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RESUMO 
 

Quando equipamentos e dispositivos eletrônicos são desenvolvidos, o 

conhecimento de todas as características do projeto é imprescindível. Certos 

circuitos eletrônicos apresentam componentes com elevada dissipação térmica 

devido à potência, podendo acarretar problemas no produto desenvolvido. Os 

componentes eletrônicos, em sua maioria, apresentam um limite em relação à 

temperatura, tal propriedade é denominada temperatura de junção, temperatura na 

qual o die do componente eletrônico se encontra. Se a temperatura de junção for 

excedida, o componente eletrônico poderá apresentar um comportamento 

inadequado ou até mesmo a parada total de suas atividades. 

O ideal é que o projeto elétrico e térmico avancem concomitantemente no 

desenvolvimento do equipamento, de modo a se obter um produto otimizado. Uma 

maneira eficiente de avaliar o comportamento térmico dos equipamentos eletrônicos 

é através de simulações computacionais em softwares de Computational Fluid 

Dynamics (CFD). O emprego dessa ferramenta não é trivial pela dificuldade da 

elaboração do modelo numérico. Além disso, alguns valores dos parâmetros 

necessários do modelo numérico, muitas vezes, não são conhecidos. Um exemplo 

típico é a potência térmica dissipada dos componentes eletrônicos, não dos 

elementos passivos como resistores ou capacitores, mas dos circuitos integrados 

(CIs). Os CIs possuem uma estrutura interna complexa contendo milhares ou até 

milhões de transistores. Outro exemplo é a placa de circuito impresso (PCI) com 

vários componentes eletrônicos no seu interior. Neste contexto, esta tese propõe 

uma metodologia para a obtenção de um modelo numérico correlacionado que pode 

ser extrapolado para um cenário desejado e a partir deste conhecer o campo de 

temperatura e de velocidade do equipamento. A metodologia é baseada em uma 

correlação entre o modelo numérico simplificado e teste experimental. 

A metodologia de simulação térmica apresentada nesta tese apresenta 

contribuições para o gerenciamento térmico no projeto de equipamentos 

eletroeletrônicos. A abordagem permite realizar simulações numéricas do 

equipamento para um cenário desejado e os resultados obtidos auxiliam na análise 

do projeto, em particular na confiabilidade ou vida útil do equipamento eletrônico 

associada à parte térmica. Além desta metodologia de simulação térmica, esta tese 



 

 
 

descreve-se o desenvolvimento analítico de uma equação original, não encontrada 

na literatura, para o cálculo da temperatura de junção dos componentes eletrônicos.  

 

Palavras-chaves: Simulação térmica. Placa de circuito impresso. Fonte de calor. 

Simulação numérica. Componentes eletrônicos. Temperatura de junção. 



 

 
 

ABSTRACT 
 

When electronic equipment and devices are developed, the knowledge of all 

the features of this project is essential. Some electronic circuits have components 

with high thermal power dissipation, which can cause problems to the product 

developed. The electronic components have a limit on the temperature, such 

property is called junction temperature. If the junction temperature is exceeded, the 

electronic components will display inappropriate behavior or even a complete stop 

their activities. 

Ideally, the electrical design and thermal design concurrently advance in the 

development of the equipment in order to obtain an optimum product. A efficient way 

to meet the thermal performance of electronic equipment is through computer 

simulations in Computational Fluid Dynamics (CFD) software. However make use of 

this tool can be difficult. The difficulty is creating the numerical model. For this 

procedure is necessary to know some variables that are unknown. The thermal 

power dissipation of electronic components, not resistors or capacitors, but 

integrated circuits that has in its interior a very complex structure containing 

thousands or millions of transistors is an example. The complex structures of the 

geometries to be modeled that are inside electronic components and PCBs are other 

examples. In this context, this thesis proposes a methodology based on numerical 

correlations and experimental tests in order to know the device's temperature range 

designed running in a desired situation. The methodology is based on a correlation 

between the simplified numerical model and experimental test. 

The thermal simulation methodology presented in this thesis brings 

contributions to the thermal management in the design of electronic equipment. The 

approach allows doing numerical simulations of equipment for a desired scene and 

the results assist in project analysis, particularly in reliability and lifetime of electronic 

equipment associated with the thermal part. In addition to this thermal simulation 

methodology, this thesis describes the analytical development of an original 

equation, not found in the literature, to calculate the junction temperature of the 

electronic components. 

Keywords: Thermal simulation. Printed circuit board. Heat source. Numerical 

simulation. Electronic componentes. Junction temperature.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

Um projeto térmico de um equipamento eletrônico é uma das partes mais 

importantes do produto ou equipamento eletrônico, na qual ele é essencial para a 

confiabilidade e vida útil do mesmo. Durante a concepção do projeto térmico, é 

importante verificar ou validar o modelo utilizado. Esta verificação pode ser realizada 

através de ensaios experimentais e simulações computacionais que irão garantir se 

os resultados atendem ou não os requisitos especificados do produto. Para a 

maioria dos componentes eletrônicos, e para todos os circuitos integrados (CIs) é 

essencial conhecer a temperatura de junção durante a operação dos mesmos. O 

valor limite de temperatura de junção é um parâmetro conhecido pelo projetista. Os 

testes com protótipos e simulações numéricas são usados para determinar a 

temperatura do componente eletrônico e consequentemente a temperatura de 

junção no ambiente na qual ele estará operando durante sua vida útil. 

Com o avanço da tecnologia nas últimas décadas, principalmente dos 

computadores, surgiram novas ferramentas computacionais e as existentes foram 

melhoradas para a solução de problemas de engenharia. Na análise térmica em 

equipamentos eletroeletrônicos principalmente naquelas que envolvem 

Computational Fluid Dynamics (CFD), o método dos volumes finitos tem sido 

largamente utilizado. O uso desse método requer a discretização da geometria, 

dependendo da complexidade envolvida há a necessidade de matrizes da ordem de 

dezenas ou centenas de milhões. No passado a solução numérica era limitada pelo 

poder computacional e por consequência a ordem da matriz. Atualmente existem 

supercomputadores compostos de milhares de núcleos de processamento 

trabalhando em conjunto para solucionar as matrizes geradas na análise por 

volumes finitos. 

Entretanto, ainda persistem alguns problemas tratados nessa tese. 

Atualmente nas indústrias, a equipe de desenvolvimento responsável pela parte do 

gerenciamento térmico em equipamentos eletrônicos, faz o uso de softwares de 

CFD durante a fase de desenvolvimento do produto. Esta tem dificuldade em 

conhecer todos os parâmetros e variáveis que são necessários para a criação e 

solução do modelo numérico. Como exemplo cita-se a dissipação térmica dos 
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componentes eletrônicos, as dimensões e as propriedades térmicas das partes ou 

peças da estrutura interior dos componentes, conforme mostrada na Figura 1. 

 

Figura 1 – Diagrama de um “flip-chip” em um empacotamento de alta performance. 

 
Fonte: ESSS (2008) 

 

A dissipação térmica é uma variável desconhecida para muitos componentes 

eletrônicos. Um exemplo é o processador de um computador. Este é um hardware 

que tem seu funcionamento controlado por um software que opera em seu interior. 

Provavelmente os dois produtos, hardware e software, são desenvolvidos e 

fabricados por empresas diferentes. Não há como o fabricante do hardware definir a 

dissipação térmica do mesmo, pois esta dissipação está diretamente relacionada 

com estimulo do software que o controla. 

