermal ma-

nagement system technologies. By evaluating each technology's strengths and limitations, 

the design and development of thermal management systems in modern aircraft are optimi-

zed, improving overall aircraft performance and reliability. 

 

Keywords: thermal management systems; aircraft; passive methods; active methods; com-

parative analysis. 
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1.INTRODUÇÃO 

Atualmente, as altas preocupações relativas ao impacto ambiental causado pela 

emissão de gases geradores do efeito estufa estimularam o desenvolvimento de pesquisas 

em energias renováveis. Como resultado, as indústrias automotivas vêm apresentando 

significativas evoluções na transição de veículos a combustão interna (VCIs) para veículos 

elétricos (VEs), passando inclusive pela fase intermediária, os veículos elétricos híbridos 

(VEHs) [1]. No que diz respeito aos veículos a combustão e híbridos, grandes esforços 

vêm sendo implementados no sentido de melhorar a eficiência do motor e a economia de 

combustível através da introdução de componentes de eletrificação em substituição aos 

tradicionais componentes mecânicos. No entanto, a justaposição do motor, da unidade de 

controle e da transmissão aumentará consideravelmente a temperatura dos eletrônicos para 

acima de 125 °C. De acordo com um resumo dos requisitos eletrônicos automotivos, a 

temperatura para a maior parte da cavidade sob o capô pode exceder 150 °C [2]. 

No que diz respeito aos veículos elétricos, a grande quantidade de calor dissipada 

do motor ou do motor de tração elétrica de alta potência e outros dispositivos também 

gerará um ambiente de alta temperatura. Na última década, o mercado de VEs impulsionou 

o mercado de módulos de eletrônica de potência de alto fluxo de calor. A eletrônica de 

potência típica nesses módulos, como diodos, transistores de efeito de campo (MOSFETs) 

e transistores de efeito de campo bipolar (IGBTs), operam em um ambiente de alta 

temperatura [3]. As temperaturas de junção desses eletrônicos costumam operar até 15 °C 

acima da temperatura ambiente. Além disso, esse valor pode chegar até a 25 °C para 

dispositivos de potência. Como resultado, os componentes eletrônicos sob o capô dos 

veículos, especialmente aqueles próximos ao motor, sofrem com temperaturas de trabalho 

superiores a 175 °C, ameaçando severamente a confiabilidade e a vida útil desses 

componentes eletrônicos [4]. 

Para resolver esse problema, várias medidas foram propostas, como o aumento da 

área da matriz de silício do dispositivo, aplicando um dispositivo feito de materiais 

semicondutores de banda larga, como SiC (carboneto de silício) e GaN (nitreto de gálio), 

que são capazes de operar de 175 a 200 ◦C [5-9]; porém, o custo ainda é elevado para uso 

comercial. Nesse sentido, é crucial projetar um sistema de gerenciamento térmico 

econômico com segurança e confiabilidade. Enquanto isso, os requisitos de temperatura e o 

custo total dos módulos eletrônicos podem ser aparentemente reduzidos ao fornecer 
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gerenciamento térmico eficaz [10]. Em suma, a aplicação de estratégias eficazes de 

gerenciamento térmico pode melhorar a confiabilidade do sistema e reduzir o estresse 

térmico. 

As tendências de desenvolvimento de dispositivos elétricos automotivos favorecem 

tamanhos menores acompanhados de melhor desempenho, o que aumentará as taxas de 

geração de calor, levando a requisitos mais rigorosos de técnicas de gerenciamento térmico 

[11].  

Muito semelhante à indústria automotiva, a indústria da aviação também enfrenta 

desafios para fornecer gerenciamento térmico confiável em um ambiente hostil. A fim de 

minimizar o comprimento da fiação de atuadores e sensores, a ECU (Engine Control Unit 

– Unidade de Controle do Motor) de um motor aeronáutico é normalmente montada na 

carcaça do motor. Como resultado, a ECU será exposta a um ambiente de alta temperatura 

e alta vibração. Por outro lado, More Electric Aircraft (MEA, em inglês) ou Aeronave Mais 

Elétrica também estão sendo desenvolvidas em resposta à redução da emissão global de 

CO2 [12,13]. Importante mencionar que o requisito de energia pode ser reduzido e menor 

queima de combustível e emissões de CO2 pode ser alcançada pelo desenvolvimento de 

MEA [14]. No entanto, em comparação com os automóveis, o que torna o gerenciamento 

térmico da eletrônica a bordo das aeronaves mais complicado é que os dissipadores de 

calor da aeronave são limitados [15].  

Com base na discussão acima, pode-se constatar que as preocupações de 

gerenciamento térmico para automóveis e aeronaves apresentam alta similaridade em 

termos de eletrônica implementada e as restrições típicas de projeto impostas em um 

ambiente operacional hostil. Assim, as tecnologias de gerenciamento térmico usadas nesses 

dois campos são discutidas em conjunto. Observe que o gerenciamento térmico de uma 

aeronave é muito mais sensível à massa e ao volume do sistema; na verdade, é considerado 

um desafio para o projeto avançado de aeronaves. 

