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Resumo

Sousa, R. R. Andlise numérica e experimental na determinagcdo da poténcia térmica
dissipada em componentes eletronicos. 2008. 120f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2008.

Os objetivos deste trabalho sdo determinar a poténcia térmica dissipada dos
componentes eletronicos de forma experimental e verificar a eficdcia do método através de
simulagdes numéricas computacionais utilizando o software comercial ANSYS. O Software
ANSYS foi usado como ferramenta de Dinamica de Fluidos Computacional neste trabalho.

Para a realizacdo deste trabalho um ensaio experimental foi executado a fim de obter
alguns dados para o célculo da poténcia térmica dissipada, outros foram fornecidos pelo
CPgD e Tropico. Foi montado um Laboratério Computacional com o apoio da Trépico e do
CPgD na UNESP, campus de Ilha Solteira para a simulagcdes numéricas.

O método de célculo de poténcia apresentou-se eficaz, de modo na melhor situagao os

resultados apresentaram um erro relativo médio de 1,94%.

Palavras chaves: Poténcia Térmica Dissipada, Resfriamento Eletronico, Simulagdo Térmica,

ANSYS, Tinel de Vento, Transferéncia de Calor e Massa Convec¢do Forcada, CFD.



Abstract

Sousa, R. R. Numerical analysis and experimental determination of the thermal power
dissipation in electronic components. 2008. 120f. Dissertation (Master in Mechanical
Engineering) — Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2008.

The purpose of this study is to determine the thermal power dissipation of electronic
components through an experimental test and verify the effectiveness of the method through
numerical simulations using the computational software ANSYS commercial. Software
ANSYS was used as a tool for Computational Fluid Dynamics for this work.

For this work an experimental test was done to obtain some data to calculate the
thermal power dissipation, others were supplied by CPgD, Nilko and Trépico. It was dubbed
a Computer Laboratory with the support of the Trépico, CPgD and at UNESP, campus de Ilha
Solteira for the numerical simulations.

The method of calculation of power proved to be effective, that the better the results showed a

mean relative error is 1.94%.

Key words: Thermal Power Dissipated, Electronic Cooling, Thermal Simulation, ANSYS,
Wind Tunnel, Heat and Mass Transfer, Forced Convection, CFD.



Motivacao para o desenvolvimento do

trabalho

A Troépico Telecomunicagdes Avangadas, empresa que estd na vanguarda da
tecnologia para as redes de nova geracdo, sente a necessidade de aplicar as atuais tecnologias
de simulacdo computacional que se tornaram fundamentais por possuirem grande potencial
em predizer o desempenho de equipamentos e processos antes mesmo de serem produzidos ou
implementados.

O empacotamento de componentes eletronicos demanda uma andlise complexa da
distribuicdo de temperatura em espacos reduzidos, devido ao aumento do calor dissipado
proporcional ao trabalho realizado.

Devido as dificuldades para conhecer a poténcia térmica dissipada dos componentes
eletronicos, ndo de resistores ou capacitores, mas de circuitos integrados que tem em seu
interior uma estrutura muito complexa contendo milhares ou milhdes de transistores, este
trabalho propde utilizar os conhecimentos de transferéncia de calor e massa e mecanica dos

fluidos para determinar esta poténcia de forma experimental.
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1 — Introducao

1.1 — Componentes eletronicos / Indistria eletronica

Eletronica é a parte da fisica que estuda e utiliza as variacOes de grandezas elétricas
para captar, transmitir e processar informacdes. Trata-se dos circuitos elétricos, instrumentos
constituidos por vdlvulas termidnicas, dispositivos semicondutores (tais como transistores,
termitores e circuitos integrados), tubos de raios catddicos e outros componentes baseados no
efeito fotoelétrico (células fotoelétricas, valvulas fotomultiplicadoras, etc...)

A descoberta de certas propriedades elétricas em alguns metais (destacadamente o
tungsténio, o selénio, silicio e o germanio), foram de grande importancia no desenvolvimento
da industria eletronica, na criacdo de numerosos componentes € na expansao de seus usos a
muitos aparelhos novos, destinados a diversas atividades técnicas e cientificas. Por suas
qualidades de peso e dureza, e principalmente por seu elevado ponto de fusdo (3.370 °C), o
tungsténio € empregado na fabricacdo de filamentos para lampadas comuns e tubos de
televisdo. O selénio, por sua sensibilidade a luz e outras caracteristicas, é utilizado nos
fotdmetros de aparelhos fotograficos, nas células fotoelétricas de portas automadticas, nos
equipamentos preventivos de incéndios, etc. J4 o silicio e o germéanio tém largo emprego em

varios dispositivos semicondutores como diodos, resistores e capacitores e etc.

Figura 1-1- Circuitos integrados.
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Um circuito integrado consiste de muitos elementos, como transistores e resistores
fabricados em uma mesma peca de silicio ou outro material semicondutor. O pequeno
microprocessador mostrado na figura 1.1 é o coragdo de um computador pessoal (PC). Ele
contém muitos milhdes de transistores, e pode executar at¢ 100 Milhdes de Instrucdes por
Segundo. As filas de pinos (pernas) sdao usadas para conectar o microprocessador a placa de
circuitos.

Com a evolucdo dos componentes eletronicos, estes se tornaram cada vez menores.
Isto gerou uma compactacao de componentes em placas de circuito impresso. Cada vez mais
os aparelhos eletronicos estdo menores e realizando mais funcdes.

A compactacdo dos componentes eletronicos tem gerado problemas em manter os
sistemas estdveis. Com a compactagdo, os atuais equipamentos eletronicos dissipam muito
mais calor que os antigos. Deste modo o estudo da transferéncia térmica do componente é
importante para garantir o correto funcionamento destes dispositivos, pois muitas falhas
eletronicas estdo relacionadas e aos excessivos niveis de temperatura e a fadiga térmica.

Para uma completa adequagao destes sistemas € necessario que estudos no campo da
transferéncia de calor e massa, termodinamica e mecanica dos fluidos sejam realizados.
Principios como a Conservacao da Massa, do Movimento Linear e Angular, do aumento da

entropia e da conservagdo da Energia devem ser cuidadosamente analisados.

1.2 — Solucoes e Projetos Térmicos

Um projeto térmico de um equipamento eletronico € uma das partes mais importantes
do produto, na qual é efetivamente decisivo para a confiabilidade do mesmo. A verificacdo de
projetos térmicos consiste em ensaios experimentais e simulagdes computacionais que irdo

garantir que os resultados satisfacam ou ndo os requisitos das especificagdes do produto.
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Figura 1-2- Influéncia do projeto térmico no produto (RYTETYETTE, 2001).

Um fator bastante importante que deve ser considerado para o controle térmico € o
ambiente térmico, que se refere a todas as condi¢des, configuragdes e fendmenos externos que
de algum modo influenciam o projeto térmico de um equipamento eletronico. O grafico 1.1
mostra a influéncia do meio ambiente no mecanismo de falha de um equipamento eletronico.

No gréfico 1.1 observa-se que o fator predominante € a temperatura. Ela € responsavel
por quase metade dos defeitos apresentados pelos equipamentos eletronicos. Ela pode entre
outros efeitos, alterar pardmetros como: resisténcia, indutincia, capacitancia, constante
dielétrica, provocar deterioracdo do encapsulamento e induzir reacdes quimicas parasitas.

Outro fator que também contribui, consideravelmente, para a taxa de falha é a vibracao
que € capaz de introduzir erros na modulacdo de sinais elétricos e até ser a causa de uma
fadiga prematura do material.

A umidade também contribui bastante para o aumento da taxa de falhas, acelerando o
processo de corrosdo, podendo inclusive ligar eletricamente dois pontos causando um curto
circuito.

Outros fatores contribuem, menos intensamente, para o aumento da taxa de falha e
mostrados nesta mesma figura sdo: a poeira que além de ser abrasiva, contamina as partes
lubrificantes, a salinidade que provoca os mesmos efeitos da umidade, mas de modo mais
acentuado, a altitude que quanto maior provoca uma diminui¢cdo sensivel na eficiéncia da

troca de calor por convecgao (nos casos de convecg¢ao natural), pois a densidade do ar € menor
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devido a baixa pressdo e os choques mecanicos que podem comprometer a estrutura fisica dos

materiais envolvidos.

Figura 1-3 — Influéncia do meio ambiente no mecanismo de falha em equipamentos

eletronicos (RAMOS, 1991)

A simulacdo computacional se tornou imprescindivel devido a grande quantidade de
elementos a serem analisados inviabilizando um tratamento puramente analitico. Através dela
pode-se predizer o desempenho de equipamentos e processos antes mesmo de serem
produzidos.

O Método dos Elementos Finitos tem suas origens nos anos 40, tendo sido, entretanto
vastamente utilizado apenas nos ultimos 30 anos, gracas aos avancos tecnoldgicos ocorridos
nos equipamentos computacionais. O Método dos Elementos Finitos € considerado um
método matematico para a solugdo de equacgdes diferenciais parciais, entre as quais se inclui a
Equacdao de Poisson, Equacdo de Laplace, Equacdo de Helmholtz, Navier-Stokes, etc...
Devido as suas caracteristicas de flexibilidade e estabilidade numérica, ele pode ser
implementado na forma de um programa computacional de forma consistente e sistematica,
fato que explica a sua grande popularidade nos dias atuais.

Um grande impulso para o seu desenvolvimento e aperfeicoamento foi dado pela
inddstria aeroespacial, na qual o método vem tendo larga aplicacdo desde os anos 50, sendo

utilizado, entre outros, para o projeto e andlise de estruturas complexas de aeronaves, as quais
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certamente ndo poderiam ser analisadas e projetadas de forma segura usando-se apenas
técnicas tradicionais analiticas. O Método dos Elementos Finitos tem vdrias aplicacoes,
destacando-se o projeto e andlise de estruturas, andlise de escoamento de fluidos, andlise
térmica, eletromagnetismo, projeto de equipamentos eletromecanicos, etc. Em muitos casos
praticos, o Método dos Elementos Finitos € a inica ferramenta capaz de fornecer uma solugdo
aceitdvel, ainda que sob o ponto de vista matematico a solucio seja considerada como uma
aproximacao. Finalmente, devido a utilidade e interesse para diversas dreas técnicas, o
Método dos Elementos Finitos foi objeto de um nimero incalculdvel de artigos e livros
publicados nos ultimos 20 anos, sendo também incluido como disciplina obrigatéria nos
curriculos da grande maioria das universidades européias e americanas, fato que também j4
ocorre em muitas universidades brasileiras. A medida que técnicas computacionais e
numéricas desempenham um papel cada vez mais relevante na vida do engenheiro, torna-se
fundamental o conhecimento dos fundamentos do Método dos Elementos Finitos e da sua
aplicacdo pratica, especialmente para aqueles que trabalham em dreas de projeto e andlise.

O ANSYS € um software comercial que utiliza basicamente o0 Método dos Elementos
Finitos com a capacidade de executar andlise estrutural, térmica, de fluidos e magnética.
Apresenta uma excelente interface grafica e grande variedade de comandos para executar os
vdrios tipos de analise.

Atualmente o ANSYS € o software mais utilizado para analisar o desempenho de
produtos e processos em vdrias areas: aeroespacial, automobilistica, bioengenharia, elétrica,
eletronica, telecomunicacdes, geracdo de energia, mecanica, mecatrdnica, naval, nuclear,
oceanica, odontoldgica, processos industriais, quimica e siderdrgica.

Dentre os varios tipos de andlise que o ANSYS executa pode-se citar ainda varios
tipos de subanadlises.

Anélise estrutural:

Estética linear ou ndo-linear — utilizada para determinar os deslocamentos, deformacdes e

tensoes, sob condi¢es estiticas de carregamento. A andlise ndo-linear compreende a
plasticidade, grandes deformacdes, grande deslocamentos, hiperelasticidade, contato entre
superficies, fratura, fadiga e fluéncia.

Modal — utilizada para calcular as freqiiéncias naturais e modos de vibrar.

Harmonica — utilizada para determinar a resposta de uma estrutura sob a acdo de um

carregamento com variagdo harmonica no tempo.
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Dinamica transiente — utilizada para determinar a resposta de uma estrutura sob a acdo de um
carregamento com variagdo arbitrdria no tempo.

Espectral — utilizada para calcular as tensdes e deformagdes de uma estrutura sob a acdo de
um carregamento randomico.

Analise térmica (Figura 1.4):

Permanente — utilizada para determinar a distribui¢cdo de temperatura em regime permanente,
no qual a variacao dos efeitos térmicos em um intervalo de tempo pode ser ignorada.
Transiente — utilizada para determinar a distribuicdo de temperatura em regime transiente, no

qual os efeitos térmicos variam significativamente no intervalo de tempo considerado.

Figura 1-4— (a) PCI (placa de circuito impresso) com componentes e (b) CPU de computador.

Analise de fluidos:

Escoamento laminar — utilizada para determinar o campo de deslocamento, velocidades e
pressdes em um fluido incompressivel com escoamento laminar.

Escoamento turbulento — utilizada para determinar o campo de deslocamento, velocidades e

pressoes em um fluido incompressivel com escoamento turbulento.
Térmica — utilizada para determinar o campo de temperaturas no escoamento de um fluido
considerando a conveccao natural ou forgada.