Em relação à criação da malha do modelo numérico, tem-se um exemplo na 

Figura 2, apesar dos softwares de simulação numérica e de geração de malha 

oferecerem sofisticadas ferramentas de modelagem da complexa estrutura 

encontrada no interior dos componentes eletrônicos, a equipe de desenvolvimento 

têm que lidar com a falta de dados nos manuais (datasheets) dos componentes 

eletrônicos. Como exemplo têm-se os dados geométricos do die e o material que o 

constitui. Na Figura 1 é possível observar outros elementos, além dos mencionados 

anteriormente, como as conexões e os substratos. 

Uma atividade comum nas indústrias de desenvolvimento de hardware, na 

engenharia térmica, é usar os softwares de simulação numérica para determinar os 

campos de temperatura do dispositivo, de pressão e de velocidade do fluido que o 

envolve, em várias situações diferentes, tais como temperatura ambiente, alteração 
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de dissipadores, modelos diferentes de cases (encapsulamentos), exposição à 

radiação solar e etc. Neste caso, desconhecendo algumas propriedades necessárias 

para configurar corretamente o software, o resultado obtido com estas alterações 

será apenas qualitativo, o que nem sempre atende a necessidade da equipe de 

desenvolvimento.  

 

Figura 2 – Malha em uma PCI. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Assim existe uma necessidade de se obter resultados quantitativos, mesmo 

que não se conheça todas às variáveis envolvidas no problema. Pode-se construir 

outro sistema, baseado no primeiro, onde é possível determinar a mesma resposta 

ou solução do problema original. Essa é a contribuição da tese, onde os detalhes 

desta proposta e os resultados obtidos serão tratados no decorrer do texto. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

Pode-se dividir os objetivos desta tese em duas partes, objetivo geral e objetivos 

específicos. 
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1.1.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo principal é introduzir uma técnica de simulação térmica para 

determinar os campos de temperatura, pressão e velocidade em equipamentos 

eletroeletrônicos. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

· Extrapolar o modelo numérico correlacionado para um novo cenário, determinar 

as temperaturas dos componentes eletrônicos e os demais resultados com 

valores absolutos confiáveis; 

· Validar os resultados obtidos através da extrapolação do modelo numérico por 

meio de testes experimentais; 

· Criar um modelo matemático do modelo simplificado do conjunto CI/PCI, e 

através do modelo matemático desenvolver uma equação para calcular a 

temperatura de junção dos componentes eletrônicos. 

Para atingir os objetivos deste trabalho, dois equipamentos foram utilizados. O 

primeiro foi um roteador wi-fi constituído por um invólucro com três placas de circuito 

impresso: A PCI do roteador propriamente dita, a PCI da fonte e a PCI do fone. O 

segundo foi um equipamento de redundância de tensão e corrente elétrica. Este é 

constituído por uma única PCI no interior de um invólucro. Maiores detalhes sobre os 

equipamentos são apresentados nas seções 3.1 e 3.2. 

 

1.2 CONTRIBUIÇÕES DO TRABALHO 

 

Essa seção descreve um breve resumo dos trabalhos na literatura dedicados 

a simulação térmica em equipamentos eletroeletrônicos ou somente de PCIs. 

O trabalho de Rubira (2007) descreve a análise térmica em uma PCI utilizando 

o software Auto Therm, levando em conta a transferência de calor por condução, 

convecção e radiação. Um ponto em comum nos softwares de simulação térmica é a 

necessidade  do conhecimento de vários parâmetros relacionados aos componentes 
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participantes da simulação, e no caso específico dos componentes eletrônicos, 

essas informações estão na maioria nos datasheets dos fabricantes, conforme 

mencionado no trabalho de Rubia (2007). Infelizmente, nem sempre os parâmetros 

ou dados necessários para a análise térmica estão disponíveis nos datasheets dos 

fabricantes, fazendo-se necessário o desenvolvimento de novos métodos para a 

obtenção da dissipação térmica dos componentes eletrônicos, proposta dessa tese. 

Um estudo sobre a dissipação térmica dos componentes eletrônicos foi 

realizado anteriormente pelo autor deste trabalho (SOUSA, 2008). Neste uma placa 

de circuito impresso que é parte constituinte de uma central telefônica de 

desenvolvimento e fabricação da empresa “Trópico Telecomunicações Avançadas”, 

foi inserida em funcionamento dentro de um túnel de vento customizado, na ocasião 

a temperatura dos componentes, da placa, do escoamento de ar na entrada da 

seção de teste do túnel de vento e do escoamento de ar na saída da seção de teste 

do túnel de vento foram medidas. Mediu-se também a velocidade do escoamento de 

ar na entrada e na saída da seção de teste do túnel de vento. Com estes dados foi 

possível calcular de forma analítica a dissipação térmica de cada componente 

eletrônico e consequentemente a dissipação total da PCI. Entretanto a temperatura 

de junção dos componentes não foi abordada e a construção do túnel de vento não 

é trivial. O método apresentado por esta tese não faz o uso deste tipo de 

equipamento e apresenta uma maneira para calcular a temperatura de junção. 

A Texas Instruments (2010), uma das maiores fabricantes de 

microprocessadores do mundo que possui mais de 40.000 patentes, publicou em 

2010 um relatório de aplicação. Este documento fornece orientações gerais sobre o 

uso de ferramentas e cálculos para as estimativas térmicas de temperaturas de 

funcionamento de componentes eletrônicos. Neste documento é proposto através de 

uma equação matemática o cálculo analítico da temperatura de junção. Esta 

equação é função da temperatura da placa, da resistência térmica junção-placa e da 

dissipação térmica do componente eletrônico. Neste relatório, é citado que se a 

temperatura da placa e a dissipação térmica podem ser estimadas, a temperatura de 

junção pode ser calculada. Entretanto para os cálculos da temperatura de junção 

que são apresentados na elaboração do documento, o autor estima a dissipação 

térmica em 1 Watt. Não existe nenhum estudo neste documento para se entender 

sobre os valores exatos de dissipação térmica dos componentes eletrônicos. Em 
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outras palavras, o trabalho da Texas Instruments apresenta uma forma de calcular a 

temperatura de junção, mas não trata o problemas do correto valor de dissipação 

térmica dos componentes eletrônicos. 

Costa (2012) publicou em sua dissertação de mestrado em engenharia e 

tecnológia espaciais/mecânica espacial e controle, um estudo teórico e experimental 

da condutividade térmica efetiva de placas de circuito impresso. Um total de 88 

modelos numéricos de 11 PCIs foram criados usando o pacote comercial 

SINDA/FLUINT. Em todos os casos o pesquisador inseriu um valor definido de 

dissipação térmica, de tal maneira que o foco de análise ficou concentrado somente 

no espalhamento do calor na PCI, não se preocupando com o valor real da fonte de 

calor proveniente do componente eletrônico.  

A Texas Instruments (2013) publicou outro relatório de aplicação onde foi 

realizado simulações térmicas com o uso do software de CFD Flotherm. Neste caso 

foi avaliado a performance térmica do conjunto dissipador, PCI e componente 

eletrônico. Este estudo apresenta a influência do tamanho da PCI na resistência 

térmica junção-ar. Em todas as simulações realizadas no software Flotherm, foi 

considerado uma dissipação térmica de 1,82 Watts. 