Para fornecer gerenciamento térmico confiável e eficaz para eletrônicos usados em 

automóveis e aeronaves, os cientistas propuseram várias estratégias nas últimas décadas, 

incluindo resfriamento forçado de ar, resfriamento forçado de líquido, jatos incidentes, 

resfriamento por spray e assim por diante [16]. Além disso, algumas outras técnicas, como 

tubos de calor, resfriadores termoelétricos e materiais de mudança de fase (PCMs), 

também são adotadas no gerenciamento térmico. As tecnologias de gerenciamento térmico 

para dispositivos eletrônicos em automóveis e aeronaves são sistematicamente revisadas 

conforme o esboço mostrado na Figura 1. Além disso, as características estruturais, 
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desempenho térmico e tendência de desenvolvimento das tecnologias de gerenciamento 

térmico ativo e passivo são apresentados.  

 

Figura 1 — Tecnologias de gerenciamento térmico aplicáveis a dispositivos eletrônicos em 
automóveis e aeronaves. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

2. MÉTODOS ATIVOS 

2.1 Resfriamento forçado a ar 

O uso direto de ar para resfriamento apresenta algumas vantagens em melhorar a 

compacidade e reduzir a complexidade e o custo por meio da eliminação de um circuito de 

resfriamento adicional e de muitos componentes volumosos. Assim, o resfriamento forçado 

a ar permanece competitivo para gerenciamento térmico. Nos últimos anos, o surgimento 

de semicondutores WBG, como o SiC, que são capazes de operar em temperaturas mais 

altas, tornaram a tecnologia de resfriamento por ar forçado promissora sem sacrificar o 

desempenho [17]. Como resultado, os veículos elétricos híbridos comerciais têm sido 

equipados com inversores refrigerados a ar, fazendo com que muitos engenheiros foquem 

no desenvolvimento de veículos refrigerados a ar usando semicondutores WBG.  

Na Figura 2 é possível observar a diferença existente entre a refrigeração a ar 

passiva (caso a) e ativa (caso b e c); o qual consiste na injeção de energia externa para o 

funcionamento do ciclo de trabalho.  
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Figura 2 — Variações de arranjos da refrigeração a ar, mostrando as diferenças na refrigeração 
forçada e passiva. 

 

                Fonte: Adaptado de [18]. 

 

Mesmo com a baixa condutividade típica, esta técnica continua sendo utilizado nos 

estudos mais recentes. Nos primeiros anos da década de 2010, o estudo da utilização do 

resfriamento a ar nos sistemas de controle de temperatura se concentrou na otimização do 

arranjo do sistema de baterias, taxa de fluxo de ar e caminho de fluxo [18]. A posição da 

entrada e da saída de ar, bem como sua velocidade, afetam a capacidade de resfriamento do 

sistema, tendo boa parte das pesquisas nessa área explorado esses fatores. Velocidades 

mais altas podem reduzir o tempo requerido para que o sistema atinja o estado estacionário 

e minimizar o sobreaquecimento, diminuindo assim os riscos incutidos, como o que ocorre 

em baterias e células de combustível [19]. A circulação forçada de ar é mais eficiente 

devido aos melhores coeficientes de transferência de calor, mas pode comprometer o ganho 

elétrico, devido aos gastos energéticos para manter o funcionamento dos exaustores [20].  

Liu et al. [21] projetaram um inversor SiC baseado em um módulo de potência de 

empacotamento 3D altamente integrado. Simulações numéricas foram realizadas para 

otimizar o diâmetro e a distribuição das entradas e saídas de um dissipador de calor. Os 

resultados mostraram que o dissipador de calor com 36 orifícios de 5 mm diâmetro 

mostrou o melhor desempenho térmico. Quando comparado com o projeto básico, uma 
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redução de volume de 37,5% e uma distribuição de temperatura muito mais uniforme pode 

ser obtida usando o dissipador de calor refrigerado a ar forçado. Recentemente, Zeng et al. 

[22] propuseram uma metodologia de projeto para projetar um inversor de SiC refrigerado 

a ar forçado. A viabilidade do inversor de SiC refrigerado a ar proposto foi demonstrada 

por meio de teste experimental em um protótipo. Os resultados indicaram que o inversor 

SiC proposto pode melhorar notavelmente a densidade de potência da PCU (Power 

Control Unit – Unidade de Controle de Potência) e eliminar o complicado sistema de 

refrigeração por líquido. 

 

2.2 Resfriamento por contato indireto  

Devido à inadequada capacidade de resfriamento da técnica de resfriamento 

forçado a ar e às restrições do fluido de trabalho em automóveis e aeronaves, o 

resfriamento forçado a líquido tem sido o método mais comumente adotado [23,24]. 