Escoamento compressivel — utilizada para determinar o campo de deslocamento, velocidades

e pressdes no escoamento de um fluido compressivel.
Analise magnética:
Estdtica — utilizada para determinar o campo magnético causado por corrente continua ou

magnetizacdo permanente.
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Harmonica — utilizada para determinar o campo magnético causado por corrente alternada ou
voltagem.

Transiente — utilizada para determinar o campo magnético causado por uma corrente arbitraria
ou campo magnético externo variando no tempo.

Analise acoplada:

Acustica-estrutural — permite a andlise acoplada acustica e estrutural.

Termo-estrutural — permite a andlise acoplada térmica e estrutural.

Termo-elétrica — permite a andlise acoplada térmica e elétrica.

Interacdo fluido-estrutura — permite a andlise estrutural considerando o escoamento de um

fluido em torno de uma estrutura.

1.3 — Tropico Telecomunicacoes Avancadas

A Trépico Telecomunicagdes Avancadas, fundada em 1999 através de uma joint-
venture entre a Promon, empresa lider em tecnologia com forte expressio no setor de
telecomunicagdes, e o CPgD, maior centro de pesquisa em telecomunicacdes da America
Latina. No final do ano 2001, a Trépico recebeu um investimento minoritario da Cisco
Systems. Este foi mais um passo para oferecer solugdes conjuntas de redes multisservigo aos
seus clientes. Os laboratérios de desenvolvimento estdo localizados em Campinas e a planta
fabril estd em Manaus.

A Trépico Telecomunicacdes Avancadas estd na vanguarda da tecnologia para as
redes de nova geracdo — NGN (Next Generation Networks). A linha Vectura, totalmente
voltada para convergéncia de redes de voz e dados, abrange solugdes integradas para infra-
estrutura de acesso, controle das chamadas e plataforma de servicos avangados, usando a
tecnologia de Voz sobre IP (VoIP).

A Trépico tem a experiéncia de quem instalou ¢ mantém mais de 8 milhdes de
terminais telefonicos no pais. Sua linha de comutacdo digital € reconhecida como uma
plataforma de alta confiabilidade e desempenho, e o continuo desenvolvimento desta
tecnologia resultam num portfélio de produtos adequado as especificidades de cada cliente,
seja ela uma operadora jd estabelecida ou uma nova entrante no mercado de
telecomunicagdes.
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A linha Vectura permite alavancar numa mesma plataforma todas as combinacdes de voz e
multimidia de maneira otimizada em uma arquitetura de rede tnica, com vantagens
operacionais, baixo investimento e alta capacidade. Alinhada ao conceito de Open Packet
Telephony, ela é composta por equipamentos que se complementam e que individualmente ou
em conjunto trazem solugdes para as mais diversas aplicacdes que uma operadora necessita,
de maneira inteligente e otimizada. Os beneficios dessa otimizacdo da rede comegcam pela
implantacdo gradual e econdmica, adequando passo a passo o que ja existia. O resultado final
€ uma rede de nova geracdo NGN (Next Generation Networks) agil, rapida, pronta para todas

as exigéncias que o mercado de telecomunicagdes exige.

1.4 - CPqD

O CPgD (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicacdes) estd
localizado na cidade de Campinas, é uma institui¢do independente, focada na inovagdo com
base nas tecnologias da informagdo e comunicacdo (TICs), tendo como objetivo contribuir
para a competitividade do Pais e para a inclusdo digital da sociedade. Desenvolve amplo
programa de pesquisa e desenvolvimento, o maior da América Latina em sua drea de atuagao,
gerando solugdes em TICs que sdo utilizadas em diversos setores: telecomunicagdes,
financeiro, energia elétrica, industrial, corporativo e administra¢do publica.

O CPgD foi criado em 1976 como Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Telebras,
empresa estatal que detinha o monopdlio dos servicos publicos de telecomunicagdes no
Brasil. Desde entdo, ocupa posto de vanguarda tecnoldgica, sintonizado com o futuro e
antecipando-se as necessidades de uma sociedade que se modifica e evolui em alta
velocidade. Em 1998, com a privatizagdo do sistema Telebrds, o CPgD tornou-se uma
fundacdo de direito privado, ampliando a sua atuagdo, tanto no escopo como na abrangéncia
do mercado.

Centrais digitais, antenas, sistemas de transmissdo digital, equipamentos de
transmissdo Optica, fibra Optica, laser semicondutor, centrais de comutacdo por pacote,
telefone publico a cartdo indutivo, centrais de telex, complexos sistemas de suporte a
operacdes e negdcios e tantas outras tecnologias desenvolvidas no CPgD, que somadas ao
conhecimento sobre o mercado e a sociedade brasileira, em seus aspectos culturais,
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socioecondmicos € histéricos envolvidos com TICs, consolidaram no CPqD potencial

inovador Unico na area.

1.4 — Placa MGT

MGT

A implementacdo do médulo MGT utiliza o conceito de placa-mddulo, ou seja, um
modulo gateway de troncos corresponde a uma unica placa-médulo, também denominada
MGT, formada pela unido das seguintes placas:
e Placa-miae GBT (Placa Gateway Bésica de Terminais), responsdvel pelas funcdes de

processamento, media gateway e interface com a rede de pacotes;
e Placa-filha ITD (Placa de Interface de Terminais Digitais), responsdvel por prover as
interfaces de acesso digital.

Interface de Acesso Digital

Cada moédulo MGT possui 2 interfaces de acesso digital (El), utilizadas para
interligacdo com centrais de comutacdo publica a 2Mbps (interface A), ou interligagdo com
centrais de comutacao privada (CPCT) a 2Mbps (interface A modificada);
Interface de Rede

Cada moédulo MGT possui uma interface de rede Ethernet 100 Base T através da qual
sao transportados, na forma de pacotes, o trafego telefonico (que inclui o trafego de voz,
dados via acesso discado e fax), o protocolo de sinalizacio e o protocolo de geréncia,
utilizando o protocolo de transporte UDP sobre o protocolo IP.
Servico de Voz

O MGT suporta servico de voz, o que significa que é capaz de tratar chamadas de
entrada ou saida envolvendo os canais de voz 64 kbps de suas interfaces de acesso digital (E1
2Mbps). O estabelecimento e liberagao de todas as chamadas de entrada ou saida do MGT sao
controlados por um softswitch. Para o trafego telefobnico, o MGT converte os sinais de voz
dos canais das interfaces E1 em sinais codificados e encapsulados em protocolo RTP para a

interface de rede, e vice-versa.
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1.5 — Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar de forma experimental e numérica o
comportamento térmico de componentes eletronicos. Deste modo os objetivos deste trabalho
sdo;

e Determinar a poténcia térmica dissipada pelos componentes eletronicos de forma
experimental aplicando os conhecimentos de transferéncia de calor e massa, mecanica dos
fluidos e termodindmica;

e Verificar a eficicia do método reproduzindo numericamente o modelo experimental

através de simula¢des numéricas computacionais utilizando o software comercial ANSYS.

1.6 — Revisao Bibliografica

Muitas ferramentas de dinamica dos fluidos computacional t€m sido desenvolvidas e
aplicadas em resfriamento de sistemas eletronicos para ajudar a reduzir a dependéncia com
custosas experimentacdes. Pela introducdo cada vez mais cedo de andlise numérica na fase de
projeto o ndmero de protétipos e a fase de desenvolvimento podem ser reduzidos (TOM LEE,;
MAHALINGAM, 1994). A necessidade da experimentagdo existe; em muitos casos,
informacdes experimentais sdao necessdrias para fornecer dados para simulacdes.
Experimentacdo também pode ser utilizada para verificar os resultados simulados (TOM LEE,;
MAHALINGAM, 1994).

Parry e Tatchell (1994) estudaram a validade da andlise de multiplos sistemas de
telecomunicagdes por comparagdao com configuracdes de raques simples através de programa
comercial. Eles fizeram uma andlise que envolveu transferéncia de calor por conducdo nos
objetos solidos, conveccdo no ar circundante e radiacdo nas superficies sélidas dos
componentes. O referido estudo envolveu andlise bi e tridimensional tanto em regimes

permanente como em transiente.
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Ramos (1991) realizou a andlise térmica de um equipamento eletronico de transmissao
digital conhecido como P.C.M. (Pulse Code Modulation) que era utilizado pela TELEBRAS.
Estes equipamentos eram acondicionados em estruturas denominadas M.V.P. (Mecéanica
Vertical Padrdo), caracterizadas pela disposicdo horizontal das placas de circuito impresso.
Esta andlise consistiu basicamente no estudo da transferéncia de calor por conducdo através
da porta de um sub-bastidor. Nesse sentido, um estudo pormenorizado da resisténcia térmica
de contato se fez necessario. O sistema usual de fechamento da porta era feito por meio de
presilhas acionadas por molas. Este sistema exercia pressao apenas no sentido longitudinal e,
devido a altura da porta, na regido central a pressdo era pequena. Esse trabalho analisou um
sistema alternativo de fechamento por meio de parafusos que permite uma pressdo de contato
maior e uniformemente distribuida ao longo da porta, com o intuito de diminuir a resisténcia
térmica de contato e os niveis de sobre-temperatura dos componentes eletronicos. Foram
feitos testes experimentais para os dois sistemas de fechamento sendo os resultados
comparados em termos da resisténcia térmica de contato e sobre-temperatura dos
componentes

Tom Lee e Mahalingam (1994) simularam, também com programa comercial, campo
de temperatura e de escoamento dentro de gabinete eletronico; eles fizeram uma andlise
tridimensional, turbulenta em regime permanente; o nimero de Reynolds foi baseado na
velocidade do ar nos ventiladores e na distancia entre as placas de circuito impresso (PCI’s) e
foi maior que 3000.

Com o objetivo de investigar o escoamento e o campo de temperatura, dentro de
cabines de sistemas de telecomunicacdes, tem-se aumentado o nimero de simulac¢des
numéricas envolvendo técnicas de dinamica dos fluidos computacional em conjuncdo com
métodos experimentais. No entanto, em muitos casos, 0s sistemas numericamente investigado
sdo bastante grandes e o total de detalhes é muito grande e complexo para os sistemas
computacionais (MARONGIU, 1996).

Avelar (1997) estudou a andlise tedrica e experimental da transferéncia de calor em
canais verticais formados por placas de circuito impresso dispostas paralelamente, resfriadas
por convec¢ao natural e propde uma modelagem, baseada em relagdes existentes na literatura,
que busca prever a distribui¢do de temperaturas em pontos significativos nos canais e placas
em funcdo da poténcia dissipada e da distincia entre as placas. Na simulagdo tedrica, devido a
pequena espessura da placa o gradiente de temperatura ao longo da espessura da mesma foi

desprezado e resolveu numericamente a equagdo de transferéncia de calor em coordenadas
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cartesianas bidimensionais e em regime permanente. Equacionou balancos de energia para os
componentes e para o ar no canal e o problema foi resolvido numericamente através de um
programa computacional. Realizou testes com aquecimento uniforme e nao-uniforme,
variando-se a poténcia por componentes nas placas. Variou também as poténcias por placas e
as distancias entre as mesmas. Verificou boa concordincia entre os resultados numéricos e
experimentais, principalmente para a menor distancia entre placas.

Zalin (1998) avaliou a precisdao de dois cédigos comerciais de CFD voltados para os
processos de resfriamento de sistemas eletronicos; as hipdteses bésicas adotadas por ele para
avaliar um sistema foram escoamento tridimensional e permanente, adotou-se, também, a
hipétese de escoamento laminar na no meio ambiente livre. Para validar os resultados dos
codigos comerciais foram feitos testes experimentais, os erros encontrados por ele foram
pequenos.

Ramos (1998) estudou numericamente o efeito da convec¢cdo natural sobre o
escoamento e a transferéncia de calor em superficies adiabaticas (placa, canal e cavidade)
com fontes de calor protuberantes, para um escoamento em regime permanente, laminar e
bidimensional. As propriedades fisicas foram consideradas constantes e foi feita a
aproximacao de Boussinesq. Foi utilizado o método de volumes de controle para discretizagdo
das equagdes e a solucdo numérica foi obtida pelo algoritmo SIMPLE. Para estas
configuragdes, foram obtidos os campos de velocidade e de temperatura, o nimero de Nusselt
médio nas faces das fontes e a distribuicao da temperatura ao longo da superficie onde foram
montadas as fontes, em funcdo da poténcia dissipada, da distribuicdo de poténcia nas fontes,
do espacamento entre elas e da razdo de aspecto do dominio. Para a verificagdo do codigo
numérico desenvolvido, o mesmo foi testado na solu¢do de um problema classico para o qual
existe solucdo padrdo. Por outro lado, foram feitas medidas de temperatura na superficie e no
campo de escoamento de ar em uma cavidade horizontal com fontes de calor na base e
superficies laterais resfriadas, bem como na superficie de uma cavidade hidrodinamica onde
foram montadas fontes de calor numa das superficies verticais, sendo a outra resfriada; neste
caso foi feita também a visualiza¢do do campo do escoamento usando a técnica de tracadores
solidos. Os resultados numéricos e experimentais foram comparados, mostrando uma boa
concordancia.