Em Portugal, Falcão (2014), publicou sua dissertação de mestrado em 

engenharia mecânica, na qual seu trabalho foi focado no estudo do comportamento 

térmico de placas de circuito impresso, tendo como ferramenta computacional de 

apoio o software de simulação CFD ANSYS. Neste trabalho, foram realizadas pelo 

pesquisador, simulações numéricas de modo a perceber o comportamento e a 

dispersão térmica de uma placa de circuito impresso na presença de componentes 

eletrônicos em funcionamento. No entanto sua análise foi focada no comportamento 

térmico da PCI variando a potência dissipada, composição da placa e número de 

elementos dissipativos. A potência dissipada de cada componente foi fornecida pelo 

autor, pois em seu estudo, os componentes eletrônicos eram resistores, deste modo 

Falcão considerou que toda energia consumida pelos componentes era convertida 

em calor. Porém esta consideração não vale para o CIs. 

Como pode ser verificado nas publicações citadas, existe uma grande 

perspectiva em analisar e compreender a maneira de distribuição do calor nas PCIs. 

Entretanto na visão do autor deste trabalho estes estudos resultam apenas em 
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resultados qualitativos. Esta tese tem uma contribuição quantitativa neste cenário 

atual. Pois através da metodologia apresentada é possível fazer uma avaliação 

quantitativa das PCIs e do equipamento eletrônico como um todo e ainda quando for 

pertinente, calcular a temperatura de junção dos componentes. 

 

1.3 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

 

Esta tese de doutorado tem como principal objetivo apresentar uma 

metodologia de simulação térmica em equipamentos eletroeletrônicos. O texto está 

organizado de modo a apresentar a importância da proposta, a descrição do método 

e dois estudos de caso fazendo o uso do novo método. 

O capítulo 2 descreve a importância do encapsulamento dos componentes 

eletrônicos, apresenta os modelos dos componentes mais utilizados na indústria e a 

estrutura interna do invólucro dos mesmos. Além disso, é apresentado um modelo 

matemático simplificado de um componente eletrônico permitindo o desenvolvimento 

de uma equação para calcular a temperatura de junção. 

O capítulo 3 descreve os passos da metodologia de simulação térmica aplicada 

em dois equipamentos. A seção 3.1 trata do equipamento RTWF e a seção 3.2 trata 

do equipamento MRPE-14. 

O capítulo 4 descreve minuciosamente todas as etapas da metodologia de 

simulação térmica. O capítulo apresenta os resultados obtidos de todos os testes 

experimentais e de todas as simulações numéricas, isto é, têm-se a solução do 

passo a passo da metodologia de simulação térmica. Também é realizado o cálculo 

da temperatura de junção de um componente eletrônico como exemplo, utilizando a 

nova equação proposta nesta tese. 

No capítulo 5 têm-se a discussão, conclusão sobre os resultados obtidos com o 

uso da metodologia de simulação térmica e as sugestões de trabalhos futuros no 

prosseguimento do assunto abordado nessa tese. 

Para um melhor entendimento do trabalho são apresentados na sequência as 

Referências, os Anexos com dados que foram utilizados na elaboração dessa tese e 
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o Apêndice A sobre as participações em congressos, submissões e trabalhos 

publicados pelo autor. 
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2 ESPECIFICAÇÃO TÉRMICA DO ENCAPSULA-MENTO DOS COMPONENTES 

ELETRÔNICOS 

 

Existem vários modelos de encapsulamento dos componentes eletrônicos. 

Essa variação existe para atender às necessidades destes dispositivos. Neste 

capítulo são apresentados alguns dos modelos mais utilizados na indústria e suas 

particularidades. O objetivo é apresentar a complexidade da estrutura dos 

componentes eletrônicos e a dificuldade no modelamento numérico dos mesmos. 

 

2.1 IMPORTÂNCIA DO ENCAPSULAMENTO 

 

Considere um computador e um DVD player como exemplos de sistemas 

eletrônicos. Ambos requerem energia para funcionar que usualmente é fornecida 

conectando o cabo de energia na tomada. Além disso necessitam de alguma forma 

de entrada para fornecer a saída desejada. O computador possui como entrada o 

mouse, teclado ou caixas de som e apresenta a saída no monitor. Um DVD player 

tem como entrada um DVD e a saída conectada à televisão ou monitor. Em ambos 

há conectores de entradas e saídas, USB, serial, paralelo, microfone, fone de 

ouvido, HDMI entre outros. Esses conectores de entradas e saídas para energia e 

sinal estão usualmente alocados no invólucro dos equipamentos e sistemas 

eletrônicos. O invólucro protege os dispositivos eletrônicos contra contatos 

indesejáveis com outros objetos, exposição à poeira, condensação, etc. Outra 

função do invólucro é o mecanismo de resfriamento. Alguns possuem ventiladores 

que forçam o ar para o interior do invólucro e/ou exaustão do ar externo ao 

invólucro. Outros equipamentos, como o DVD player não são equipados com 

ventiladores, mas existe no seu invólucro furos permitindo a entrada de ar fresco e a 

saída de ar quente. 

Um circuito integrado (CI) pode ser visto como uma miniatura de um sistema 

eletrônico. O CI requer energia para operar e precisa de meios para receber e 

transferir sinais de e para outros dispositivos. Ele é muito frágil e em alguns casos 

caro e precisa ser protegido de ambientes agressivos. Além disso, o CI gera certa 

quantidade de calor que deve ser dissipada para evitar um superaquecimento e 
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consequentemente falhas e danos. Tudo isto é alcançado com o encapsulamento 

apropriado do CI. Diferentes técnicas foram desenvolvidas com o objetivo de 

fornecer conexões de entradas e saídas, proteção e dissipação de calor. 

 

2.2 TIPOS DE ENCAPSULAMENTOS 

 

Conforme mencionado, existem vários tipos de encapsulamentos para suprir 

as diferentes necessidades dos componentes eletrônicos. Alguns destes 

encapsulamentos serão resumidamente descritos a seguir. 

A Figura 3 mostra um exemplo de um tipo de encapsulamento relativamente 

simples chamado de Small Outline Integrated Circuit (SOIC) ou Small Outline 

Package (SOP). Neste tipo de componente eletrônico, os terminais externos são 

paralelos, no formato de asas e estão situados em lados opostos. O material do 

encapsulamento é geralmente de polímero (plástico) ou cerâmico. As conexões 

entre o die e os terminais são feitas de fios de ouro (gold wire). Outros 

encapsulamentos são provenientes desta família que são: Plastic Small Outline 

Package (PSOP), Ceramic Small Outline Package (CSOP), Shrink Small Outline 

Package (SSOP), Thin Small Outline Package (TSOP). O número de terminais 

destes tipos de encapsulamentos pode variar de 8 a 80 e a espessura de 0,4 a 1,27 

milímetros. A seção transversal de um SOIC é mostrada na Figura 4. 
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Figura 3 – Componentes eletrônicos com encapsulamento tipo SOIC com 4 
terminais, face inferior em (a) e face superior em (b). 

 
Fonte: Digikey (2014) 

 

Figura 4 – Seção transversal de um SOIC. 

 

Fonte: Practical Components (2015). 