Em geral, o resfriamento forçado de líquido pode ser dividido em duas categorias, a 

saber, resfriamento de contato indireto e resfriamento de contato direto. No primeiro 

tipo, o calor gerado é transferido para um meio sólido denominado placa fria (cold 

plate), onde ocorre o escoamento de líquido (Figura 3). Em contraste, no resfriamento 

por contato direto, a fonte de calor e o dissipador de calor são integrados em um 

componente; e o fluido refrigerante absorve o calor através do contato direto com o 

módulo de potência. Portanto, os materiais extras de interface térmica são eliminados, 

diminuindo a resistência térmica e, consequentemente, melhorando a eficiência da 

transferência de calor.  

 

Figura 3 — Desenho esquemático de um sistema que opera por contato indireto. 

 



15 
 

                                                                                                                                                                      
 

Fonte: Adaptado de [24]. 

 Parâmetros geométricos como a razão de aspecto e o diâmetro hidráulico afetam 

significativamente a transferência de calor e a queda de pressão em regiões laminares e de 

transição [25]. A queda de pressão em micro canais foi documentada ao aumentar em 35% 

com a diminuição do diâmetro hidráulico. Ademais, trocadores de calor com o interior 

corrugado tem amplas aplicações, incluindo estações de energia, motores aeronáuticos e 

em equipamentos embarcados em navios, devido aos seus altos coeficientes térmicos [25].    

 

2.2.1 Resfriamento indireto monofásico 

Uma vez que a capacidade de dissipação de calor da placa fria é fortemente 

dependente da configuração do canal da placa fria, diferentes estruturas de canal  foram 

desenvolvidas para melhorar o desempenho térmico nas últimas décadas  [26,27]. Em 

geral, a mistura de água-etileno glicol é usada como fluido refrigerante no sistema de 

refrigeração em automóveis, enquanto o combustível e a polialfaolefina são geralmente 

adotados nos circuitos de refrigeração de aeronaves.  

Na comunidade automotiva, ao realizar o projeto térmico os engenheiros 

geralmente adotam uma placa fria disponível comercialmente de acordo com critérios de 

seleção específicos. Como resultado, geralmente existe superdimensionamento e/ou 

incompatibilidade entre a carga térmica dos módulos de potência e a capacidade de 

refrigeração.  

Nas últimas décadas, as placas frias com micro/minicanal e estrutura de 

micropilares têm atraído grande interesse de pesquisa por causa de sua alta eficiência de 

transferência de calor e tamanho compacto. Becker et al. [28] realizaram uma otimização 

térmica de uma placa fria incluindo aletas piniformes, e os resultados demonstraram uma 

distribuição de temperatura muito mais uniforme. Gurpinar et al. [29] adotaram uma placa 

fria com microcanal múltiplo para gerenciamento térmico de SiC MOSFETs para VEs. 

Essa placa fria foi colocada entre as duas fontes de calor. Essa estratégia de resfriamento   

com uma estrutura em sanduíche forneceu um bom equilíbrio entre a compacidade do 

módulo e os requisitos específicos de resfriamento. 

O peso total e o volume dos componentes devem ser considerados durante a fase de 

projeto do sistema de gerenciamento térmico em aeronaves devido à sua contribuição para 

o aumento do custo operacional da aeronave. Comumente, o combustível é considerado o 

dissipador de calor mais básico e importante, mesmo para as aeronaves avançadas, como o 

F-22 [30]. Raske et al. [31] realizaram uma otimização topológica sobre uma placa fria 
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para o gerenciamento térmico de dispositivos elétricos em aeronaves. Os resultados 

indicaram que a temperatura de pico para o caso otimizado foi 4 °C menor e houve uma 

redução de massa de 38,5%. 

Wang et al. [32] propuseram um projeto de sistema de resfriamento híbrido, que 

combinou resfriamento líquido de placa fria e um dispositivo TEC (resfriamento 

termoelétrico) para resfriamento de um inversor VEH. Os resultados indicaram que esse 

esquema de resfriamento híbrido poderia melhorar substancialmente a uniformidade de 

temperatura dos chips. A este respeito, uma distribuição de temperatura não uniforme 

geralmente se apresenta na superfície ao implementar somente o método de resfriamento 

indireto monofásico. Do ponto de vista do projeto elétrico e da confiabilidade do 

dispositivo, é altamente desejável manter a temperatura da superfície dos dispositivos o 

mais uniforme possível. Nesse sentido, a combinação de placas frias com outras técnicas 

de gerenciamento térmico pode alcançar um desempenho favorável. 