Roknaldin (1999) desenvolveu um trabalho que mostra como modelar de forma

simplificada exaustores utilizados em sistemas de resfriamento de gabinetes de sistemas
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eletronicos; esse trabalho foi desenvolvido experimental e numericamente, € apresentou
grande concordancia entre as duas abordagens.

Gauché e Heck (2000) fizeram uma andlise do processo de resfriamento de um
componente eletronico aletado por conveccdo natural usando ferramenta de CFD comercial
com o objetivo de otimizar a distribui¢do de temperatura.

Avelar (2001) analisou numericamente e experimentalmente a transferéncia de calor
por convec¢do natural em uma série de placas planas, paralelamente dispostas, formando
canais verticais abertos e contendo elementos protuberantes aquecidos e distribuidos sobre
uma das paredes das placas. Utilizou um modelo matemdtico bidimensional baseado nas
equacgdes de conservacdo da massa, conservacdo da quantidade de movimento e da energia,
em regime permanente. A conducdo de calor através da placa de fixacdo dos elementos foi
considerada. As equacdes de Navier-Stokes foram resolvidas na forma eliptica. As equagdes
governantes foram discretizadas utilizando o método de volumes finitos e resolvidas pelo
algoritmo SIMPLEC. As placas foram posicionadas em uma estrutura utilizada em
equipamentos de telecomunicacdes e diversas situagdes de aquecimento nao-uniforme das
placas foram analisadas, sendo determinado um espacamento Otimo entre placas, que
maximiza a taxa de remocao de calor por unidade volume.

Modelagem térmica usando diferencas finitas ou métodos dos elementos finitos pode
ser algumas vezes muito complexa e caro computacionalmente, principalmente devido aos
milhdes de pontos nodais onde as equagdes diferenciais t€m que ser resolvidas (Lis; Wiecek;
Wajman; 2001). Uma diferente abordagem em modelagem térmica assume um nimero muito
baixo de pontos nodais nos contornos e onde a poténcia é gerada, tais modelos sdo conhecidos
como modelos compactos (LIS; WIECEK; WAJMAN, 2001), ttm a vantagem de ser mais
rapidos.

Sistemas eletronicos que envolvem grande numero de dissipadores térmicos e
dispositivos de fluxo de ar se representados em detalhes podem fazer o processo de
modelagem ineficiente devido ao grande tempo de constru¢do e da malha necessaria;
modelagem Zoom-in envolve foco nos elementos criticos (GUPTA, 2002) e tem eficiéncia
maior por que os modelos de pequena escala sdo mais faceis de construir e solucionar, mais
rapidos de resolver e precisos.

Temmerman et. al. (............... ) usaram uma ferramenta comercial de CFD para avaliar
uma placa de circuito impresso durante a fase de projeto de um sistema eletronico; eles

fizeram testes experimentais com o objetivo de determinar temperaturas de jungdes, placas e

29



do ar sob condi¢des bem determinadas, ou seja, dissipacdo térmica e fluxo de ar constantes;
posteriormente usaram esses dados para calibrar o modelo matemadtico e fazer a validagdo dos
resultados.

Saran, Shigematsu e Ramos (2004) fizeram o estudo numérico da conveccao natural
em uma cavidade com fontes de calor em uma das paredes e com a parede oposta com uma
temperatura constante abaixo da temperatura ambiente, sendo as outras paredes isoladas. O
principal objetivo foi obter as distribuicdes de temperatura na parede das fontes de calor,
sempre observando o comportamento da temperatura maxima, e os campos de temperatura no
interior da cavidade, em funcdo da variacdo da razdo de aspecto, da poténcia dissipada, e da

inclinagdo da cavidade com relacdo a horizontal.

1.7 — Organizacao do Trabalho

Além desse capitulo introdutério, que inclui uma revisao da literatura, esta dissertacao
contém cinco outros capitulos e cinco apéndices, conforme a descricdo apresentada a seguir.

No capitulo 2, aborda-se, de forma cuidadosa os materiais e métodos utilizados para a
realizacdo deste trabalho. Isso engloba uma parte experimental e uma numérica. Este capitulo
faz referéncia aos apéndices “A” e “B”, O apéndice “A” fala sobre a constru¢do e a
importancia da utiliza¢do do tinel de vento no ensaio experimental. O apéndice “B” explica o
funcionamento e o processo de calibracdo do médulo de aquisi¢do de dados.

O capitulo 3 ¢ inteiramente dedicado a apresentacdo dos resultados experimentais e
numéricos e faz uma comparacao entre eles. O capitulo 3 faz referéncia aos apéndices “C”,
“D” e “E”. O apéndice “C demonstra a metodologia tedrica para o calculo da poténcia térmica
dissipada pelos componentes eletronicos de forma experimental. O apéndice “D” fala sobre a
interpolacdo de Lagrange e demonstra como ela foi usada para a interpolacdo dos resultados
numéricos. E por ultimo, o apéndice “E” mostra o programa que foi feito em MatLab e que
foi utilizado para o cédlculo da poténcia térmica dissipada pelos componentes eletronicos de
forma experimental.

No capitulo 4 faz-se uma discussdo detalhada dos resultados obtidos, analisando a

coeréncia entre os resultados experimentais € numéricos.
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No Capitulo 5 sdo tecidas as conclusdes finais, juntamente com as sugestdes para
trabalhos futuros.

E por tdltimo no capitulo 6 sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas.
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2 — Materiais e métodos

Para a concretizacdo do objetivo deste trabalho foi necessario obter resultados
experimentais e numéricos. Para isto foi necessario construir uma aparato experimental para a
realizacdo de um ensaio experimental, e a utilizacdo do software comercial ANSYS para a

modelagem computacional. Os itens 2.1 e 2.2 explicam melhor estas etapas.

2.1 - Ensaio Experimental

O ensaio experimental foi realizado no laboratério de qualidade de software (LQS) do
CPgD localizado em Campinas em junho de 2008. Para a realizacdo deste trabalho, um
aparato experimental foi desenvolvido e construido na Universidade Estadual Paulista “Julio
de Mesquita Filho”, campus de Ilha Solteira. A seguir segue todos os passos do esquema

adotado para a realizacao deste ensaio.

2.1.1 — Aparato Experimental

Como foi mencionado no item 2.1, um aparato experimental foi desenvolvido e
construido na UNESP - Campus de Ilha Solteira com o auxilio de técnicos mecanicos.

Basicamente o aparato experimental pode ser divido nas seguintes partes:

e Tunel de Vento; Jiga de Alimentacao;

¢ Modulo de Aquisi¢do de Dados; Termo-Anemdmetro Digital

Placa MGT.

e Fontes de Tensdo Controlavel;
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2.1.1.1 — Tanel de Vento

O Tunel de Vento € uma instalagdo que tem por objetivo simular e estudar o efeito do
movimento de ar sobre ou ao redor de objetos sélidos, ele nos fornece uma escoamento
laminar, completamente desenvolvido e velocidade controlavel. Deste modo pode-se fazer o
uso das equacdes classicas da transferéncia de calor e mecanica dos fluidos para o célculo da
poténcia dissipada pelos componentes eletronicos. Mais detalhes sobre o tinel de vento pode

ser visto no apéndice “A”.

2.1.1.2 - Médulo de aquisicao de dados

O Modulo de aquisi¢do de dados é um sensor térmico de resposta rdpida. Ele foi
utilizado no ensaio experimental para medir a temperatura dos componentes eletronicos e de
alguns pontos da placa MGT. Mais detalhes sobre o médulo de aquisicdo de dados pode ser

visto no apéndice “B”.

2.1.1.3 — Fontes de tensao controlavel

Para o controle de velocidades dos blowers foram utilizadas duas fontes de tensdo
variavel. As fontes foram alimentadas por 110 Volts e na saida poderia selecionar um valor
entre 1,5 a 12 Volts. A rotacdo dos blowers pode ser controlada regulando a tensdo de saida
das fontes, deste modo pode-se controlar a velocidade do escoamento do ar dentro do tinel de

vento.
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2.1.1.4 - Jiga de Alimentacao

A jiga de alimentacdo € um equipamento utilizado para o funcionamento da placa,
através dela pode-se simular o funcionamento da mesma em campo, ou seja, quando a placa é
alimentada pela a jiga, por ela comeca a trafegar dados e voz. Desta maneira a placa comeca a

aquecer e consequentemente a dissipar calor.

2.1.1.5 — Caixa de Isopor

Foi utilizada uma caixa de isopor para ter uma temperatura de referéncia, o isopor
funciona como isolante térmico dificultando a transferéncia e calor do meio ambiente para
dentro da caixa. Dentro da caixa foi colocado gelo e dgua. Os dois termopares que ficaram
dentro da caixa ndo entravam diretamente em contato com o gelo. Eles ficaram dentro de um

tubo de ensaio cheio de dgua, este por sua vez ficou dentro da caixa cercado de gelo.

2.1.1.6 -Termo- Anemometro Digital

O Termo-Anemdmetro digital da marca Texto, modelo 405 V1 foi o equipamento
utilizado no ensaio experimental para fazer medidas de velocidades e temperaturas do

escoamento de ar dentro do tinel de vento.
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2.1.1.7 - Placa MGT

A placa MGT ¢ uma placa constituida por duas placas. Uma placa mae chamada de
GBT e uma placa filha chamada de ITD. E considerada pelo fabricante uma placa fria, de
modo que em sua configuragdo em campo, ela funciona apenas com convec¢do natural. Os
componentes dispostos nesta placa foram nomeados de “A”, “B”, “C”, “D”, “E”, “F”, “G”,

“H” e “I”. Mais detalhes sobre a placa MGT estao no item 1.4.

2.1.2 — Extracao dos resultados experimentais

A coleta dos dados experimentais consistiu em obter a tensdo em cima de cada
termopar e a temperatura e a velocidade de alguns pontos pré-determinados do escoamento do

ar dentro do tinel de vento. A seguir € apresentado como essa extracdo de dados foi feita.

2.1.2.1 - Aquisicao de dados

Para a obten¢do das poténcias dissipadas dos componentes eletronicos, alguns dados
precisavam ser obtidos através do ensaio experimental. Para isso foi adotado uma
metodologia de aquisi¢do de dados. Primeiro os dados relativos as temperatura dos
componentes, todos os componentes diferentes eram monitorados através de termopares.
Outra informagdo obtida através de termopares é a temperatura da placa atrds de cada

componente.
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da placa

Figura 2-1 — Pontos de medida de temperatura.

Com a utiliza¢do do termo-anemodmetro, foi medida em oito pontos diferentes a temperatura e

a velocidade do escoamento de ar na entrada e na saida da placa.

Figura 2-2 — Pontos para as medidas de temperaturas e velocidades na entrada e na saida do

escoamento de ar sobre a placa.
Todas as medidas foram efetuadas quatro vezes, e a partir destas foi feito uma média

aritmética para a utilizacdo destes valores nas equacdes empregadas para o cdlculo da

poténcia térmica dissipada dos componentes.
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2.1.2.2 — Armazenamento de dados

Todas estas informagdes citadas no item 2.1.2.1 foram armazenadas na forma de
planilhas com a utilizacdo do software Excel. Nestas planilhas ja estava embutido as equagdes
de calibracdo dos termopares, de forma que o resultado deste arquivo foi as temperaturas dos
componentes, de alguns pontos previamente determinados da placa e do escoamento do ar, e a

velocidade do ar em alguns pontos também ja pré-definidos.

2.1.2.3 — Processamento dos dados

De posse de todas as informacdes citadas no item 2.1.2.2, foi montado um programa
no software MatLLab onde a soluc@o do célculo das poténcias térmicas dissipadas foi realizado
para todos os componentes, de forma que para cada temperatura e cada velocidade obtida do
ensaio experimental temos uma solugdo. As informacdes experimentais sdo adicionadas ao

programa em MatLab na forma de matrizes e vetores, a solu¢do é uma matriz.

2.2 — Simulaciao Numérica Computacional

As simulagdes numéricas foram realizadas no segundo semestre de 2008, no
laboratério de simulacdo numérica localizado na UNESP, campus de Ilha Solteira. Para a
simulagdo foi utilizado o software comercial ANSYS. O software ANSYS pode ser utilizado
para simulacdes térmicas na industria eletronica.

O intuito de utilizar esta ferramenta € fazer o inverso do ensaio experimental. Através
do ensaio experimental, foi possivel calcular a poténcia térmica dissipada dos componentes
eletronicos dispostos na placa MGT através de valores pontuais de temperaturas e

velocidades. Agora, a partir dos valores conhecidos de poténcia térmica dissipada
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(determinados experimentalmente), propriedades térmicas e geométricas da placa, dos
componentes e do tinel de vento, obter na forma de simulacdio numérica computacional os
valores iniciais de temperaturas e velocidades. Para isso o tinel de vento experimental,
juntamente com a placa MGT foram modelados no software de simulagcdo. Foram realizadas
simulacdes para velocidades diferentes assim como foi feito para o ensaio experimental. A

figura 2.3 mostra a modelagem do tunel no software.

Figura 2-3 — Ttnel modelado no ANSYS.