 

Com o aumento do número de entradas e saídas, os terminais foram alocados 

nos quatro lados do encapsulamento. Novas famílias surgiram: Quad Flat Pack 

(QFP), Plastic Quad Flat Pack (PQFP), Low Profile Quad Flat Pack (LQFP) e Thin 

Quad Flat Pack (TQFP). Algumas destas variações podem vir com o die faceando na 

parte superior ou inferior, com o die attach pad exposto ou coberto pelo 

encapsulamento e com ou sem um espalhador de calor interno (heat slug). A Figura 

5 mostra um componente do tipo QFP com 44 terminais, em (a) é mostrado a face 

inferior e em (b) a face superior. A Figura 6 mostra um componente tipo LQFP com 

64 terminais e com o espalhador de calor interno exposto, em (a) é mostrado a face 

superior e em (b) a face inferior. A Figura 7 em (a), mostra a seção transversal de 

um componente tipo LQFP com o die faceando em baixo e em (b) com o die 

faceando em cima. A Figura 8 em (a), mostra a seção transversal de um 
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componente tipo TQFP com o die faceando em baixo e em (b) com o die faceando 

em cima. 

 
Figura 5 – Componente com encapsulamento tipo QFP com 44 terminais, em (a) 
face inferior e e, (b) face superior. 

 
Fonte: 365ele (2014) 

 
Figura 6 – Componente com encapsulamento tipo LQFP com 64 terminais, em (a) 

face superior e e, (b) face inferior. 

 
Fonte: Digikey (2014). 
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Figura 7 – Seção transversal e um LQFP com o die faceando em baixo em (a) e o 
die faceando em cima em (b). 

 
Fonte: Shabany (2010). 

 

Figura 8 – Seção transversal e um TQFP com o die faceando em baixo em (a) e 
faceando em cima em (b). 

 
Fonte: Shabany (2010). 

 

Outro tipo de encapsulamento com terminais nos 4 lados é o Plastic Leaded 

Chip Carrier (PLCC). Ele tem os terminais no formato de um “J”. O número de 

terminais (leads) varia de 20 a 84. Este tipo de encapsulamento pode ser quadrado 

ou retangular, e requer menos espaço na placa se comparado com um QFP 

equivalente. A Figura 9 mostra um componente tipo PLCC com 28 terminais, em (a) 

é mostrado a face inferior e em (b) a face superior. A seção transversal de um PLCC 

pode ser vista na Figura 10. Como pode ser visto, exceto pelo formato dos terminais, 

a construção mecânica e elétrica de um componente tipo PLCC, é similar aos 

componentes tipo SOP e QFP. 
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Figura 9 – Componente tipo PLCC com 28 terminais, em (a) é mostrado a face 
inferior e em (b) a face superior. 

 
Fonte: Digikey (2014). 

 

Figura 10 – Seção transversal de um PLCC. 

 
Fonte: Shabany (2010). 

 

As conexões de entradas e saídas estão localizadas em dois lados em um 

componente com o encapsulamento SOP e em quatro lados para os componentes 

com encapsulamento QFP e PLCC. Assim, o número máximo de conexões pode ser 

avaliado pelo perímetro do componente eletrônico e a mínima distância entre cada 

terminal. Um significativo aumento no número de conexões de entrada e saída 

poderia ser conseguido se o encapsulamento do componente fornecesse conexões 

em toda sua área. 

Assim, com esses tipos de encapsulamento a quantidade de terminais 

dispostas em um determinado componente era limitada pelo perímetro do mesmo. 
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Com a necessidade de um significativo aumento das conexões de entrada e saída 

surgiram componentes com encapsulamento permitindo conexões na sua área. O 

Pin Grid Array (PGA) é um exemplo. A Figura 11 em (a) mostra a superfície inferior 

de um componente tipo PGA com 370 terminais e em (b) a superfície superior. A 

Figura 12 em (a) mostra a seção transversal de um Plastic Pin Grid Array (PPGA), 

neste caso o die está alocado no centro do encapsulamento e o substrato é uma 

estrutura laminar similar a uma PCI. Os pinos estão no interior desta estrutura 

laminar e estão ligados a uma espécie de layer. A conexão entre os pinos e as 

diferentes posições do die é feita por fios de ouro que estão localizados entre o die e 

a face superior do substrato e vias no substrato. Estas vias são de escala 

microscópica e geralmente são furos com paredes de cobre. Outra versão de um 

PGA é o Flip-Chip Pin Grid Array (FCPGA ou FC-PGA). A Figura 12 em (b) mostra a 

seção transversal de um FCPGA. Neste caso o die está voltado para baixo e 

acoplado a um espalhador de calor de cobre. A conexão entre os pinos e o die 

ocorre através de solda (solder bumps) e vias no substrato. Este tipo de 

encapsulamento apresenta uma melhor performance térmica se comparado com um 

encapsulamento similar de plástico. 

 

Figura 11 – Componente tipo PGA de 370 terminais, em (a) têm-se a imagem da 
face inferior e em (b) têm-se a imagem da face superior. 

 
Fonte: CPU World (2015). 
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Figura 12 – Seção transversal de um componente tipo PPGA em (a) e um tipo 
FCPGA em (b). 

 
Fonte: Shabany (2010). 

 

Os encapsulamentos PGA e SOP foram produzidos com um grande número 

de pinos e leads e, portanto diminuindo os espaços entre os pinos e leads. Isto 

aumentou os desafios no processo de soldagem, pois o risco de um curto-circuito 

entre os pinos ou leads é alto. A solução para este problema foi o encapsulamento 

Ball Grid Array (BGA). O encapsulamento BGA é semelhante aos PGA, mas os 

pinos foram substituídos por esferas (ball) de solda. A Figura 13 mostra um 

componente tipo BGA com 112 terminais, em (a) mostra face superior e em (b) a 

face inferior. 

 

Figura 13 – Componente tipo BGA, em (a) têm-se a imagem da face superior e da 
face inferior de um com 112 terminais e (b) têm-se a face inferior de um com 552 
terminais. 

 
Fonte: Digikey (2014). 

 

Estes componentes são colocados sobre a PCI de tal forma que as esferas de 

solda estão em contato com “almofadas” (pads) de solda adequadas e dispostas na 
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PCI. A PCI e os componentes são aquecidos até que as esferas de solda derretam 

de modo que os componentes se fundam com os pads da PCI. A quantidade, as 

propriedades e a temperatura da solda são selecionadas para que cada esfera não 

derreta completamente, isto permite que cada esfera fique separada das esferas 

vizinhas. 

A Figura 14 mostra a seção transversal de um encapsulamento Plastic Ball 

Grid Array (PBGA). O die é montado no substrato laminado similar a uma PCI. As 

conexões entre o die e as esferas de solda ocorrem por fios de ouro e furos 

metalizados (vias). O die e os fios de ouro estão cobertos por um plástico por este 

motivo o nome PBGA. 

 

Figura 14 – Seção transversal de um componente tipo PBGA. 

 
Fonte: Elnec (2015) 

 

Uma versão comum de um componente com o encapsulamento tipo BGA é o 

FCBGA (Flip-Chip Ball Grid Array). A Figura 15 mostra a seção transversal deste tipo 

de componente. Pode-se observar que não há fios de ouro entre o die e o substrato, 

entretanto estas conexões são feitas através de solda (solder bumps) que estão 

localizados no lado ativo do die. O die está de ponta cabeça e estes solder bumps 

estão em contato com os solder pads no substrato. As lacunas entre os solder 

bumps são preenchidas por um material que aumenta a força de conexão física 

entre o die e o substrato de modo a proteger os solder bumps de excessivas 

pressões. Este empacotamento é coberto por um placa metálica (geralmente cobre) 

que faz contato com a parte de trás do die, transferindo calor e melhorando as 

condições térmicas do componente. 
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Figura 15 – Seção transversal de um componente tipo FCBGA. 