 

2.2.2 Resfriamento indireto bifásico 

Como mencionado anteriormente, sistemas de gerenciamento térmico monofásico 

exibem capacidade de resfriamento relativamente baixa, assim como uniformidade. Para 

satisfazer o crescente fluxo de calor dissipado, um sistema bifásico, onde ocorre transição 

de fase líquido-vapor, é identificada como uma solução de resfriamento muito promissora 

[33]. Em comparação com o monofásico, o sistema bifásico pode fornecer uma eficiência 

de transferência de calor muito maior, distribuição de temperatura mais uniforme e menor 

potência de bombeamento em vazões mais baixas.  Comumente, o sistema de resfriamento 

bifásico é baseado em sistemas convencionais de ar condicionado automotivo com uma 

placa fria servindo como evaporador [34]. A integração de um ciclo de compressão de 

vapor em miniatura permite que o meio de trabalho evapore e libere calor para o ambiente 

sob maior diferença de temperatura. O desempenho de uma placa fria monofásica e 

bifásica, usada para o inversor de motor Toyota Prius, foi comparado por Wang et al. [35] 

por meio de simulações. Em comparação com a placa fria monofásica, a placa fria bifásica, 

usando R134a como refrigerante, reduziu a temperatura de pico do dispositivo. Assim, o 

sistema bifásico apresenta grande potencial devido ao seu esquema de resfriamento de 

baixo custo, pequeno volume e alto desempenho, que pode melhorar significativamente a 

confiabilidade do sistema e a eficiência de conversão dos inversores de veículos. 
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No entanto, para as tecnologias de resfriamento bifásico, ainda existem algumas 

preocupações que precisam de investigações mais aprofundadas. Por exemplo, as 

instabilidades térmicas observadas nos microcanais podem resultar em flutuações de 

pressão, superaquecimento e até mesmo falha do dispositivo. Zhao et al. [36] 

propuseram uma nova tecnologia de resfriamento usando ebulição subresfriada em 

microcanais para reduzir a temperatura de junção da eletrônica de potência 

automotiva. Verificou-se numericamente que 25% a mais de calor podem ser removidos 

por meio da ebulição subresfriada em comparação com o esquema convencional de 

resfriamento por convecção forçada monofásica. 

Mancin et al. [37] estudaram experimentalmente um ciclo de compressão de 

vapor em miniatura equipado com uma placa fria para resfriamento de eletrônicos em 

sistemas aeronáuticos. O R134a foi usado como fluido de trabalho e um novo 

compressor isento de óleo foi desenvolvido. O perfil de temperatura medido da placa 

fria destacou a presença das regiões de vaporização, que podem ser divididas em três 

partes: uma região de transferência de calor em regime bifásico, uma região de 

secagem e uma região de pós-secagem. Os resultados mostraram que o 

comportamento térmico e a operação segura do sistema podem ser afetados pelo 

fenômeno de secagem. Assim, mais investigações são necessárias sobre as 

características operacionais em regime bifásico para prever as condições críticas. 

 

2.3 Resfriamento por contato direto  

No contato direto o dispositivo e o dissipador de calor são normalmente 

integrados em um componente único para permitir o contato direto entre o dispositivo a 

ser resfriado e o fluido refrigerante. Como resultado, resistências térmicas extras podem 

ser eliminadas, tornando o processo de transferência de calor mais eficiente. Jung et al. 

[38] compararam a resistência térmica e a queda de pressão de três diferentes sistemas de 

resfriamento com base em microcanais. Os resultados experimentais demonstraram que o 

dissipador de calor cujo manifold foi fabricado com o mesmo material do dissipador de 

calor (Si) foi capaz de remover um fluxo de calor de 250 W/cm2, mantendo a temperatura 

máxima do chip abaixo de 90 ºC.  

Nonneman et al. [39] realizaram uma comparação de diferentes métodos de 

resfriamento para um inversor típico de veículos elétricos, incluindo o resfriamento a ar, 

resfriamento a ar com tubos de calor embutidos, resfriamento a ar com uma câmara de 

vapor, placa fria de contato indireto, contato direto com uso de aletas e resfriamento 
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bifásico por imersão. Os resultados mostraram que o caso em que as aletas foram 

integradas sempre apresentou o melhor desempenho geral. Os resultados indicaram que a 

vida útil foi prolongada pela aplicação do resfriamento direto com uso de aletas.  Já, Hou et 

al. [40] investigaram um evaporador de aletas em um sistema de refrigeração bifásico 

compacto com R134a como fluido de trabalho. Os resultados indicaram que um fluxo de 

calor acima de 380 W/cm2 pode ser dissipado mantendo sua temperatura em cerca de 90 

ºC. Em seguida, um refrigerante ecológico com baixos pontos de ebulição, R1234yf, foi 

selecionado como fluido de trabalho. Os resultados experimentais mostraram que o sistema 

pode dissipar um fluxo de calor de 526 W/cm2, mantendo a temperatura da junção abaixo 

de 120 ºC. Recentemente, T'Jollyn et al. [41] investigaram experimentalmente o 

desempenho da transferência de calor por meio da ebulição em piscina. Um refrigerante 

com menor potencial de aquecimento global, FK-649, foi usado como refrigerante para 

obter uma maior eficiência de dissipação de calor. 