Para a modelagem do tinel de vento algumas simplificagdes foram realizadas, com
relacdo a placa apenas os componentes que geram valores significativos de calor (de acordo
com os projetistas da placa) foram modelados, isto acarreta em um pequeno erro, porém por
limites de capacidade de processamento computacional esta simplificacdo teve que ser
adotada. Outra simplificacdo feita foi com relacdo aos blowers. Os blowers nao foram
modelados em fun¢do do limite de capacidade de processamento computacional, porém foi
adotado um escoamento na saida do tinel que tem por objetivo substituir os blowers. A idéia
era forcar o escoamento de ar sobre a placa ser exatamente o mesmo medido no ensaio
experimental. Desta maneira foi atribuido um valor ao escoamento de ar na saida do tinel e o
programa era rodado. Posterior a isso foi verificado o valor da velocidade do ar na entrada e
na saida sobre a placa (a figura 2.2 mostra a entrada e a saida de ar sobre a placa), se as
velocidades obtidas pelo o software de simulacdo ndo fossem as mesmas ou quase a mesmas

das velocidades medidas no ensaio experimental, outro valor era atribuido ao escoamento de
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ar na saida do tinel, e a metodologia acima era repetida. Isto era repetido até que as
velocidades obtidas pelo o software de simulagdo fossem as mesmas ou quase as mesmas das
velocidades medidas no ensaio experimental. Este procedimento foi realizado para cinco
medias de medidas de velocidades diferentes.

De posse dos resultados obtidos numericamente e experimentalmente, foi feito uma

comparacao dos resultados.

3 — Resultados

A parte de resultado deste trabalho pode ser dividida em duas partes, o item 3.1 trata
dos resultados obtidos através do ensaio experimental realizado com a placa MGT no
laboratério de qualidade de software (LQS) do CPgD localizado em Campinas no em junho
de 2008. O item 3.2 trata dos resultados obtidos através das simulacdes computacionais com a

utilizagdo do software ANSYS.

3.1 — Resultados Experimentais

Os resultados experimentais podem ser divididos em duas partes. O item 3.1.1 fala
sobre os dados colhidos através do médulo de aquisicdo de dados e do termoanemdmetro. O

3.1.2 trata estes resultados de modo a obter a poténcia térmica dissipados pelos componentes.

3.1.1 — Resultados do Tunel de Vento

A placa MGT ¢€ constituida por duas placas, uma placa base que se chama GBT e uma
placa filha que se chama ITD. Os componentes que estdo acoplados a MGT sao: “A”, “B”,

(13 99 ¢ 29 99 99 Y < 99 ¢ 2 13 e&d
C”, “D”,’E”, “F”, “G”, “H” e “T".
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Foram coletados dados de temperatura dos componentes variando a velocidade de
entrada do escoamento de ar sobre a placa cinco vezes. Sdo quatro pontos na entrada da placa
e quatro na saida. Foi realizada uma média aritmética entre os quatro pontos de entrada, os
resultados foram respectivamente as velocidades de 0,59m/s, 1,06m/s, 1,79 m/s, 2,52 m/s e
3,05 m/s.

As medidas apresentadas nas tabelas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 sdo leituras feitas no
multimetro utilizado no ensaio experimental. A conversdo destas tensdes para temperatura
deve-se as equagOes adquiridas na calibragcdo dos termopares. Mais detalhes sobre este

assunto € encontrado no apéndice “B”. Cada tabela refere-se a uma velocidade diferente.
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Tabela 3.1 — Resultados experimentais para vel. média de entrada igual a 0,59 m/s.

1? Leitura | 2 Leitura | 3" Leitura | 4° Leitura Temperatura
Componentes
[mV] [mV] [mV] [mV] Média [°C]
A 141 1.39 142 142 35.47
B 1.17 1.16 1.18 1.18 30,01
C 127 1,24 127 127 31.88
D 1.13 1.12 1.13 1.14 29,03
E 1,06 1,05 1,06 1,06 2738
F 1,05 1,04 1,06 1,06 27.32
G 1,08 1.07 1,08 1,08 28.01
H 121 1.20 121 121 31,07
I 121 1.19 1.20 121 30.86
Na placa atrds 1,15 1,15 1,16 1,17 29,78
de A
Na placa atras 1,14 1,14 1.14 1.15 29,40
de B
Na placa atras 124 124 123 1,24 31.59
de C
Na placa atras 1.11 1.10 1,09 111 28.30
de D
Na placa atras 1,01 1,00 0.99 1.01 25.89
de E
Na placa atras 1,03 1,02 1.02 1.04 26,51
de F
Na placa atras 0.99 1,00 1.01 1.02 26.16
de G
Na placa atras 1,05 1,06 1,06 1,07 2738
de H
Na placa atras 1,08 1,09 1.10 1.10 28.17
del

41




Tabela 3.2 — Resultados experimentais para vel. média de entrada igual a 1,06 m/s.

C 1? Leitura | 2 Leitura | 3" Leitura | 4° Leitura Temperatura
omponentes
[mV] [mV] [mV] [mV] Média [°C]
A 1.33 1,34 133 133 33.71
B 1,09 111 1.10 1.10 28.35
C 1.16 1.15 1.17 1.16 29.54
D 1.07 1.06 1,07 1,07 2761
E 1,01 1,02 1,02 1,02 26.46
F 0,99 1,01 1,00 1,01 26.18
G 1,02 1,05 1,02 1.03 26,93
H 1.13 1.13 1.13 1,14 29.36
I 112 112 1.12 1.13 29,04
Na placa atras 1,00 1,10 1,10 1,10 28,38
de A
Na placa atras 1,08 1,09 1,10 1,09 28,17
de B
Na placa atras 1.19 1.20 1.20 1.20 30,60
de C
Na placa atras 1,06 1.07 1,08 1,07 27.54
de D
Na placa atras 0.97 0.98 0,98 0,98 25.30
de E
Na placa atras 0,99 1,00 1,00 1,00 2575
de F
Na placa atras 0.96 0.96 0.97 0.98 25.39
de G
Na placa atras 1,00 1,00 1,01 1,02 26.15
de H
Na placa atras 1,02 1,01 1,04 1,04 26.65
de I
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Tabela 3.3 — Resultados experimentais para vel. média de entrada igual a 1,79 m/s.

C 1? Leitura | 2 Leitura | 3" Leitura | 4° Leitura Temperatura
omponentes
[mV] [mV] [mV] [mV] Média [°C]
A 1.26 1,24 123 125 3171
B 1,06 1,05 1,04 1,06 2727
C 1,10 1,08 1,07 1.10 27.88
D 1,02 1.02 1,00 1,02 26.41
E 0,99 0,99 0.97 0.98 25.66
F 0.98 0.98 0,97 0.99 25.66
G 0.99 1.00 0.99 1.01 26,13
H 1,09 1,09 1,08 1,08 28.28
I 1,09 1,09 1,09 1.10 28.35
Na placa atras 1,04 1,04 1,06 1,06 2727
de A
Na placa atras 1,04 1,04 1.05 1.05 27.12
de B
Na placa atras 1,14 1,14 1.14 1.14 2926
de C
Na placa atras 1,02 1,02 1.02 1,02 26,38
de D
Na placa atras 0.95 0.96 0.96 0.95 2478
de E
Na placa atras 0.98 0,98 0,98 0.98 2535
de F
Na placa atras 0.93 0.95 0.96 0.96 24.88
de G
Na placa atras 0.96 0,98 1,00 0.99 25.57
de H
Na placa atras 0,99 1,02 1,05 1,03 26.53
del
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Tabela 3.4 — Resultados experimentais para vel. média de entrada igual a 2,52 m/s.

C 1? 22 32 42 Temperatura
omponentes
Leitura Leitura Leitura Leitura Média [°C]
A 1.20 1.19 1.19 122 30,69
B 1,03 1,01 1,01 1,04 26.59
C 1,08 1,04 1.03 1,08 27.19
D 1,00 0,98 0.99 1.01 25.95
E 0.97 0,99 0.97 1,00 25.66
F 0.98 0.99 0.98 1,00 25.83
G 1.01 1,00 0.99 1,01 26,3
H 1,08 1,08 1,07 1.01 2771
I 1,07 1,07 1,06 1,08 27.84
Naplacaatrds | oq 0.99 100 1,00 25,99
de A
Na placa atras 0.99 0,99 1,00 1,00 25.95
de B
Na placa atras 1,08 1,08 1,09 1,09 27.98
de C
Na placa atras 0.97 0.98 0.99 0.99 25.50
de D
Na placa atras 0,94 0,94 0.95 0.95 24,54
de E
Na placa atras 0.96 0.96 0.97 0.97 25.00
de F
Na placa atras 0,92 0,93 0.93 0,94 24 41
de G
Na placa atras 0.95 0.96 0.95 0.96 24.93
de H
Na placa atras 098 0.99 1,00 1,00 25.83
del
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Tabela 3.5 — Resultados experimentais para vel. média de entrada igual a 3,05 m/s.

C 1? 22 32 42 Temperatura
omponentes
Leitura Leitura Leitura Leitura Média [°C]
A 1.15 1,17 1.18 1,17 29.95
B 0,99 1,02 1.03 1,01 26.36
C 0.97 1,05 1,06 1,06 26.68
D 0.93 0,99 0.99 0.97 25.38
E 0.97 0,99 0,98 0.97 25.55
F 0.96 0.97 0,97 0.97 25.38
G 0.99 0.99 1,00 0.98 26.02
H 1,07 1,07 1,08 1.06 27.94
I 1,05 1,05 1,06 1,05 27.44
Na placa atras 0,98 0.96 0.96 0,98 2541
de A
Na placa atras 0.99 0.97 0.96 0,98 25.49
de B
Na placa atras 1.06 1,04 1,04 1,06 27.16
de C
Na placa atras 0.97 0.96 0.95 0.97 25,04
de D
Na placa atras 0,94 0.93 0.93 0,94 2431
de E
Na placa atras 0.96 0.95 0,94 0.96 24.70
de F
Na placa atras 0,93 0,92 091 0,93 2424
de G
Na placa atras 0.96 0.95 0.95 0.96 24.93
de H
Na placa atras 1,00 0.97 0.97 0.98 25.54
del
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Na tabela 3.6 segue um resumo destes resultados, o mesmo também pode ser visto no

grafico 3.1.
Tabela 3.6 — Temperatura em fungio da velocidade do ar.
Temperatura Média [°C]
Componentes

0,59 | 1,06 | 1,79 | 2,52 | 3,05

m/s | m/s | m/s | m/s | m/s

Temperatura Ambiente | 22,7 | 22,7 | 22,7 | 22,7 | 22,7
A 35,47 | 33,71 | 31,71 | 30,69 | 29,95
B 30,00 | 28,35 | 27,27 | 26,59 | 26,36
C 31,88 | 29,54 | 27,88 | 27,19 | 26,68
D 29,03 | 27,61 | 26,41 | 25,95 | 25,38

E 27,38 | 26,46 | 25,66 | 25,66 | 25,55
F 27,32 | 26,18 | 25,66 | 25,84 | 25,38
G 28,01 | 26,93 | 26,13 | 26,30 | 26,02
H 31,07 | 29,36 | 28,28 | 27,71 | 27,94
I 30,86 | 29,04 | 28,36 | 27,84 | 27,44
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Figura 3-1 — Grafico da temperatura x velocidade do ar (experimental).

3.1.2 — Calculo da Poténcia Térmica Dissipada

De posse dos dados apresentados na tabela 3.6, as informacdes geométricas dos
componentes eletronicos e da PCI, das informagdes relativas aos materiais da placa e dos
componentes, foram calculadas a poténcia térmica dissipada dos componentes eletronicos.
Para isso foi levado em consideragdo a transferéncia de calor por conducdo e por convecgao.
A transferéncia de calor por radiacdo foi desprezada por se tratar de um problema de
conveccdo forgada. Os cédlculos demonstrados no apéndice “C” sdo para o calculo da energia
ou poténcia dissipada na forma de calor de um componente. Deste modo estes calculos foram

repetidos para todos os componentes.
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3.1.3 — Utilizacao do Software MatLab no Calculo da

Poténcia Térmica Dissipada pelos Componentes

Foi utilizado o software MatLab para o célculo do calor gerado pelos componentes
afim de otimizar esse processo. Para isso foi criado um programa contendo todas as equagdes
citadas no apéndice “C”. O programa ¢é alimentado com todas as medidas de velocidades e
temperaturas adquiridas através do ensaio experimental realizado no CPgD em Campinas. O
resultado € o valor numérico em watts da poténcia térmica dissipada por cada componente
eletronico contido na placa MGT. Mais detalhes sobre o programa pode ser encontrado no

apéndice “E”.

3.1.4 — Poténcia dissipada calculada a partir de dados

experimentais

As tabelas a seguir apresentam os resultados obtidos com a utilizacdo das equacgdes
demonstradas no apéndice “C” e utilizando o software MatlLab para a realizacao dos calculos
conforme € explicado no apéndice “E”.

A tabela 3.7 apresenta os resultados da poténcia térmica dissipada por conveccdo de
cada componente. Como era de se esperar a medida que a velocidade do escoamento de ar

aumenta a poténcia aumenta.
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Tabela 3.7 — Poténcia dissipada por convecg¢ao.