 
Fonte: Shabany (2010). 

 

Outro tipo de encapsulamento comumente usado para pequenos transistores 

que possuem um alto nível de dissipação térmica e por CIs é o encapsulamento TO 

(Transistor Outline). A Figura 16 mostra três diferentes formas deste tipo de 

encapsulamento. Outras formas também são admitidas. O TO-92 é pequeno, barato 

e é usualmente utilizado para aplicações com baixa potência. O TO-220 e o TO-263 

são com encapsulamentos plásticos que também possui uma parte de metal que 

pode fazer contato elétrico com um circuito integrado. O TO-220 possui um furo 

passante pelo encapsulamento para ser montado verticalmente na placa de circuito 

impresso e também pode ser acoplado a um dissipador de calor para melhorar a 

performance térmica. 

 

Figura 16 – Três diferentes tipos de componentes com encapsulamento tipo TO, em 
(a) o TO-92, em (b) o TO-220 com 3 terminais e em (c) o TO 220 com 5 terminais. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 



39 
 

 
 

Existem outros tipos de encapsulamentos, está fora do escopo apresentar 

todos os modelos neste trabalho, entretanto com os que foram mostrados já é 

possível verificar como são complexas as estruturas internas dos componentes 

eletrônicos e da variada quantidade de informações que são necessárias para 

modelar estes componentes em softwares de CFD. 

 

2.3 PARÂMETROS QUE AFETAM AS CARACTERÍSTICAS TÉRMICAS DOS 

COMPONENTES 

 

Tomando um componente QFP como exemplo, o calor gerado pelo die é 

transferido para o encapsulamento a seu redor, para o “die attach” e para as 

conexões. O calor transferido para o encapsulamento, alcança a superfície sendo 

transportado para o meio ambiente por convecção e radiação. O calor repassado 

para o “die attach” é transferido para o “die pad” que por sua vez é transportado para 

o encapsulamento ao seu redor. O calor transferido para as conexões é conduzido 

para a PCI. Estes meios de transferência de calor são representados através de 

setas na Figura 17. 

 

Figura 17 – Meios de transferência de calor em um QFP. 

 
Fonte: Shabany (2010). 

 

Esse processo de transferência de calor pode ser afetado pelos seguintes 

parâmetros: 

· Tamanho do componente; 

· Material do encapsulamento; 
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· Tamanho do die; 

· Potência dissipada pelo componente; 

· Velocidade do ar; 

· Temperatura do ar; 

· Tamanho e condutividade da placa. 

Esses parâmetros são afetados pelas características geométricas e pela 

potência dissipada dos componentes eletrônicos. Assim um modelo preciso do 

encapsulamento do componente eletrônico é importante na confiabilidade dos 

resultados, caso contrário as simulações numéricas irão fornecer somente valores 

qualitativos. O modelo simplificado mostrado na Figura 18 (b), faz parte de um 

processo de correlação com o modelo detalhado de maneira que não 

necessariamente  !" =  !#, mas é necessário que $%" = $%# e $&" = $&#. Assim o 

modelo simplificado reproduz os mesmo resultados de temperatura daqueles do 

modelo detalhado, correlacionando potência dissipada e geometria do componente 

além dos materiais que o constituem. Para conhecer estas temperaturas do modelo 

detalhado, realizam-se testes experimentais em protótipos/equipamentos. 

 

Figura 18 – Em (a) têm-se o modelo detalhado para a simulação numérica e em (b) 
têm-se o modelo simplificado para a simulação numérica. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

 

2.4 CÁLCULO DA TEMPERATURA DE JUNÇÃO 
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No que diz respeito ao gerenciamento térmico em equipamentos 

eletroeletrônicos, a temperatura de junção dos componentes eletrônicos é a variável 

que deve ser conhecida no projeto. O componente eletrônico quando operando deve 

ter uma temperatura de junção menor que aquela indicada no datasheet. Nesta 

seção será apresentada uma maneira de calcular a temperatura de junção dos 

componentes. Os meios de transferência de calor mostrado na Figura 17 podem ser 

representados no desenho esquemático apresentado na Figura 19 (a). Este 

processo de transferência de calor pode ser representado por um modelo 

matemático constituído por um circuito de resistências térmicas, obtido através da 

aplicação da lei de ohm, conforme mostrado na Figura 19 (b). 

 

Figura 19 – Modelo matemático de transferência de calor em um componente típico. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Onde: 

· $' é a temperatura de junção; 

· $( é a temperatura da face superior do encapsulamento ou temperatura do case; 

· $) é a temperatura da face inferior do encapsulamento, ou a face que está 

voltada para a PCI; 

· *+  é o calor gerado pelo die; 

· *+'( é o calor que escoa do die para a face superior do encapsulamento; 

· *+') é o calor que escoa do die para a placa; 

· ,'( é a resistência térmica entre o die e face superior do encapsulamento; 

· ,') é a resistência térmica entre o die e a placa. 
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Os valores $( e $) são obtidos dos resultados da simulação numérica. A ,'( e 
,') são dados fornecidos pelos datasheets dos componentes. O *+  é uma variável 
conhecida através da correlação numérica apresentada neste trabalho na seção 
4.1.2. 

Assim há três variáveis desconhecidas, $', *+'( e *+').  Reforçando que a 

temperatura de junção, $', é o parâmetro a ser calculado. Este problema pode ser 

resolvido com as equações (1), (2) e (3): 

,'( = $' - $(
*+'(  (1) 

,') = $' - $)
*+')  (2) 

*+ = *+'( . *+') (3) 

Isolando a $'/na equação (1), têm-se: 

$' = 0,'( 1 *+'(2 . $( (4) 

Isolando o *+') na equação (2), têm-se: 

*+') = $' - $),')  (5) 

Isolando o *+') na equação (3), têm-se: 

*+') = *+ - *+'( (6) 

Igualando as equações (5) e (6), têm-se: 

$' - $),') = *+ - *+'( (7) 

*+'( = *+ - $' - $),')  (8) 

Substituindo o *+'( da equação (8) na equação (4), têm-se: 
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$' = 3,'( 1 4*+ - $' - $),') 56 . $( (9) 

$' = 3,'( 1 4*+ . -$',') .
$),')56 . $( (10) 

$' = 0,'( 1 *+ 2 - 4,'( 1 $',') 5 . 4,'( 1 $),') 5 . 7$(8 (11) 

$' . 4,'( 1 $',') 5 = 0,'( 1 *+ 2 . 4,'( 1 $),') 5 . 7$(8 (12) 

$' 1 ,') . ,'( 1 $',') = 0,'( 1 *+ 2 . 4,'( 1 $),') 5 . 7$(8 (13) 

$' 1 4,') . ,'(,') 5 = 0,'( 1 *+ 2 . 4,'( 1 $),') 5 . 7$(8 (14) 

$' = 4,'( 1 *+ 1 ,'),') . ,'( 5 . 4 $) 1 ,'(,') . ,'(5 . 4 $( 1 ,'),') . ,'(5 
(15) 

 

Deste modo é possível determinar $', pois todas as variáveis da equação (15) 

são conhecidas. É importante mencionar que a equação (15) apresentada neste 

trabalho, é até este momento desconhecida na pesquisa exaustiva realizada na 

literatura. 
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3 DESCRIÇÃO DO PROBLEMA 

 

Com o objetivo de validar o método de análise térmica de sistemas 

eletrônicos, foco de pesquisa da tese, analisou-se dois equipamentos desenvolvidos 

pela Trópico Telecomunicações Avançadas. O primeiro é um roteador wi-fi e o 

segundo o “Módulo de redundância e proteção de energia” utilizado como 

equipamento de redundância de tensão. 