 

2.4 Resfriamento por jato colidente (jet impingement)  

O resfriamento por jato colidente funciona pulverizando um fluido de trabalho 

sobre uma superfície a ser resfriada [42]. Os jatos têm diâmetro e velocidade conhecidos; 

porém, uma vez que o fluido de trabalho deixa o bocal, podem ocorrer diferentes efeitos 

nas gotas, a depender de sua massa e de sua velocidade, como vórtices e ondulações. O 

ângulo de impacto é um fator importante, sendo 90° mais usado para assegurar que o efeito 

de resfriamento seja simétrico em todas as direções [42]. Outro fator de controle é a 

distância da superfície a ser resfriada, em que se observa que quanto maior for a distância 

menor o impacto do jato, resultando em redução da capacidade de resfriamento. 

O resfriamento por jato colidente tem sido amplamente adotado para 

gerenciamento térmico em várias aplicações industriais devido à sua proeminente 

capacidade de dissipar grandes fluxos de calor. No entanto, não tem sido 

implementado em veículos e aeronaves comercializados [43-45]. Dentre alguns 

estudos desenvolvidos, tem-se o de Gould et al. [46], os quais projetaram um sistema 

de resfriamento por jato colidente para resfriar um módulo de potência em VEH para 

aplicações militares. O dispositivo foi resfriado usando água-etileno glicol. A 

capacidade de dissipação de calor do módulo usando resfriamento por jato colidente 

aumentou 2,5 vezes em comparação com um sistema comercial de resfriamento de 

placa fria. Recentemente, Jones-Jackson et al. [47] compararam numericamente, 

considerando efeitos transitórios, o desempenho de um sistema de resfriamento com 
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uso de aletas e um sistema de resfriamento por jato colidente. Os resultados 

demonstraram que o sistema de resfriamento por jato colidente pode reduzir 

significativamente a temperatura da junção e melhorar a uniformidade da temperatura 

do módulo de potência. Além disso, o sistema foi capaz de garantir valores de 

temperaturas dentro da faixa operacional segura durante todo o ciclo de acionamento. 

 

 2.5 Resfriamento por spray 

Além do resfriamento por jato colidente, o resfriamento por spray (Figura 4) 

também é considerado uma alternativa viável para aplicações em automóveis e aeronaves 

[48].  

 

Figura 4 — Imagem do processo de resfriamento por spray. 

 

Fonte: Adaptado de [6]. 

 

Diferente do jato colidente, onde o fluido é ejetado como uma corrente, o 

resfriamento por spray borrifa o fluido de trabalho diretamente sobre a superfície a ser 

resfriada, utilizando uma combinação de mecanismos de remoção de calor altamente 

eficientes, como evaporação e ebulição, Figura 5 [49-50]. Tem-se, por exemplo, o 

Laboratório Nacional de Energia Renovável do Departamento de Energia dos EUA 

explorando a viabilidade e a implementação do resfriamento por spray como solução de 

resfriamento para VEH [51]. De acordo com a avaliação de vários refrigerantes comerciais, 

o HFE-7100 foi identificado como o refrigerante ideal em termos de questões térmicas, 

ambientais, de segurança e compatibilidade de materiais. 
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Figura 5 — Desenho esquemático dos processos envolvidos no resfriamento por spray. 

 

Fonte: Adaptado de [52]. 

 

 A melhoria nas propriedades térmicas tanto da superfície quanto do fluido de 

trabalho é considerada uma abordagem muito promissora para melhorar o resfriamento 

por spray. Recentemente, Riaz Siddiqui et al. [53] investigaram o uso de nanofluidos 

como fluido de trabalho para resfriamento por spray. Comparado à água, o fluxo de 

calor crítico foi aprimorado em até 126% com o uso do nanofluido. Isso ocorreu 

principalmente devido ao alto calor latente de vaporização e aos efeitos de 

molhabilidade e capilaridade, intensificados para o caso do nanofluido. Os resultados 

indicaram que a eletrônica de potência usada em veículos elétricos poderia ser mantida 

abaixo de sua temperatura de falha aplicando nanofluido e resfriamento por spray, o 

que não pode ser alcançado usando água ou outro fluido dielétrico como refrigerante. 