Poténcia Térmica Dissipada [W]
Componentes

0,59 | 1,06 | 1,79 | 2,52 | 3,05

m/s | m/s | m/s | m/s | m/s
A 0.12 | 0.13 | 0.14 | 0.15 | 0.14
B 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04
C 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.07
D 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.04
E 0.09 | 0.10 | 0.10 | 0.12 | 0.12
F 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.02
G 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03
H 0.07 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.09
I 0.50 | 0.51 | 0.59 | 0.63 | 0.63

A tabela 3.8 apresenta os resultados da poténcia térmica dissipada por conducio de

cada componente. Como era de se esperar a medida que a velocidade do escoamento de ar

aumenta a poténcia diminui.
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Tabela 3.8 — Poténcia dissipada por condugdo.

Poténcia Térmica Dissipada [W]
Componentes

0,59 | 1,06 | 1,79 | 2,52 | 3,05

m/s | m/s | m/s | m/s | m/s
A 0.12 | 0.11 | 0.09 | 0.10 | 0.09
B 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01
C 0.00 | -0.02 | -0.02 | -0.01 | -0.01
D 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
E 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.04
F 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.00
G 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.02
H 0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.05 | 0.05
I 290 | 2.57 | 1.96 | 2.16 | 2.05

Na tabela 3.8 pode-se observar que para o componente “C” alguns resultados sio
negativos. Isto significa que nestas situagdes a placa esta mais aquecida que o componente,
portanto a placa transfere calor para o componente. Como o sentido da conducao do calor é da
placa para o componente os nlimeros sao negativos.

A tabela 3.9 apresenta a soma da poténcia térmica dissipada para cada componente.
Teoricamente eles deveriam ser iguais, pois o aumento da velocidade faz com que mude o
processo de transferéncia de calor dos componentes, mas nao a geragdo. Como pode ser visto

no grafico 3.2, a variagdo foi bem pequena.
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Fotencia[¥V]

Tabela 3.9 — Soma das Poténcia dissipadas (Conducao e Convecc¢ao).

Poténcia Térmica Dissipada [W]
Componentes
0,59 | 1,06 | 1,79 | 2,52 | 3,05
m/s | m/s | m/s | m/s | m/s
A 0.23 | 0.24 | 0.23 | 0.24 | 0.24
B 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04
C 0.08 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06
D 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.04
E 0.14 | 0.13 | 0.13 | 0.15 | 0.16
F 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03
G 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05
H 0.13 | 0.13 | 0.12 | 0.13 | 0.14
I 340 | 3.07 | 2.55 | 2.79 | 2.67
I:|25 T T T T
0.2F .
015 s .
0.1k .
0.05 — .
D | | | |
05 1 1.5 2 2.5 i

Yelocidade[m/fs]
Figura 3-2 — Grafico da velocidade x poténcia total (experimental).

3.5
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Como pode ser observado no grifico 3.2 nao contém os dados do componente “I”,

pois ele dissipa uma poténcia bem maior que a dos outros componentes. Isto comprometeria a

visualizagdo das curvas dos demais.

3.2 — Resultados Numéricos

As simulacdes numéricas foram realizadas com a utilizacdo do software ANSYS, para

isso foi adotado os seguintes parametros:

A temperatura ambiente de 22,7 °C;

Foi adotada a gravidade de 9.80665 m/s;

Foi utilizado modelo de escoamento laminar;

Foi utilizado 1.603.686 elementos;

O tipo de malha adotada foi a hexagonal desestruturada;

Os graus de liberdade foram: Temperatura, Velocidade, Pressdo, vazao, e Fluxo de
Calor;

Os célculos da radiagdo foram desprezados;

Para a escolha do nimero de elementos citado acima, foi realizado um teste de malha.

Este teste consiste em variar o nimero de elementos e verificar a convergéncia dos

resultados. O grafico 3.2 mostra a convergéncia da velocidade de entrada e de saida do ar

sobre a placa MGT.
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Figura 3-3 — Grafico da velocidade x nimero de elementos.

3.2.1 — Convergéncia dos Resultados Numéricos

Antes da apresentacdo dos resultados numéricos serdo apresentados alguns gréificos
que demonstram a convergéncia das equacdes governantes do problema e a convergéncia das
temperaturas e velocidades obtidas para alguns pontos dentro do tinel de vento em fungdo do

nimero de iteracoes.
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Figura 3-4 — Grafico do erro residual das eq. governantes x nimero de iteragdes.
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Figura 3-5 — Grafico da temperatura (componentes) X nimero de iteragdes.
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Figura 3-6 — Grafico da velocidade (pontos de leitura do ensaio experimental) x nimero de

iteragdes.

O critério de parada foi o nimero de iteragdes (1500). Este nimero de iteracdes foi
estabelecido depois da anédlise dos graficos 3.5 e 3.6. Estes graficos mostram que os resultados
convergiram para aproximadamente 1200 iteracdes. Os graficos 3.4, 3.5 e 3.6 foram retirados
da simula¢do com velocidade média de entrada de 0,61 m/s, as demais solucdes mantiveram
este comportamento. Foram realizadas 1500 iteracdes para cada solucdo para garantir a

convergéncia dos graficos 3.5 e 3.6.

3.2.2 — Resultados Numéricos — Todas as Velocidades

Os resultados a seguir foram obtidos através de simulagdes numéricas com a utilizagao

do software ANSYS. Foram realizadas cinco simulagdes variando a velocidade do
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escoamento do ar dentro do tinel de vento, assim como foi feito experimentalmente. A idéia
foi reproduzir as mesmas velocidades de entrada e saida do escoamento de ar na placa.
A Tabela 3.10 apresenta os resultados da temperatura dos componentes em fungdo da

velocidade do escoamento de ar na entrada da placa.

Tabela 3.10 — Temperatura em func¢do da velocidade do ar.

Temperatura Média [°C]

Componentes 0,61 | 1,05 | 1,68 | 2,34 | 2,90
m/s | m/s | m/s | m/s | m/s
Temperatura Ambiente | 22,7 | 22,7 | 22,7 | 22,7 | 22,7
A 38,83 | 33,15 | 31,06 | 30,48 | 29,75
28,55 26,76 | 26,58 | 26,92 | 27,08
31,80 | 27,33 | 26,28 | 26,68 | 26,50
29,80 | 26,82 | 25,94 | 25,91 | 25,30
30,10 | 26,63 | 25,67 | 25,77 | 25,62
28,42 | 26,00 | 25,34 | 25,93 | 25,41
23,78 | 23,44 | 23,30 | 23,44 | 23,36
30,44 | 28,55 | 27,88 | 27,77 | 27,92
43,03 | 32,46 | 28,99 | 28,54 | 27,78

- I QA = = D A W
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Figura 3-7 — Grafico da temperatura x velocidade do ar (numérico).

3.2.3 — Resultados Numéricos — Velocidade média de

entrada igual a 2,90m/s

A fim de ilustrar este trabalho com alguns resultados que sdo obtidas com a utiliza¢ao
do software ANSYS, foi escolhido uma velocidade média como exemplo. Desta maneira foi
escolhida a velocidade média de 2,90 [m/s].

Na figura 3.8 temos o campo de temperatura de todos componentes da placa MGT.
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A

Figura 3-8 — Campo de temperatura na placa MGT.

Temperature
c

N

{ §

29.7518
28.8703
27.9888
27.1074
26.2259
25b.3444
24.4629
23.5815
22.7000

A seguir sdo apresentados os resultados. As figuras 3.9 e 3.10 mostram o campo de

temperatura das placas GBT e ITD respectivamente.

nanull

-

Temperature
c

31.6627
30.5422
29.4217
28.3012
27.1808
26.0603
24.9398
23.8193
22.6988

Figura 3-9 — Campo de temperatura na placa GBT.
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-

Figura 3-10 — Campo de temperatura na placa ITD.

Tt:Cmpt:raturt:

-: 27.7854
27.1497

26.5141
25.8784
2h.2428
24.6071
23.9714
23.3356
z2z2.70m

A seguir sdo apresentados mais resultados em forma de figuras. As figuras 3.11, 3.12,

3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19 mostram o campo de temperatura dos componentes

6‘A’7”’B”, GCC”, GGD”’ 66E”’ 66F’,’ 66G?” 66H’? e 661” respectivamente
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Temperature

29.7518
29.1347
28.5176

27.9005
Y

C
27.2034
26.6663
26.0492
25h.4321
24.8150
Z/KX

Figura 3-11 — Campo de temperatura do componente “A”.

Temperature
C

27.0857
.: 26.7976
26.5096
26.2215
25.9334
25.6453
25.3573
25.0692
24.7811

A

Figura 3-12 — Campo de temperatura do componente “B”.
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Temperature
C

2b6.5031
26.2516
Z2b6.00M
2b. 7486
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24.991
24.7426
24.4911

A

Figura 3-13 — Campo de temperatura do componente “C”.

TEmperature
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25.6399
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A

Figura 3-14 — Campo de temperatura do componente “D”.
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Figura 3-15 — Campo de temperatura do componente “E”.
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Figura 3-16 — Campo de temperatura do componente “F”.



TEmperature

23.3629
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23.0224

Figura 3-17 — Campo de temperatura do componente “G”.

TEmperaturﬂ
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A

Figura 3-18 — Campo de temperatura do componente “H”.
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Temperature
C

27.7854
.: 27.6422
27.4990
27.3568
27.2126
27.0694
26.9262
26.7830
26.6398

Figura 3-19 — Campo de temperatura do componente “I”.

A seguir sdo apresentadas algumas figuras com informagdes a respeito do campo de
velocidades e de temperatura. As figuras 3.20 e 3.21 apresentam o campo de velocidades
dentro do tiinel de vento em um corte sobre o componente “I”. Na figura 3.22 temos uma

ampliacdo da figura 3.20.

Speed
mfs

4.09556
3.58362
3.07167
2.55972
2.04778
1.53584
1.02389
0.511945
0.000000

| —— |

Figura 3-20 — Campo de velocidade dentro do tinel de vento (vista frontal).
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Speed
mfs
4.09556
.: 3.58362
3.07167
2.55972

2.04778

Figura 3-21 — Campo de velocidade dentro do tinel de vento (vista isométrica).

Speed
mfs

4.09556

2.65972
2.04778
1.53584
1.02389
0.511945
0.000000

Y

L

Figura 3-22 — Campo de velocidade dentro do tinel de vento (zoom — vista frontal).
As figuras 3.23 e 3.25 apresentam o campo de temperatura dentro do tunel de vento

em um corte sobre o componente “I”. Na figura 3.24 temos uma ampliacdo da figura 3.23.
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23.6750
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22.8625
22.7000

Figura 3-23 — Campo de temperatura dentro do tinel de vento (vista Isométrica).

TEmperature
25.0000

Y

L

Figura 3-24 — Campo de temperatura dentro do tinel de vento (zoom — vista frontal).
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TEmperature

23.7000
23.5750
23.4500
23.3250
23.2000
23.0750
22.9500
22.8250
22.7000

Figura 3-25 — Campo de temperatura dentro do tinel de vento — corte realizado entre as placas

GBT e ITD (vista isométrica).

Na figura 3.26 e 3.27 temos o campo de temperatura da entrada e da saida do
escoamento de ar do tunel de vento. Pode-se observar que o ar sai mais aquecido do que
entrou. Isto se deve ao fato do escoamento de ar retirar o calor dos componentes e da placa
dentro do tinel de vento.

TEmperature

22.7100
22.7075
22.7050
22.7025
22.7000
22.6975
22.6950
22.6925
22.6900

L.

Figura 3-26 — Campo de temperatura da entrada do escoamento de ar.
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TEmperatule
23.1534
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23.0402
22.9836
22.9270
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22.8138

22.7572
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77

Figura 3-27 — Campo de temperatura do escoamento do ar na entrada do tinel de vento.

Na figura 3.28 temos o campo de fluxo do de calor do componente “I”’. O valor médio
fornecido pelo o software é de 215 [W/m)].

Heat flux
Wim2

690.534
.: 614.457
5386.320
462.182
386.045
309.908
233,41

157.634
81.4965

e

Figura 3-28 — Fluxo de calor do componente “I”.
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3.3 — Comparativo entre os Result. Exp. e Num.

Como pode ser observado nas tabelas 3.6 e 3.10, foram adotadas 5 velocidades tanto
para o ensaio experimental como para a simulacdo numérica. Para o ensaio experimental as
velocidades médias de entrada do ar sobre a placa foram 0,59, 1,06, 1,79, 2,52, 3,05
respectivamente. Estas velocidades foram adotadas conforme a limitacdo do mdédulo de
ventilacao usado para este ensaio.

Para a simulagdo numérica, o objetivo foi reproduzir as velocidades obtidas no ensaio
experimental. Como pode ser visto nas tabelas 3.6 e 3.10, estas velocidades foram quase
iguais. A fim de comparar os resultados experimentais com os numéricos, uma interpolacao
linear foi realizada nos resultados numéricos a fim de se obter a temperatura dos componentes
para as mesmas velocidades do ensaio experimental.

A tabela 3.11 mostra como ficou os resultados numéricos interpolados. Mais detalhes

sobre esta interpolacdo pode ser visto no apéndice “D”.
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Tabela 3.11 — Resultados numéricos interpolados.