 

3.1 ROTEADOR RTWF 

 

A análise nessa etapa consistiu em determinar o campo de temperatura da 

placa de circuito impresso e seus respectivos componentes de um roteador wi-fi com 

especificações térmicas desconhecidas, com um box diferente do original com seus 

componentes e placas totalmente cobertos por uma resina epóxi. Para fins de 

simplificação o roteador wi-fi passará a ser chamado de RTWF. 

O RTWF é constituído por três placas de circuito impresso. Na Figura 20 (b), a 

região identificada como “1” é a placa da fonte, a região identificada como “2” é a 

placa do fone e a região identificada como “3” é a placa principal do RTWF, onde se 

localizam os circuitos que operam as funções do roteador. A placa 1 transforma a 

tensão de 48 V DC em 110 V AC para alimentar a placa do roteador. 
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Figura 20 – Em (a) o modelo numérico do RTWF fechado e em (b) o modelo 
numérico do RTWF aberto. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

3.1.1 Método abordado para o RTWF 

 

O método abordado consistiu na realização de testes experimentais e 

simulações numéricas. Para a obtenção do resultado final, as seguintes etapas 

foram realizadas: 

1) Teste experimental com o dispositivo: Por se tratar de um produto de dissipação 

térmica desconhecida, elaborou-se um setup experimental para identificar os 

componentes mais aquecidos e a aquisição das temperaturas dos mesmos. 

Durante os testes, o RTWF permaneceu com o box aberto e na posição 

horizontal sob uma bancada,  facilitando o manuseio do mesmo nos ensaios.   

2) Criar e correlacionar o modelo numérico: O modelo numérico criado é similar ao 

teste experimental e o objetivo é correlacionar o modelo numérico com o 

experimental.  Esta correlação consiste basicamente em escolher incialmente 

uma potência dissipada arbitrária para cada componente eletrônico, realizar a 

simulação numérica através do software ANSYS, analisar os resultados e 

verificar se as temperaturas dos componentes são similares às do teste 

experimental. Caso isso não ocorra, inserir novos valores de potência para os 

componentes e repetir o processo até que o modelo numérico obtido possua o 
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mesmo resultado do teste experimental isto é, a temperatura nos pontos 

monitorados do teste. Para essa simulação numérica, os componentes foram 

modelados como “blocos maciços” com as devidas propriedades térmicas do 

material do encapsulamento. Neste caso, por se tratar de um problema de 

convecção natural, a radiação tem um impacto significativo no processo de 

dissipação térmica, assim as propriedades de radiação também foram 

consideradas. 

3) Validação do modelo numérico: Nesta etapa outro teste experimental foi 

realizado, mas desta vez com box fechado conforme mostrado na Figura 20 (a). 

Essa configuração também foi simulada no ANSYS, utilizando os dados de 

dissipação térmica do modelo correlacionado. O resultado obtido nessa 

simulação deve ser próximo do experimental. Isso valida o modelo numérico e 

permite a extrapolação para outros cenários, sem a necessidade de testes 

experimentais. Se a validação falhar, possivelmente as propriedades térmicas 

definidas para o box não estão adequadas. Nesta fase do processo as potências 

térmicas dissipadas por cada componente eletrônico são conhecidas. Estas 

potências não necessariamente correspondem às verdadeiras potências térmicas 

dissipadas pelos componentes, mas estas potências obtidas, juntamente 

correlacionadas com propriedades dos materiais dos componentes constituem 

parte de um modelo correspondente ou similar ao modelo real.  

4) Extrapolação do modelo numérico para a situação desejada: Após a correlação e 

a validação do modelo numérico, o mesmo pode ser extrapolado para a situação 

desejada. Neste caso simulação do RTWF com o box fechado e totalmente 

preenchido por uma resina de epóxi. 

5) Verificação experimental dos resultados da extrapolação pelo modelo numérico: 

Realização do ensaio com o RTWF com o box fechado e totalmente preenchido 

por uma resina de epóxi e comparação dos resultados da simulação numérica 

com o teste experimental. Assim esta etapa verifica validação dos resultados 

obtidos pela extrapolação do modelo numérico. 
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3.2 MÓDULO DE REDUNDÂNCIA E PROTEÇÃO DE ENERGIA 

 

O módulo de redundância e proteção de energia é um kit mecânico 

basicamente composto por 28 disjuntores de 20A, 14 módulos de redundância, uma 

tampa de policarbonato na parte frontal, na parte traseira um equipamento para 

supervisão e sinalização de falhas dos módulos de redundância da alimentação e 

uma fonte para alimentação deste equipamento com a finalidade de proteção 

primária, distribuição da alimentação CC e redundância na alimentação dos 

equipamentos alimentados por este módulo. A Figura 21 mostra uma foto do módulo 

de redundância e proteção de energia. 

 

Figura 21 – Módulo de redundância e proteção de energia. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

A análise consistiu em determinar o campo de temperatura do módulo de 

redundância propriamente dito. O módulo é constituído por uma única placa e há 

somente um componente dissipando uma quantidade significativa de calor. Para fins 

de simplificação, o módulo de redundância e proteção de energia passará a ser 

citado como MRPE-14 e o módulo de redundância por MR. 
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3.2.1 Método abordado para o MRPE-14 

 

O método abordado consistiu na realização de testes experimentais e 

simulações numéricas. Para a obtenção do resultado final, as seguintes etapas 

foram realizadas: 

1) Teste experimental com o dispositivo: Por se tratar de um produto de dissipação 

térmica desconhecida, elaborou-se um setup experimental para identificar os 

componentes mais aquecidos e a aquisição das temperaturas dos mesmos. 

Neste caso foi identificado que apenas 1 componente aquecia significativamente. 

Durante o teste experimental, o kit MRPE-14 foi energizado e um MR foi 

instrumentado. Durante o teste o MRPE-14 permaneceu na posição horizontal 

sob uma bancada, facilitando o manuseio do mesmo no ensaio.   

2) Criar e correlacionar o modelo numérico: O modelo numérico criado é similar ao 

teste experimental. O objetivo é correlacionar o modelo numérico com o 

experimental.  Esta correlação consiste basicamente em escolher incialmente 

uma potência dissipada arbitrária para cada componente eletrônico, realizar a 

simulação numérica através do software ANSYS, analisar os resultados e 

verificar se as temperaturas dos componentes são similares às do teste 

experimental. Caso isso não ocorra, inserir novos valores de potência para os 

componentes e repetir o processo até que o modelo numérico obtido possua o 

mesmo resultado do teste experimental isto é a temperatura nos pontos 

monitorados do teste. Para essa simulação numérica, os componentes foram 

modelados como “blocos maciços” com as devidas propriedades térmicas do 

material do encapsulamento. Neste caso, por se tratar de um problema de 

convecção natural, a radiação tem um impacto significativo no processo de 

dissipação térmica, assim as propriedades de radiação também foram 

consideradas. 

3) Validação do modelo numérico: Diferentemente do caso RTWF, onde a etapa foi 

realizada para fins de validação, o método abordado para o MRPE-14 dispensou 

essa etapa. A validação/verificação do método é realizada nas próximas etapas, 

extrapolação do modelo numérico para a situação desejada.    