 

3. MÉTODOS PASSIVOS 

3.1 Tubos de calor 

Devido às vantagens proeminentes da operação passiva, design confiável, custo 

barato e desempenho superior, os tubos de calor são amplamente adotados para 

resfriamento eletrônico [54,55]. Não apenas uma transferência de calor eficiente, mas 

também uma distribuição de temperatura relativamente uniforme pode ser obtida através 
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da utilização de tubos de calor. Vários tipos de tubos de calor já foram desenvolvidos para 

resfriar dispositivos em automóveis e aeronaves, como tubos de calor planos (câmara de 

vapor ou, em inglês, vapor chamber), tubos de calor pulsantes (em inglês, Pulsanting Heat 

Pipes, PHPs) e tubos de calor em circuito (em inglês, Looping Heat Pipes, LHPs) [54,56]. 

É uma alternativa promissora de sistema de controle térmico passivo, o qual 

consiste de um invólucro fechado dividido em um evaporador, seção adiabática e uma 

seção condensadora [17]. Um meio de resfriamento adicional (ar ou líquido) geralmente é 

necessário para ajudar com a condensação do fluido. Então, por meio de um processo 

capilar, o fluido condensado retorna ao evaporador. Um tubo de calor é um dispositivo que 

possui uma estrutura compacta, leve e flexível que requer baixa manutenção e com 

excelente ciclo de vida. 

Wu et al. [57] testaram um sistema de tubos de calor para baterias analisando o 

desempenho térmico. Os resultados mostraram que o método não somente reduziu a 

temperatura da superfície da bateria como também, melhorou a distribuição de temperatura 

do sistema.  

Reyes et al. [58] desenvolveram um dissipador de calor baseado em câmara de 

vapor colocado verticalmente para resfriamento de aviônicos. Uma área de 

minievaporação composta por um conjunto de aletas foi implementada para melhorar 

o processo de ebulição dentro da câmara de vapor. Para uma temperatura de superfície 

do componente variando de 80 a 100 ºC, a potência máxima dissipada variou entre 95 

e 145 W. Da mesma forma, Jones et al. [59] incorporaram uma câmara de vapor dentro 

do chassi de um módulo aviônico para reduzir a resistência térmica entre os 

componentes aviônicos e o trocador de calor do módulo. A Figura 6 ilustra um novo 

termossifão desenvolvido para resfriamento de aviônicos [60]. Em geral, este 

termossifão é semelhante a uma câmara de vapor colocada verticalmente.  

 

Figura 6 — Termossifão e seu princípio de funcionamento. 
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 Fonte: Adaptado de [60]. 

Diferente dos tradicionais tubos de calor planos operando na orientação 

vertical, uma placa intermediária foi inserida no termossifão para dividir o dispositivo 

em duas seções conectadas. Desta forma, a circulação do fluido de trabalho dentro do 

dispositivo pode ser melhorada, garantindo assim uma operação mais eficiente. Além 

disso, na superfície interna do evaporador, um meio poroso foi adicionado para 

suprimir o acúmulo de líquido no lado inferior do termossifão. Além disso, o fluido de 

trabalho na superfície interna do evaporador pode ser reabastecido por meio da força 

capilar (devido à presença do meio poroso). 

Já um tubo de calor pulsante (PHP) consiste em um único tubo simples do 

tamanho de um capilar com muitas voltas em U. O calor é absorvido em uma 

extremidade e então é transportado para a outra extremidade por meio do movimento 

oscilatório e a mudança de fase do fluido de trabalho no interior do tubo/canal capilar. 

 Cai et al. [61] investigaram experimentalmente o desempenho térmico de um 

sistema de resfriamento baseado em PHP em aplicações aviônicas. PHPs com 

diâmetro interno de 1,65 mm foram montados com placas de circuito impresso no 

chassi de aviônicos. Desta forma, um caminho mais rápido de transferência de calor da 

eletrônica para o dissipador de calor externo foi construído, melhorando assim a 

transferência de calor. Os resultados experimentais indicaram que os PHPs foram 

capazes de dissipar altas potências, mantendo uma distribuição de temperatura mais 

uniforme em comparação com sistemas de resfriamento convencionais. Além disso, as 

flutuações de temperatura do evaporador foram reduzidas a uma faixa razoável para 

garantir uma operação eficiente da eletrônica. 

No caso dos tubos de calor em circuito (LHP), em comparação com os tubos de 
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calor convencionais, as seções de evaporação e condensação bem como as linhas de 

líquido e vapor estão separadas fisicamente para reduzir as perdas e existe um reservatório 

de líquido para promover uma alimentação adequada do evaporador. Assim, LHPs exibem 

alta flexibilidade e capacidade de transporte de calor por longas distâncias contra o campo 

de gravidade [62-64]. 