Temperatura Média [°C]
Componentes

0,59 | 1,06 | 1,79 | 2,52 @ 3,05

m/s m/s m/s m/s m/s

Temperatura Ambiente | 22,7 | 22,7 | 22,7 | 22,7 | 22,7
A 38,83 | 33,11 | 30,96 | 30,24 | 29,55
B 28,63 | 26,75 | 26,63 | 26,97 | 27,12
C 32,00 | 27,31 | 26,34 | 26,62 | 26,45
D 29,93 | 26,80 | 25,93 | 25,71 | 25,13
E 30,25 | 26,61 | 25,68 | 25,72 | 25,58
F 28,53 | 25,99 | 25,43 | 25,76 | 25,27
G 23,79 | 23,43 | 23,32 | 23,41 | 23,33
H 30,53 | 28,54 | 27,86 | 27,81 | 27,97
I 43,51 | 32,40 | 28,91 | 28,29 | 27,57

A seguir sao apresentados os graficos 3.7 a 3.15 respectivamente, estes graficos faz
um comparativo entre os resultados obtidos experimentalmente e os resultados interpolados

da simulacdo numérica.

3.3.1 - Componente “A”

O gréafico 3.29 mostra a variacdo da temperatura em funcdo da velocidade do

componente “A” para os dados obtidos experimentalmente e numericamente.
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Figura 3-29 — Grafico da temperatura x velocidade (componente “A”).

3.3.2 — Componente “B”

O gréfico 3.30 mostra a variagdo da temperatura em funcdo da velocidade do

componente “B” para os dados obtidos experimentalmente e numericamente.
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Figura 3-30 — Gréfico da temperatura x velocidade (componente “B”).

3.3.3 — Componente “C”

O gréfico 3.31 mostra a variagdo da temperatura em fung¢do da velocidade do

componente “C” para os dados obtidos experimentalmente e numericamente.
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Figura 3-31 — Gréfico da temperatura x velocidade (componente “C”).

3.3.4 — Componente “D”

O gréfico 3.32 mostra a variagdo da temperatura em funcdo da velocidade do

componente “D” para os dados obtidos experimentalmente e numericamente.
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Figura 3-32 — Gréfico da temperatura x velocidade (componente “D”).

3.3.5 - Componente “E”

O gréfico 3.33 mostra a variagdo da temperatura em fung¢do da velocidade do

componente “E” para os dados obtidos experimentalmente e numericamente.
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Figura 3-33 — Gréfico da temperatura x velocidade (componente “E”).

3.3.6 — Componente “F”’

O gréfico 3.34 mostra a variagdo da temperatura em fung¢do da velocidade do

componente “F” para os dados obtidos experimentalmente e numericamente.
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Figura 3-34 — Gréfico da temperatura x velocidade (componente “F”).

3.3.7 — Componente “G”

O gréfico 3.35 mostra a variagdo da temperatura em fung¢do da velocidade do

componente “G” para os dados obtidos experimentalmente e numericamente.
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Figura 3-35 — Gréfico da temperatura x velocidade (componente “G”).

3.3.8 — Componente “H”

O gréfico 3.36 mostra a variagdo da temperatura em funcdo da velocidade do

componente “H” para os dados obtidos experimentalmente e numericamente.
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Figura 3-36 — Gréfico da temperatura x velocidade (componente “H”).

3.3.9 — Componente “I”’

O gréfico 3.37 mostra a variagdo da temperatura em fung¢do da velocidade do

componente “I”’ para os dados obtidos experimentalmente e numericamente.
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Figura 3-37 — Gréfico da temperatura x velocidade (componente “I”).

Os comparativos apresentados mostram que os erros cometidos para a velocidade média de

0,59 m/s sdo relativamente altos. A medida que a velocidade aumenta os erros diminuem. Este

fendmeno estd associado ao erro cometido para o célculo da transferéncia de calor por

conducdo. Mais detalhes sobre este assuntos serdo discutidos no item 4.
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4 — Discussao

Foi constatado que o componente que mais gera calor € o “I”, isto se deve ao material
que ele € constituido e ao seu tamanho. Ele é de aluminio. O aluminio tem a condutividade
térmica muito elevada (aproximadamente de 200 [w/m-k]), enquanto os demais componentes
sdo de epoxy. O epoxy tem uma condutividade térmica baixa (aproximadamente 0,2 [w/m-k]),
além do mais, o componente “I”’ € bem maior que os demais.

O célculo da poténcia térmica dissipada dos componentes eletronicos foi dividido em
duas partes, condugdo e convecgdo. A transferéncia de calor por radiacdo foi desprezada por
se tratar de um sistema com convecg¢ado forcada. A tabela 4.1 mostra o valor total em watts da
transferéncia de calor por conveccdo (Pcony), da transferéncia de calor por condu¢do (Pcong) €

da razdo entre elas (Pconv/Pcond)-

Tabela 4.1 — Pot. dissipada pela placa MGT (condugdo, conveccao e razdo entre elas).
0,59 1,06 1,79 2,52 3,05
m/s m/s m/s m/s m/s
Pconv 1.1509 | 1.1757 | 1.2902 | 1.4225 | 1.3937

Poténcia

Pcond 3.2095 | 2.7948 | 2.1346 | 2.4058 | 2.2900

Pconv/Pcona | 0.3586 | 0.4207 | 0.6044 | 0.5913 | 0.6086
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Figura 4-1 — Grafico da pot. dissipada pela placa GBT (condug¢do e convec¢ao).
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Tabela 4. 2 — Erro médio em funcdo da velocidade.

Texp—T,
Erro = lEx’;—N”ml- 100
Componentes Exp
0,59 | 1,06 | 1,79 | 2,52 | 3,05
m/s | m/s | m/s | m/s | m/s
A 947 | 1,78 | 2,36 | 1,46 | 1,33
B 457 | 5,64 | 234 | 1,43 | 2,88
C 0,37 | 7,55 | 5,52 | 2,09 | 0,86
D 3,10 | 293 | 1,81 | 0,92 | 0,98
E 10,48 | 0,56 | 0,07 | 0,23 | 0,11
F 443 |1 0,72 | 0,89 | 0,31 | 0,43
G 15,06 | 12,99 | 10,75 | 10,98 | 10,33
H 1,73 | 2,79 | 1,48 | 0,36 | 0,10
I 40,99 | 11,57 | 1,93 | 1,61 | 0,47
Erro Médio | 10,02 | 5,17 | 3,02 | 2,15 | 1,94
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Figura 4-2 — Gréfico do erro de cada componente x velocidade.
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Figura 4-3 — Gréfico do erro médio x velocidade.

Conforme pode ser visto no grafico 4.1, a medida que a velocidade do escoamento de
ar aumenta a transferéncia de calor por conducdo diminui e a transferéncia de calor por
conveccdo aumenta. No griafico 4.2 temos o erro relativo cometido entre o ensaio
experimental e a simulacdo numérica para cada componente. No grafico 4.3 temos a média
destes erros. Em ambos pode-se observar que a medida que a velocidade aumenta o erro
diminui. Este mesmo fendmeno também € visto nos gréficos 3.29, 3.30, 3.31, 3.32, 3.33, 3.34,
3.35,3.36 ¢ 3.37.

Conforme € observado nestes gréaficos, de uma maneira geral, os resultados,
experimentais e numéricos divergem bastante para baixas velocidades, depois de certo valor
esses resultados comecam convergir. Esta convergéncia pode ser associada com o aumento da
transferéncia de calor por convecgdo e a diminui¢do da transferéncia de calor por condugdo. A
diferenca de temperatura que foi considerada para o cdlculo da transferéncia de calor por
conduc¢do do componente para a placa foi entre a superficie do componente e a superficie
inferior da placa, a figura 2.1 mostra estes pontos. Na pratica a conducao na placa ocorre em
todas as direcOes, e mais, essa transferéncia de calor ocorre de maneira ortotrépica. Isto
dificulta as medi¢Oes experimentais que seriam necessdrias para o cdlculo correto desta
conducdo. Em funcdo deste problema, para os cdlculos de transferéncia de calor por
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conducdo, foi considerada a transferéncia de calor na placa em apenas uma direcdo,
consequentemente quanto maior a conducgdo de calor, maior serd o erro cometido.

Outro fato interessante é sobre o efeito da condutividade térmica sobre a distribui¢ao
de temperatura nos componentes. Conforme pode ser visto na figura 3.19, a distribuicido de
temperatura no componente “I” € uniforme, jd para os demais componentes existe pontos
mais quentes e pontos frios bem definidos, ou seja, existe um gradiente de temperatura nos
componentes como podemos verificar nas figuras 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, ¢
3.18. Isto ocorre devido ao componente “I”’ ser de aluminio (6timo condutor térmico) e os
demais componentes sdo de epoxy (isolante térmico).

Conforme pode ser visto no grafico 4.4, existem dois componentes que tiverem um
erro significativo, em relacdo aos demais. Um deles é o componente “I”, isto se deve ao alto
erro cometido nos calculos para a velocidade média de entrada de 0,59 [m/s], onde o erro foi
de 40,99%. Este erro acaba influenciando significativamente no resultado da média. A medida
que a velocidade vai aumentando o erro vai diminuindo conforme pode ser visto na grafico
3.37. O outro componente que também teve um erro significativo foi o “G”. Para este
componente o erro manteve alto para todas as medidas, conforme pode ser visto na figura
3.35. Pode-se atribuir este erro a mé fixacdo do termopar neste componente, ou na placa
posterior a ele. Um outro problema que pode ter ocorrido € com relagdo a simplificacdo na
modelagem da placa. Conforme a posicdo geométrica do componente eletronico, a
simplificacdo do nimero de componentes da placa na modelagem para a simulagao numérica

pode ter afetado o resultado.

86



Tabela 4.3 — Erro médio de cada componente.

Componentes | Erro Médio [ %]
A 3,28
B 3,37
C 3,28
D 1,95
E 2,29
F 1,35
G 12,02
H 1,29
I 11,31

PORCENTAGEM

14
12
10

o N B OO

Erro Médio

12,02
0 11,31

3,37 3,28
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Figura 4-4 — Erro médio por componente.




O gréfico 4.5 mostra a relag@o entre a poténcia dissipada por condugdo por a poténcia
dissipada por convecgdo. Neste pode-se observar que a medida que a velocidade aumenta a
relacao Pconv/Pcona também aumenta. Isto se deve ao fato da transferéncia de calor por
conveccdo aumentar com o aumento da velocidade do ar dentro do tinel de vento e

consequentemente o decréscimo da transferéncia de calor por condugdo.

065 -
06

0.55

05

Convecgac/Condugan

0.45 -

0.4+

035 1 I I I 1 |
05 1 1.5 2 25 3 3.5

“elocidade[m/s]

Figura 4-5 — Gréfico da razdo PConv/PCond x Velocidade.
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5 — Conclusao e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Através dos resultados obtidos, pode-se concluir que o método para calcular a poténcia
térmica dissipada de componentes eletronicos € eficaz para uma situagdo onde o calor
transferido por convecg¢do € no minimo a metade do calor transferido por conducdo. Isto
ocorre devido ao erro cometido em assumir que a transferéncia de calor na placa é
unidirecional. Para uma velocidade média de entrada no tinel de vento acima de 1,5 [m/s],
esta propor¢ao Pceonv/Peona igual a 0,5 comega a ocorrer. Isto pode ser visto no grafico 4.5.
Quanto maior esta relagdo, menor serd o erro cometido.

As simulacdes computacionais com a utilizacdo do software comercial ANSYS, foram
muito uteis na identificacdo de regides termicamente critica da placa. Além disso, outros
parametros podem ser conhecidos como os campos: vetorial da velocidade, de pressao e fluxo
de calor.

A placa MGT teve uma pequena variagdo no seu processamento durante o ensaio
experimental, ndo em todos os componentes, apenas alguns, isto é perceptivel na figura 3.1.
Para alguns componentes a temperatura aumenta mesmo com o aumento da velocidade.

Devido a leitura da velocidade do escoamento do ar dentro do tinel de vento ser feita
com o olho humano através de um visor digital, existe uma dificuldade muito grande em se
medir esta velocidade com o termoanemdmetro Testo 405 V1 devido ao valor mostrado variar
bastante.

A partir da experiéncia adquirida com a execucdo deste trabalho e com base nos
resultados obtidos através do ensaio experimental e das simula¢des numéricas, algumas
sugestdoes para futuras pesquisas sdo apontadas para aprofundar as investigagdes sobre o
desempenho do célculo de poténcia térmica dissipada por componentes eletronicos através da
aplicacdo do tinel de vento. Em especial, merecem destaque:

e Fazer um mapeamento mais detalhado da placa a ser analisada utilizando um ndmero
maior de termopares;

e Utilizar um médulo de aquisicdo de dados eletronico, desta maneira pode-se fazer uma
leitura simultanea de todos os termopares;

e Verificar a possibilidade de implementar um sistema de aquisi¢cdo de dados para medir as

velocidades do escoamento do ar dentro do tunel de vento;
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Utilizar um moédulo de ventilacdo mais potente, a fim de conseguir trabalhar com uma
faixa de velocidade maior, uma vez que foi constatado que os erros sao menores a medida
que o calor transferido com convec¢do aumenta.

Procurar utilizar outro produto isolante térmico dentro do tinel de vento, pois o isopor
pode danificar a PCI. Para o ensaio com a placa MGT, uma folha de papel teve que ser
improvisada de forma que esta ficasse entre a PCI e a placa de isopor.