4) Extrapolação do modelo numérico para a situação desejada: Após a inclusão da 

correlação no modelo, extrapola-se para a situação desejada que é o MPPE-14 
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com o MR remodelado. O MR remodelado é a alteração do box, da condição de 

totalmente lacrado para duas aberturas, uma inferior e outra superior. Maiores 

detalhes dessa etapa será mostrada na seção 4.2. 

5) Verificação experimental dos resultados da extrapolação pelo modelo numérico: 

Essa etapa consistiu no set-up experimental com o MRPE-14 com o MR 

remodelado, comparando os resultados da simulação numérica com o ensaio 

experimental. Assim essa etapa pode ser vista como uma validação dos 

resultados obtidos da extrapolação do modelo numérico. 

 

3.3 METODOLOGIA DE SIMULAÇÃO TÉRMICA 

 

Essa seção resume a proposta de uma metodologia de simulação térmica, 

pesquisa dessa tese, em equipamentos eletroeletrônicos. A metodologia foi 

apresentada em etapas, mas nem todas são necessárias no caso da utilização do 

método no desenvolvimento de um equipamento eletrônico, ao contrário de um 

trabalho científico. 

As etapas são: 

1. Teste experimental com o dispositivo; 

2. Criar o modelo numérico; 

3. Correlacionar o modelo numérico com o teste experimental; 

4. Extrapolação do modelo numérico para a situação desejada. 

5. Aplicação da equação (15), quando for de interesse calcular a temperatura 

de junção. 

  



50 
 

 
 

4 ELABORAÇÃO DO TRABALHO E RESULTADOS 

 

As etapas para a elaboração do trabalho foram brevemente apresentadas nas 

seções 3.1.1 e 3.2.1. Esse capítulo descreve as etapas detalhadamente além dos 

resultados obtidos. Primeiro para o equipamento RTWF e posteriormente para o 

equipamento MRPE-14. 

 

4.1 ROTEADOR RTWF 

 

4.1.1 Teste experimental do RTWF com o box aberto 

 

O teste consistiu no funcionamento do RTWF com o box aberto identificando 

os componentes aquecidos e coleta da temperatura dos mesmos utilizando um 

módulo de aquisição de dados descrito no  Anexo A. O equipamento RTWF foi 

alimentado através da fonte de bancada descrita no Anexo B, por 48 Vdc e 

conectado a linha telefônica para conexão ADSL de banda nominal de 8 Mbps. Para 

a operação do RTWF, cinco notebooks e um celular foram conectados em rede, 

todos gerando mensagens instantâneas e navegador web funcionando em uso 

normal e três realizando downloads constantes. Além disso, o equipamento foi 

posicionado sobre uma mesa de madeira na posição horizontal em uma sala com 

temperatura ambiente controlada. A Figura 22 mostra o set-up experimental com o 

equipamento RTWF. Os componentes identificados como geradores de calor, ou os 

que aqueciam, tiveram suas respectivas temperaturas medidas e foram identificados 

por um número conforme pode ser vistos na Figura 23 e na Figura 24. Os resultados 

deste teste foram organizados no formato de uma tabela onde é possível identificar 

a temperatura obtida pelos componentes que tiveram sua temperatura elevada em 

função da sua própria dissipação térmica ou da dissipação térmica da vizinhança. 

Os resultados são apresentados na Tabela 1. 
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Figura 22 – Fotos do teste experimental, em (a) tem-se a visão geral do ensaio 
experimental, em (b) a instrumentação do RTWF e em (c) a fonte de alimentação e o 
multímetro. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Figura 23 – Identificação dos componentes da PCI do roteador cuja temperatura 
elevou-se durante o teste. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Figura 24 – Identificação de todos os componentes cuja temperatura elevou-se 
durante o teste. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Tabela 1 – Resultados do teste experimental do RTWF com box aberto. 

Referência* Temperatura [ºC] Observação 

-- 29,4 Temperatura ambiente 

17 33,0  

19 41,6  

24 37  

25 54,9 Sensor na parte superior da base do dissipador 

28 39,2  

29 41,7  

30 44,5  

31 57,8 Sensor na parte superior da base do dissipador 

32 37,0  

33 45,1  

34 45,5  

35 41,5  
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36 44,7  

37 50,2  

38 37,4  

39 56,4  

40 45,4  

41 45,5  

01 40,0  

02 37,0  

03 40,3 Sensor na parte superior da base do dissipador 

04 40,9  

* Referência conforme Figura 24 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

4.1.2 Criação e correlação do modelo numérico 

 

Essa seção descreve o modelo numérico criado. Para a realização dessa 

etapa, as simulações numéricas foram desenvolvidas no laboratório de simulação 

numérica do Departamento de Engenharia Mecânica (DEM) localizado na UNESP, 

campus de Ilha Solteira. Para a simulação empregou-se o software ANSYS. O 

modelo desenvolvido consistiu em reproduzir em detalhes o teste experimental com 

o equipamento RTWF descrito na seção 4.1.1. A Figura 28 mostra a configuração 

deste modelo. Nele é possível verificar que as faces laterais do volume de controle 

foram consideradas como superfícies ou paredes adiabáticas. Esta condição de 

contorno foi adotada por entender que na distância que estão situadas essas faces 

não são influenciadas por nenhum tipo de perturbação térmica proveniente do 

RTWF. A face inferior também foi considerada como sendo uma superfície 

adiabática. Esta condição de contorno foi adotada porque no teste experimental o 

RTWF foi posicionado sobre uma mesa de madeira que estava coberta por uma 

manta antiestática de borracha funcionando como isolamento térmico. A face 

superior foi modelada como sendo uma abertura.  

A correlação consistiu em adotar valor arbitrário de dissipação térmica para 

cada componente de maneira que a temperatura destes fornecida pela simulação 
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numérica fosse a mesma daquela registrada no teste experimental. Para isso, a 

placa de circuito impresso e os componentes foram modelados como blocos 

maciços. O tipo de material foi atribuído em função do material base de cada um 

deles, como por exemplo, FR4 e epoxi. O próximo passo foi a execução da 

simulação numérica e as temperaturas dos componentes comparadas com as 

temperaturas obtidas do ensaio experimental. Com o objetivo de igualar as 

temperaturas dos componentes da simulação numérica e do teste experimental, 

realizou-se uma nova simulação numérica após a correção da dissipação térmica 

com outros valores. A sistemática empregada foi aumentar a dissipação térmica dos 

componentes que estavam com temperatura abaixo daquelas registradas no teste 

experimental, e diminuir a dissipação térmica daqueles que estavam com 

temperatura maior que aquelas registradas no teste experimental. Esse 

procedimento foi repetido até que as temperaturas dos componentes na simulação e 

no experimento fossem idênticas, conforme os resultados da Tabela 2. 

A coluna “Potência” diz respeito aos valores de potência dissipada imposta 

nos componentes na simulação numérica computacional com o software ANSYS, 

resultando nas mesmas temperaturas medidas no ensaio experimental. No caso do 

componente com referência “30” e “01”, existem dois componentes idênticos a este 

na PCI e para que a temperatura de cada um fosse idêntica às do teste 

experimental, eles precisaram dissipar potências diferentes, por isso dois valores na 

coluna “Potência” (uma potência para cada um dos componentes). Além disso, esta 

potência dissipada é o  !  que está presente na equação (15). Este dado é essencial 

para o cálculo da temperatura de junção. 