Para validar a aplicação de LHPs em aeronaves, a União Européia lançou um 

projeto denominado “HTCS” (Passive cooling solution validation for aircraft application) 

para resfriamento eficiente de MEA [65]. Ao integrar dispositivos de resfriamento passivo, 

a temperatura máxima do equipamento foi reduzida significativamente. A Advanced 

Cooling Technologies Inc. desenvolveu recentemente uma série de dispositivos passivos 

de gerenciamento térmico para resfriamento de aviônicos [66,67]. Por exemplo, para 

realizar a redução do gradiente de temperatura interna, eles desenvolveram um sistema de 

gerenciamento térmico para resfriamento de aviônicos em ambientes de alta temperatura 

usando LHP e conjuntos de tubo de calor, conforme mostrado na Figura 7. 

 

Figura 7 — Sistema de gerenciamento térmico com base em LHP. 

 

 Fonte: Adaptado de [67]. 

 

3.2 Materiais de mudança de fase (PCMs) 

Durante a operação prática de dispositivos elétricos a bordo de veículos e 

aeronaves, a carga de energia e de calor correspondente está geralmente sujeita a flutuações 

periódicas ou não periódicas. Além disso, os picos de potência são geralmente maiores do 

que a potência média dentro de um ciclo de trabalho. Consequentemente, os perfis 
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térmicos são frequentemente caracterizados por flutuações e picos. Neste cenário, os PCMs 

apresentam vantagens particulares para lidar com tais problemas [68,69]. Como a geração 

de calor não é constante, os PCMs são geralmente adotados como buffer térmico no 

sistema de gerenciamento térmico, armazenando temporariamente o calor liberado 

pelos dispositivos eletrônicos e de potência. 

Como um método de resfriamento passivo, os sistemas de gerenciamento térmico 

PCM possuem muitos méritos, incluindo simplicidade, alta eficiência e sem necessidade de 

componentes extras, como sopradores [69]. Para contorna a questão da baixa 

condutividade comum de PCMs pode-se inserir no mesmo um material condutor como 

grafite, fibra de carbono, ou utilizar espumas metálicas. 

Ao incorporar PCMs em sistemas de gerenciamento térmico, a seleção do 

material deve ser cuidadosamente considerada. Em geral, a seleção de PCMs depende 

do ponto de fusão e da temperatura média de operação da fonte de calor. Além disso, 

as características de alto calor latente, alta condutividade térmica, baixa taxa de 

variação de volume, baixa densidade e baixo custo também são desejadas.  

No entanto, um balanço entre esses fatores deve ser feita em aplicações 

práticas. Por exemplo, PCMs metálicos com alta condutividade térmica apresentam 

uma resposta térmica rápida, mas o peso, custo e complexidade de integração 

dificultam sua aplicação. Ao contrário, os PCMs orgânicos comumente usados têm 

alto calor latente e baixo custo, mas apresentam baixo desempenho de transferência de 

calor devido à baixa condutividade [70,71]. Neste sentido, o aprimoramento da 

transferência de calor pode ser alcançado por meio de otimização geométrica ou 

melhoria da condutividade térmica [72].  

A seleção de um PCM deve levar em consideração suas propriedades térmica, 

química, física, cinética, além de fatores como custo-benefício. Rao e Wang listaram 

alguns requisitos para escolha de um PCM apropriado para o gerenciamento térmico [73]:  

ponto de fusão dentro da faixa de temperatura de operação desejável; alto calor latente, 

capacidade calorífica e condutividade térmica; baixa dilatação volumétrica após processo 

de mudança de fase; ser estável, não tóxico, não inflamável e não explosivo; e, ser 

comercialmente econômico.  

 

4. COMENTÁRIOS FINAIS  

O presente trabalho abordou os desafios térmicos da eletrônica de potência a 

bordo de automóveis e aeronaves. O gerenciamento térmico em aplicações 
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automotivas e aeronáuticas será muito mais crucial no futuro devido ao aumento da 

potência e minimização do tamanho dos dispositivos eletrônicos aplicados. Este 

trabalho abordou as características estruturais, de desempenho térmico e a tendência de 

desenvolvimento em tecnologias de gerenciamento térmico ativo e passivo. As 

vantagens e desvantagens de algumas tecnologias de gerenciamento térmico são 

mostradas na Tabela 1. 

 

 

 

 

Tabela 1 — Comparação de tecnologias de gerenciamento térmico para eletrônicos a bordo de 
automóveis e aeronaves. 

 Vantagens Desvantagens 

Resfriamento forçado a 
ar 

Compacto, layout simples e baixo 

custo 

 

Baixa eficiência de transferência 

de calor 

 

Resfriamento por 

contato indireto 

monofásico 

Maior eficiência de transferência 

de calor em 
comparação com resfriamento 

forçado a ar; alta escalabilidade 

Baixa uniformidade de 

temperatura; baixa capacidade de 
dissipação de calor; 

dependente da vazão 

Resfriamento por 

contato indireto bifásico 

Eficiência de transferência de 
calor muito maior; temperatura da 

superfície mais uniforme 

 

Instabilidade térmicas no 

escoamento; escalabilidade 

Resfriamento por 

contato direto 

Maior desempenho de 

transferência de calor; tamanho 
mais compacto e peso mais leve 

(em comparação com o 

resfriamento de contato indireto) 