Utilizar outros softwares de simulagdo térmica, como por exemplo, Flotherm, para

comparar os resultados de simulacdo numérica com a do software ANSYS.
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Apéndice “A” — O Tinel de Vento
A.1 - Introducao

Tunel de vento é uma instalacdo que tem por objetivo simular e estudar o efeito do
movimento de ar sobre ou ao redor de objetos sélidos.

E muito utilizado em laboratérios (modelos fisicos) para a determinagdo de
parametros nos projetos de avides, automoveis, capsulas espaciais, edificios, pontes, antenas e
outras estruturas de construcdes civis. A construcdo de modelos fisicos, em escalas reduzidas,
embora tentada anteriormente por Arquimedes, Leonardo Da Vinci e outros estudiosos s6 foi
possivel apés a descoberta da Teoria da Semelhanca Mecanica por Isaac Newton e do
Teorema de Bridgman.

Nos modelos aerodindmicos a semelhanca mecanica aplicada é a de Mach, nos
modelos hidrodindmicos de escoamentos em condutos forcados utiliza-se a chamada
semelhanca de Reynolds e nos condutos livres ( canais, usinas hidrelétricas, vertedores
utiliza-se a chamada semelhanca mecanica de Froude.

Nos tempos atuais o Tunel de Vento tornou-se um equipamento de grande utiliza¢ao

para o entendimento de escoamentos de fluidos com transferéncia de calor.

A.2 — Motivacao

A razdo crucial para a construcdo do tinel de vento foi a necessidade de determinar de
forma experimental a poténcia térmica dissipada, energia que é transformada na forma de
calor, dos componentes eletronicos que estdo dispostos nas placas de circuito impresso.

O tunel de vento nos proporciona um escoamento completamente desenvolvido e de
velocidade controldvel, em outras palavras, o escoamento de ar dentro do tunel de vento é
conhecido, desta maneira pode-se fazer o uso das equagdes cldssicas da transferéncia de calor

e massa para o célculo da poténcia térmica dissipada pelos componentes eletronicos.
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A.3 — Materiais e ferramentas utilizadas

O tunel de vento foi construido na UNESP campus de Ilha Solteira utilizando alguns
laboratérios do departamento de engenharia mecanica. Abaixo segue o0s materiais e

ferramentas que foram utilizadas na sua construcao.

> Blowers de C.C. de 12V; » Placa de isopor;
> 02 fontes C.C. de tensdo controléavel; » Fresa de topo;
» 04 parafusos com porca borboleta; » Fresadora;

» Furadeira; » Cera circular;

» Broca; » Fita crepe;

» Software SolidEdge; > Lixa;

» Fita dupla face; » Cola de acrilico;
> >

Fita métrica Placa de acrilico;

A.4 - Procedimento

Para a constru¢@o do tinel de vento, o primeiro passo foi realizar uma pesquisa para
descobrir o tamanho ideal que ele deveria ter. O tamanho do tinel de vento estd relacionado
com o desenvolvimento do escoamento. As medidas do tinel sdo funcao da geometria da
placa a ser analisada. As relagdes destas medidas podem ser vistas na figura A.l. Estas
relacOes garantem um escoamento de ar completamente desenvolvido. Isto pode ser

verificado em simula¢Oes computacionais no software ANSYS.
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Figura A-1- Relacdo Geométrica — Tunel de Vento — Placa.

O passo seguinte foi determinar todas as medidas para a confec¢do do Tunel de Vento,
para isso foi feita a acoplagem da placa com o painel traseiro com a utilizacdo do software
SolidEdge. O painel traseiro € outra placa de circuito impresso na qual esta é acoplada na
placa MGT através de conectores, e por sua vez, o painel traseiro € conectado na jiga de teste.

De posse de todas as dimensdes do tinel de vento, foi dado inicio na construg¢ao do
mesmo. O Tunel de Vento foi confeccionado nos laboratérios de Engenharia Mecanica na
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, campus de Ilha Solteira.

A confec¢do do Ttnel de vento seguiu a seguinte ordem:

1. Corte da placa de acrilico — Foram cortadas todas as pec¢as de acrilico com suas medidas
exatas com a utilizacdo de uma serra circular. O Tunel de Vento € constituido de duas
partes. O Tunel propriamente dito e o Mddulo de Ventilacdo. As figuras A.2 e A.3

mostram o desenho técnico destas duas pecgas.
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Figura A-2 - Pegas que constituem o Ttnel de Vento.
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Figura A-3 — Pecas que constituem o Mdédulo de Ventilagao.

2. Ap6s o corte de todas as pecas, foi dado inicio no processo de colagem. As placas foram

coladas conforme mostrado nas figuras A.4 e A.5.
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Figura A-4 — Ttnel de Vento Montado.

Figura A-5 — Mdédulo de Ventilagdo Montado.

As duas pecas (Tinel de Vento e Mddulo de ventilagdo) foram unidas através de

parafusos e porcas, formando assim uma peca Unica.
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3. Uma placa de isopor de 30 mm de espessura foi cortada na medida interna do Tunel de
Vento, e colocada dentro dele. Esta tem a fung@o de minimizar a transferéncia de calor por
conducio da placa para o tinel de vento.

4. Foi construido pés para o Tunel de Vento a fim de facilitar a acoplagem da placa ao painel

traseiro.

Figura A-6— Algumas fotos da constru¢do do Tunel de Vento.
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Figura A-7 — Tunel de Vento Pronto.
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Apéndice “B” — Médulo de aquisicao de dados
B.1 — Moédulo de aquisicao de dados

A fim de obter a leitura de temperatura de varios componentes e varios pontos na
placa, foi utilizado um médulo de aquisi¢do de dados de 24 canais. Esse mddulo de aquisicao
€ constituido por:

e 26 termopares;
e (2 caixas seletoras;
¢ 01 multimetro digital;
¢ (01 caixa de isopor.
Todo este sistema foi calibrado antes de ser utilizado no ensaio experimental com a placa

MGT.

B.2 — Principio de funcionamento do médulo de aquisicao

Como foi mencionado no item B.1, o médulo de aquisi¢ao utilizado € de 24 canais, ou
seja, foram utilizados 24 termopares para fazer as leituras de temperaturas. Esses termopares
foram ligados em duas caixas seletoras, essas caixas t€ém o papel de selecionar qual termopar
estd sendo lido no visor do multimetro. Das caixas seletoras saem dois termopares, um de
cada, que vao a uma caixa de isopor com gelo e dgua. Estes dois termopares funcionam como
uma referéncia de zero grau Celsius para os demais. O papel do multimetro € fazer a leitura de
tensdo com uma precisdo de 10° Volts do termopar que estd naquele momento selecionado
pela caixa seletora. As pecas que compdem este sistema de aquisicdo e suas funcionalidades
serdo mais bem explicadas nos itens a seguir. O modulo de aquisicdo de dados pode ser visto

na figura B.1.
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Figura B-1 — Mddulo de aquisicao de dados.

B.3 — Termopares

Os termopares sao sensores de temperatura e foram utilizados para medir a
temperatura dos componentes eletronicos e de alguns pontos da PCI. Os termopares foram
adquiridos na forma de rolos, desta maneira foram retirados os vinte e quatro termopares cada
um com um metro de comprimento. Os termopares que foram utilizados sdo constituidos de
dois fios, sendo que um é cobre e o outro € constantan, as extremidades das pontas foram
separadas, separando o cobre do constantan, desta maneira passou-se a ficar com quatro
pontas, duas em cada extremidade do termopar. Uma extremidade vai para a caixa seletora,
onde as pontas sdo aparafusadas. Na outra extremidade as pontas sdo soldadas por fusdo dos

dois materiais.
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B.4 — Caixas Seletoras

As caixas seletoras servem para selecionar qual termopar estd sendo medido pelo o
multimetro, pois sdo vinte e quatro termopares, mas apenas um visor de leitura da tensdo no

multimetro. Por isso a necessidade de utilizar uma caixa seletora.

B.5 — Multimetro de Bancada

O multimetro de bancada da marca Hewlett Packard, modelo 34401A, consiste em um
multimetro digital que tem uma precisio de 10° Volts. Ele foi utilizado no ensaio
experimental com a placa MGT para medir as pequenas tensdes que surgem nos termopares

devido a diferenga de temperatura entre as suas extremidades.

Chave Seletora

Constantan
Cobre .. [ Multimetro ]
i
ﬁgua e Gelo
Componente

Figura B-2 — Esquema de constru¢cdo do Mddulo de Aquisi¢ao.
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B.6 — Calibracao dos termopares

O médulo de aquisi¢ao foi calibrado antes de ser utilizado no experimento com a placa
MGT. Este processo de calibragem do mddulo de aquisi¢cdo de dados consiste em construir
uma curva onde a temperatura € funcdo da tensdo para cada termopar. Para isso uma ponta
dos termopares € colocada em um recipiente com dgua e gelo. A outra ponta dos termopares é
posta em outro recipiente onde é possivel controlar a temperatura de zero a cem graus Celsius.
Para cada temperatura € obtido uma tensdo, e a medida que vai variando a temperatura, vai
mudando também o valor da tensdo. Desta maneira uma curva € montada para cada termopar,
de modo que através destas curvas pode-se determinar as equacdes que regem O

comportamento das curvas, e a partir destas determinar as temperatura em funcdo das tensoes.

Figura B-3 — Equipamento utilizado na calibragem dos termopares.
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Apéndice “C” — Calculo da Poténcia Térmica

Dissipada

C.1 - Poténcia Térmica Dissipada

Para o cdlculo da poténcia térmica dissipada nos componentes eletronicos, foi
utilizado as equacOes classicas citadas nos livros de transferéncia de calor massa para o
escoamento em placa plana em regime laminar.

Todo o calor gerado pelos componentes eletronicos € transferido para o ar por
conveccao, transferido para a placa por condugdo e transferido para o meio por radiagio.

Da equacdo da conservacao da energia temos que:

QTotal = QConV + QCond + QRad

Por se tratar de um sistema com convecg¢ao forcada, a transferéncia de calor por radiacao foi
desprezada. Assim temos que:

Para Qraq = 0, segue,

QTotal = QConV + QCond

Deste modo pode-se dividir o calor total em duas por¢des de energia. Energia de convecgdo e
energia de conducdo. A soma destas duas energias é quantidade de energia ou calor que cada

componente gera.
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C.2 - Calculo do calor transferido por convecc¢ao

Temos que:

Qconv =h-A-AT

Onde:

h ¢é o coeficiente de convecgdo entre 0 componente e o ar;

A € a drea de troca de calor (drea do componente);

AT ¢€ a variacdo de temperatura entre o ar € 0 componente.

E conhecida a drea de cada componente e a variagdo da temperatura do ar com o componente,

deste modo falta determinar o h.

Calculo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

Temos que:
h=N K
=Ny-p

Onde:

Nu é o numero de Nusselt;

k é a condutividade térmica do ar;

L é o comprimento do componente ao longo do escoamento.

E conhecido a condutividade térmica do ar e o comprimento do componente ao longo do

escoamento, deste modo falta determinar o Nu.

Calculo do nimero de Nusselt
Para o cédlculo do temos duas situacoes:

Se o escoamento for laminar:

1 1
N, = 0,664 - (R.)z - (P.)3 , para escoamento laminar sobre placa plana

Se o escoamento for turbulento:

4 1
N, = 0,0296 - (R.)5 - (P.)3 , para escoamento turbulento sobre placa plana

Onde:
Re é o numero de Reynolds;

Pr é o numero de Prandtl do ar a 300 Kelvin.
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E conhecido o ndmero de Prandtl (valor tabelado), deste modo falta determinar o nimero de

Reynolds.

Calculo do nimero de Reynolds

Temos que:

Onde:

v é a velocidade do escoamento do ar;

L € o comprimento do componente ao longo do escoamento;

Visc € a viscosidade cinematica do ar a 300 Kelvin.

E conhecida a velocidade do escoamento do ar, a viscosidade cinemadtica (valor tabelado) e o
comprimento do componente ao longo do escoamento, portanto o nimero de Reynolds pode

ser calculado.

C.3 - Calculo do calor transferido por conducao

Temos que:

AT
Qcond = E

Onde:

AT ¢ a variacdo de temperatura entre o componente e a placa, conforme mostrado na figura
2.1;

> Ry é o somatdrio das resisténcias térmicas (componente e placa).

A variacdo de temperatura entre o componente € a placa € conhecida, deste modo falta

determinar o somatorio das resisténcias térmicas.

Calculo do somatoério das resisténcias térmicas

Temos que:

Onde:
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L é o comprimento caracteristico do componente;

gss* € o fluxo de calor de condugdo adimensional;

k € a condutividade térmica do componente;

Ag € a drea ativa do componente;

Ly € a espessura da placa;

kp € a condutividade térmica da placa;

A € a drea de troca de calor do componente com a placa.

E conhecido o fluxo de calor de conducao adimensional (valor tabelado), a condutividade
térmica do componente, a espessura da placa, a condutividade térmica da placa e a area de
troca de calor do componente com a placa, portanto falta determinar o comprimento

caracteristico do componente e a drea ativa do componente.

Calculo do comprimento caracteristico

Temos que:

N =

Ag
Le =—
¢ (41‘[)

Para o calculo de L, falta determinar a area ativa.