 

Escalabilidade; baixa 
uniformidade de temperatura (em 

comparação com o resfriamento 

de contato indireto) 

Jato colidente e 

resfriamento por spray 

Capacidade de dissipação de calor 

muito maior 

Perda de pressão muito maior; 

capacidade de controle 

relativamente menor 

 

Tubos de calor 
 

Alta eficiência de transferência de 

calor e uniformidade de 
temperatura; 

sem consumo de energia; vida útil 

longa; design flexível; baixo 
requisito de manutenção 

 

Capacidade de dissipação de 

calor limitada 

 

PCMs 

Alta confiabilidade; alta 

escalabilidade; sem consumo de 

energia; 
competitivo para carga térmica 

Tempo de operação depende 

fortemente da 

massa 
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com magnitudes variadas 

 

 

                                       Fonte: Próprio Autor 

 

Embora o jato colidente e o resfriamento por spray possam fornecer alternativas 

promissoras, esses não são aplicados de forma prática para resfriamento eletrônico em 

automóveis e aeronaves comercializados até agora. 

A aplicação de métodos passivos, incluindo tubos de calor e PCMs, tem sido 

amplamente utilizada. Vários tipos de tubos de calor são integrados em sistemas de 

gerenciamento térmico, reduzindo significativamente a resistência térmica e melhorando a 

uniformidade de temperatura dos dispositivos eletrônicos. Particularmente, LHPs são 

muito mais atraentes para fontes de calor localizadas remotamente aos dissipadores de 

calor. Devido ao perfil térmico flutuante da eletrônica de bordo, os PCMs apresentam 

grandes vantagens na proteção contra superaquecimento e no buffer térmico, armazenando 

temporariamente o calor liberado pelo dispositivo eletrônico. Observe que a análise 

térmica transiente é necessária para determinar a adequação de um dissipador de calor e 

garantir a temperatura de pico máxima dentro das faixas operacionais seguras. 

Em última análise, a escolha da tecnologia para gerenciamento térmico mais 

vantajosa depende dos requisitos e restrições específicos da aeronave e seus sistemas. Uma 

combinação de diferentes tecnologias é frequentemente empregada em aeronaves para 

obter a solução ideal de gerenciamento térmico, equilibrando fatores como peso, custo, 

desempenho e confiabilidade.  

Um fato que merece atenção é que a maioria dos estudos investiga sistemas de 

gerenciamento térmico para eletrônica a bordo de automóveis e aeronaves apenas em modo 

operacional normal. Estudos sobre os efeitos de fatores ambientais agressivos, incluindo 

vibrações, choques, aceleração e micro/hipergravidade, são insuficientes. Assim, mais 

investigações precisam ser realizadas para obter conhecimento aprofundado do 

comportamento térmico e fluidodinâmico do sistema de resfriamento em ambientes hostis. 

Uma forma de medir o quanto que uma tecnologia é suficientemente madura para 

uma determinada aplicação é através da escala TRL(Technology Readness Level). O uso da 

escala TRL permite o acompanhamento de ativos tecnológicos durante os processos de 

pesquisa, desenvolvimento e validação, bem como possibilita comparação direta entre 

ativos. A sua abordagem tem sido usada no planejamento de tecnologias espaciais e 
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incorporada na Instrução de Gerenciamento da NASA que aborda o planejamento 

integrado de tecnologia [73]. Os níveis da escala TRL podem ser descritos como: 

 TRL 1:  Corresponde à ideação; princípios básicos observados e reportados. 

 TRL 2: Concepção tecnológica e/ou aplicação formulada. 

 TRL 3: Prova de conceitos das funções críticas de forma analítica ou experimental. 

 TRL 4: Validação em ambiente de laboratório de componentes ou arranjos 

experimentais similares ao real. 

 TRL 5: Validação em ambiente relevante de componentes ou arranjos 

experimentais com configurações físicas finais (prototipagem). 

 TRL 6: Modelo do sistema/subsistema protótipo de demonstrador em ambiente 

relevante. 

 TRL 7: Demonstração em ambiente operacional  (protótipo está demonstrado e 

validado em ambiente operacional). 

 TRL 8: A tecnologia foi testada e qualificada para ambiente real, estando pronta 

para ser implementada em um sistema ou tecnologia já existente. 

 TRL 9: Sistema já foi operado em todas as condições, extensão e alcance. 

No caso específico dos sistemas de controle de temperatura, a Tabela 2 exemplifica, 

para o caso de tecnologias aplicadas ao resfriamento de bateria, como encontra-sea escala 

TRL. 

 
Tabela 2 — Demonstração da posição relativa de cada tecnologia de resfriamento de bateria. 

 

 

Fonte: Adaptado de [74]. 
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