Calculo da area ativa

Temos que:

As=2L?+4LE

Onde:

L é o comprimento do componente ao longo do escoamento;
E € a espessura do componente.

Portanto a drea ativa pode ser calculada.
De posse de todos estes dados, a poténcia térmica dissipada pelos componentes

eletronicos pode ser calculada. Estes calculos foram implementados no software MatLab para

realizacdo destes cédlculos para todos os componentes.
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Apéndice “D” — Interpolacao Linear dos Resultados

Numéricos

Os graficos 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 e 3.15 foram construidos a fim de
se obter um comparativo entre os resultados experimentais e os numéricos. Estes gréficos
demonstram a temperatura em fungdo da velocidade do ar, a idéia € comparar a temperatura
que os componentes atingiram, porém a velocidade de entrada do escoamento do ar sobre a
placa tem uma pequena variagdo do ensaio experimental para a simulacdo numérica. Deste
modo os resultados numéricos foram interpolados para se obter a temperatura que os
componentes atingiriam se tivessem submetidos as mesmas velocidades obtidas através do
ensaio experimental.

A interpolacdo polinomial pode ser expressa de vdarias formas tais como série de
poténcia, interpolacdo de Lagrange e interpolacdo de Newton. Para este trabalho foi adotado o

método de interpolacdo de Lagrange.

D.1 - Introducao

A interpolacdo consiste em determinar uma fun¢do, que assume valores conhecidos
em certos pontos (nds de interpolacdo). A classe de fungdes escolhida para a interpolacdo € a
prioriarbitraria, e deve ser adequada as caracteristicas que pretendidas para essa funcao [1]. A
interpolacdo polinomial pode ndo ser adequada se os ndés de interpolacdo ndo forem
escolhidos convenientemente (o que leva ao uso de nés de Chebyshev...). De um modo geral,
o conjunto das funcdes interpoladoras € determinado por um ndmero finito de parametros (no
caso dos polindmios, sdo os seus coeficientes) que deverd ser igual ao nimero de condi¢des
impostas (ou seja, ao nimero de nds), para que haja apenas uma solucdo. A determinagdo dos

parametros, que definem a funcao interpoladora, leva a resolucio de um sistema linear.
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D.2 — Interpolacao Linear

A interpolacdo linear é uma linha que se ajusta a dois pontos. A interpolacdo linear

mostrada na Figura D.1 € dada por:

Onde f (a) e f (b) s@o conhecidos como valores de f (x) em x = a e X = b respectivamente.

a b

Figura D-1 — Interpolagdo linear.

O erro de uma interpolacao linear pode ser expresso da seguinte forma:

_ | _
ex) =7 (r=a)x=b)f7(c), a<e<b
Onde & € dependente de x em algum lugar entre a e b.
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O método fundamental para encontrar uma funcdo que passa por vdarios pontos de
dados (ajustamento de curva) usa um polindmio. O polindmio de n — ésima ordem que passa
por n + 1 pontos € Unico. Isso significa, sem considerar a formula de interpolacdo, que todas
as interpolagdes ajustadas para os mesmos pontos sao matematicamente idénticos [2].
Suponha que n + 1 pontos seja dado como

X0 X1 ... Xp
fo fi ... fu
onde X, X; ... sdo abscissas de pontos e em ordem decrescente. O espaco entre os pontos é
arbitrdrio. O polindmio de ordem n que passa por n + 1 pontos pode ser escrito como uma
série de poténcia como
g(X) = a9 + AX + X" + ... + apX"
onde a; sdo coeficientes indeterminados. O ajustamento da série de poténcia para os n + 1

pontos gera o sistema de equacdes lineares

Embora os coeficientes, ai, possam ser determinados pela solucdo de equacgdes
simultaneas usando um programa de computador, tal tentativa ndo € desejdvel por duas
razdes. Primeira, seria necessdrio um programa para resolver um conjunto de equagdes
lineares, e, segunda, a solucdo por computador pode ndo ser exata. Felizmente, existem
muitos métodos para determinar a interpolacdo polinomial sem resolver o sistema de

equagoes lineares. Um destes métodos € a formula de interpolagdo de Lagrange.

D.3 — Formula da Interpolaciao de Lagrange

Considere o produto de fatores dado por
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relacionado com n + 1 pontos. A funciao V( é um polindmio de n — ésima ordem de x, e torna-

se zero em X = Xj, X2, ..., Xp. Dividindo Vy(x) por Vo( Xo), resulta na funcao

que serd igual a unidade para X = X( € zero para X = Xj, X = Xp, ..., X = X,. De modo similar

pode ser escrito V;

onde o numerador ndo pode conter (X;j - Xj ) € o denominador ndo pode conter (x;j - Xj ). A
fung¢do V; (x) € um polindmio de ordem n e unitdrio para X = X; € Zero para X = Xj, X # j. Assim
multiplicando o polindmio Vy(x), Vi(X), ..., Vu(x) por fy, fi, ..., f, respectivamente, e
adicionando-os, a soma deve ser um polindmio de ordem n novamente e igual a f; para cada i
=0 até n.

A férmula de interpolacdo de Lagrange de ordem n derivada dessa forma pode ser

escrita como

A Equacio 2 € equivalente a série de poténcia determinada pela solu¢do do sistema de

equacdes lineares da Equacdo 1.
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D.4 — Calculo da Temperatura Interpolada

Para o célculo da temperatura interpolada dos resultados das simulacdes numéricas,

foi utilizado n = 1. Desta forma temos que:

X_Xl X_XO

f, + ———f
ot (X1 — Xo) !

g(x) = (

Xg — X1)

Aplicando esta equacdo para todas as situacdes de temperatura para sua respectiva

velocidade para todos os componentes, € construida a tabela 3.11. Abaixo segue um exemplo:
V—-290 V—-2,34

T(V) = ——-——-30,48 + ——————29,75
W) (2,34 — 2,90) * (2,90 — 2,34)
T(252) = ooz =290 3048 4 2227 230 9975
(2,34 -2,90) (2,90 —2,34) "7

T(2,52) =30,24°C
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Apéndice “E” — Programa em MatLab para o

Calculo da Poténcia Térmica dissipada

Abaixo segue o programa que foi feito com a utilizacdo do software MatLab, foi
utilizado para o cédlculo da poténcia térmica dissipada dos componentes eletronicos.
JPrograma
%Potencia Termica Dissipada [W]
cle

clear

numero_componentes=9;
numero_de_variacoes_velocidades=5;
Ta=[22.8;22.7;22.7;22.7,22.5;22.7;22.7];
v=[3.05;2.52;1.79;1.06;0.59];%valor da velocidade[m/s]
k_ar=26.3e-3;%condutividade termica do ar [w/m*K]
k_placa=.35;%condutividade termica da placa (FR4) [w/m*K]
visc_ci=15.89e-6;%viscosidade cinematica tabelada

Pr=0.707;%valor de Prandtl

% condutividade térmica do componente [w/m*K]
k_componente=[.2%A

2%B

2%C

2%D

2%E

.2%F

2%G

2%H

177];%1
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%Espessura dos componentes [mm]
E=[3.0%A

1.0%B

1.5%C

1.0%D

3.8%E

2.4%F

3.2%G

2.7%H

9.6]; %1

E=E*[107-3];%Transformando para metro

%Comprimento do componente em 'x'[mm)]
L=[24.7%A

13%B

19%C

10.16%D

34.12%E

7.6%F

12.19%G

19.4%H

63.5]; %1

L=L*[107-3];%Transformando para metro

J%comprimento do componente em 'y'[mm]
M=[18.85%A

13%B

19%C

22.22%D

34.12%E
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15.6%F
13.21%G
19.4%H
78.74];%]1

M=M*[107-3];%Transformando para metro

%variacao da temperatura do ar e o componente[graus celsius]
T_Comp=[29.95367 30.6935 31.71788 33.70973 35.47394%A
26.3642 26.59204 27.27556 28.3578 30.00964%B
26.68202 27.19664 27.8828 29.54102 31.8854%C
25.38782 25.95797 26.41409 27.611405 29.03678 %D
25.5526475 25.6669925 25.6669925 26.4674075 27.3821675%E
25.38319 25.83975 25.66854 26.18217 27.32357%F
26.02297 26.3080075 26.136985 26.93509 28.0182325%G
27.94277 27.71516 28.284185 29.3653325 31.0724075%H
27.4468625 27.84595 28.3590625 29.0432125 30.8676125]; %1

Yovariacao da temperatura do ar e o componente[graus celsius]

T_placa=[25.41099 25.994415 27.27795 28.3864575 29.7866775%A
25.49245 25.95881 27.12471 28.17402 29.398215%B
27.16675 27.982075 29.2633 30.6027625 31.5928%C
25.0390875 25.5058675 26.3810828 27.54803 28.3065475 %D
24.312825 24.546375 24.779925 25.3054125 25.8892875 %E
24.709735 25.00091 25.35032 25.757965 26.51502%F
24.2425675 24.41719 24.88285 25.2903025 26.163415%G
24.929915 24.929915 25.5715725 26.1548975 27.37988%H
25.5429 25.8348 26.5354 26.6522 28.1703]; %!

for i=1:numero_componentes

for j=1:numero_de_variacoes_velocidades
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delta_T_ar=T_Comp-Ta(j);
%variacao da temperatura do componente e a placa

delta_T_placa(i,j)=T_Comp(i,j)-T_placa(i,j);

%Calculos

Re(i,j)=(v(j)*L(@i))/visc_ci;%calcula o numero de Reynolds

if Re(i,j)>1e5

Nu=0.0296*((Re(i,j))(4/5))*(Pr(1/3)); % Calcula o numero de Nusselt(escoamento

turbulento)
else
Nu=0.664*((Re(1,)))"(1/2))*(Pr*(1/3)); %Calcula o numero de Nusselt(escoamento
laminar)
end
h(i,j)=Nu*k_ar/L(i); %calcula o coeficiente de transferencia de calor por convecgao

A(1)=L(1)*M(i);%(area do componente)

Qconv(i,j)=h(i,j)*A()*delta_T_ar(i,j); % Calcula o calor transferido por conveccao
As(1)=(2*L(1)"2+4*L(31)*E(i1)); %Calcula a darea ativa do componente
Le(i)=(As(1)/(4*pi))M(1/2);%Calcula o comprimento caracteristico do componente
Lp=1.6e-3;%Calcula a espessura da placa

qss=0.943;%¢ o fluxo de calor de condu¢do adimensional
RT(1)=(Lc(i)/(gss*k_componente(i)*As(i)))+(Lp/(k_placa*A(i))); %¢ o somatorio das

resisténcias térmicas (componente e placa)

Qcond(i,j)=delta_T_placa(i,j)/(RT(1)); %(calcula o calor transferido por conveccao)

POTENCIA_COMPONENTE(,j)=Qconv(i,j)+Qcond(i,j); %(potencia total)
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end

end

SOMA_Conv=zeros(1,numero_de_variacoes_velocidades);

SOMA_Cond=zeros(1,numero_de_variacoes_velocidades);

for i=1:numero_componentes
for j=1:numero_de_variacoes_velocidades

if i==
SOMA_Conv(j)=SOMA_Conv(j)+2*Qconv(i,));
SOMA_Cond(j)=SOMA_Cond(j)+2*Qcond(i,));
R(j)=SOMA_Conv(j)/SOMA_Cond(j);

elseif i==
SOMA_Conv(j)=SOMA_Conv(j)+8*Qconv(i,));
SOMA_Cond(j)=SOMA_Cond(j)+8*Qcond(i,));
R(j)=SOMA_Conv(j)/SOMA_Cond(j);

else
SOMA_Conv(j)=SOMA_Conv(j)+Qconv(i,));
SOMA_Cond(j)=SOMA _Cond(j)+Qcond(i,j);
R(j)=SOMA_Conv(j)/SOMA_Cond(j);

end

end

end

Qconv

SOMA_Conv

Qcond

SOMA_Cond

POTENCIA_COMPONENTE
POTENCIA_TOTAL=SOMA_Conv+SOMA_Cond

119



disp

(F*****k*********************************k*********************************

*****************************************************************q)

disp(['Potencia do Componente-"A" =

disp(["'])

disp(['Potencia do Componente-"B" =

disp(["'])

disp(['Potencia do Componente-"C" =

disp(["'])

disp(['Potencia do Componente-"D" =

disp(["'])

disp(['Potencia do Componente-"E" =

disp(["'])

disp(['Potencia do Componente-"F" =

disp(["'])

disp(['Potencia do Componente-"G" =

disp(["'])

disp(['Potencia do Componente-"H" =

disp(["'])

dlSp( 'Potencia do Componente-"I" =

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[''D

"num2str(POTENCIA_COMPONENTE(1,:))])

'num2str(POTENCIA_COMPONENTE(2,:))])

"num2str(POTENCIA_COMPONENTE(,:))])

'num2str(POTENCIA_COMPONENTE(4,:))])

"num2str(POTENCIA_COMPONENTE(S,:))])

"num2str(POTENCIA_COMPONENTE(6,:))])

"num2str(POTENCIA_COMPONENTE(7,:))])

"num2str(POTENCIA_COMPONENTE(S,:))])

'num2str(POTENCIA_COMPONENTE(9,:))])
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