Com relação às propriedades dos materiais, foram adotados os seguintes 

valores:  

· PCI → Material → FR4 → Propriedades: "# = 1300$ % &
'()*+, , = 0-08$ % ./)*+ e 

2 = 0-9; 

· Componentes eletrônicos → Atribuição do material conforme mostrada na Figura 

24; 

o Epóxi → Propriedades: "# = 1400$ % &
'()*+, , = 0-5$ % ./)*+ e 2 = 0-9; 
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o Alumínio → Propriedades: "# não é constante, valores conforme mostrado 

no gráfico da Figura 25, , = 540$ % ./)*+ e 2 = 0-04; 

o Cobre → Propriedades: "# não é constante, valores conforme mostrado no 

gráfico da Figura 26, , = 0-5$ % ./)*+ e 2 = 0-06; 

o Aço → Propriedades: "# = 476$ % &
'()*+, , = 71$ % ./)*+ e 2 = 0-8; 

o Cerâmica → Propriedades: "# não é constante, valores conforme 

mostrado no gráfico da Figura 27, , = 16$ % ./)*+ e 2 = 0-9; 

·  Box → Material → Polietileno → Propriedades: "# = 1300$ % &
'()*+, , = 0-08$ % ./)*+ e 

2 = 0-9. 

 

Figura 25 – Gráfico do Calor especifico do alumínio em função da temperatura. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Figura 26 – Gráfico do Calor especifico do cobre em função da temperatura. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Figura 27 – Gráfico do Calor especifico da cerâmica em função da temperatura. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Figura 28 - Modelo numérico do teste experimental do RTWF. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Tabela 2 – Resultados da correlação numérica. 

Referência* Qtd. Temperatura [ºC] 

Simulação Numérica 

Temperatura  [ºC] 

Teste Experimental 

Potência 
[mW] 

-- -- 29,4 29,4 -- 

17 1 33,0 33,0 32 

19 1 41,6 41,6 20 

24 2 37 37 12 

25 1 54,9 54,9 190 
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28 2 39,2 39,2 25 

29 1 41,7 41,7 18 

30 2 44,5 44,5 43/70 

31 1 57,8 57,8 300 

32 2 37,0 37,0 30 

33 1 45,1 45,1 65 

34 1 45,5 45,5 85 

35 1 41,5 41,5 9 

36 2 44,7 44,7 25 

37 1 50,2 50,2 40 

38 2 37,4 37,4 40 

39 1 56,4 56,4 67 

40 1 45,4 45,4 10 

41 1 45,5 45,5 20 

01 2 40,0 40,0 5/12 

02 2 37,0 37,0 85 

03 1 40,3 40,3 80 

04 1 40,9 40,9 345 

Dissipação térmica total  1845 

  *Referência conforme mostrada na Figura 24 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

4.1.3 Simulação numérica do RTWF com o box fechado 

 

Após a correlação entre o modelo numérico e ensaio experimental descrito na 

seção 4.1.2, o modelo numérico sofreu uma pequena modificação. O box foi 

tampado e o modelo foi simulado utilizando as potências apresentadas na coluna 

“potência” da Tabela 2. O objetivo desta etapa foi verificar e validar a correlação 

numérica comparando os resultados da simulação numérica e do ensaio 

experimental de uma nova configuração do RTWF, descrito na seção 4.1.4. Os 

resultados desta simulação são apresentados na Tabela 3. 
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Tabela 3 – Resultados da simulação numérica com o RTWF com o box fechado. 

Referência* Temperatura [ºC] 

Temperatura ambiente 28,5 

25 65 

31 73 

33 53 

34 59 

37 56 

39 65 

40 57 

Tampa do box 45 

* Referência conforme mostrada na Figura 24 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

4.1.4 Teste experimental do RTWF com o box fechado 

 

Essa seção apresenta os resultados do ensaio experimental com a nova 

configuração do RTWF, box fechado. Em função da dificuldade do acesso dos 

componentes na nova configuração, foram monitorados somente alguns 

componentes conforme os resultados da Tabela 4. 

Calculou-se o valor da coluna “erro relativo, na Tabela 4, através da equação 

(16): 

 !!"#$%&'()*" = |+,- . +/0|
+/0 × 122 (16) 

Onde: 

· +,- é a temperatura do componente na simulação numérica; 

· +/0 é a temperatura do componente no teste experimental; 

O erro médio relativo também mostrado na Tabela 4 foi calculado através da 

equação (17). 
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 !!"#3é4)"#$%&'()*" = 5  !!"#$%&'()*"#6)7
8°#4%#9":;"<%<(%>

-°#?@#ABCDBE@EF@G

HIJ
 (17) 

 

O gráfico na Figura 29 mostra os resultados do teste experimental e da 

simulação numérica com o box fechado, observa-se que os valores das 

temperaturas dos componentes eletrônicos da simulação numérica e do teste 

experimental são muito próximas. Conforme indicado também na Tabela 4, o erro 

médio relativo foi da ordem de 3%. Isto indica que a correlação numérica, nesse 

caso, fornece resultados adequados comparáveis à análise experimental. 

 

Tabela 4 – Temperatura dos componentes do modelo numérico e do teste 
experimental com o box fechado e erro relativo entre os dois modelos. 

Referência 
Temperatura [ºC] 

Simulação 
Numérica 

Temperatura [ºC] 

Teste 
Experimental 

Erro Relativo [%] 

Temperatura 
Ambiente 

28,5 28,5 -- 

25 65 65,5 0,7 

31 73 70,6 3,3 

33 53 57,1 7,1 

34 59 58,7 0,5 

37 56 60,2 6,9 

39 65 67,3 3,4 

40 57 57,7 1,2 

Tampa 45 46,4 3,0 

Erro relativo médio 3,26 

* Referência conforme mostrada na Figura 24 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Figura 29 – Gráfico com a comparação entre o modelo numérico e teste 
experimental para RTWF fechado. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

4.1.5 Extrapolação do modelo para a análise desejada 

 

Conforme mencionado na seção 1.1 a proposta tem como objetivo extrapolar a 

correlação obtida com o teste experimental e a simulação numérica para a situação 

desejada. Neste caso o objetivo é conhecer o comportamento térmico do 

equipamento RTWF totalmente preenchido pela resina epóxi para encapsulamento 

modelo “SQ 2119” e endurecedor modelo “SQ 3140”. A Figura 30 mostra uma 

imagem do roteador resinado. Os detalhes desta resina estão descritos no Anexo C. 
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Figura 30 – Roteador totalmente preenchido com a resina “Epóxi SQ2119” e 
“Endurecedor SQ3140”. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Esta resina é comumente utilizada em equipamentos eletrônicos com a 

intenção de blindar o equipamento contra fabricantes concorrentes evitando detalhes 

do hardware.  

 

4.1.6 Simulação numérica com o RTWF resinado 

 

O novo modelo numérico criado substitui o ar pela resina com viscosidade 

infinita e propriedades térmicas características da resina utilizada. 

Com o objetivo de analisar o comportamento térmico gerado pela resina no 

RTWF, duas simulações numéricas foram realizadas. A única diferença entre essas 

simulações foi o fluido que em um dos casos foi o ar e no outro foi a resina. Nas 

duas análises, todos os componentes modelados tiveram suas temperaturas 

determinadas. Para isso um novo sistema de referência foi criado conforme 

mostrado na Figura 31. 
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Os resultados destas análises são apresentados na Tabela 5, observa-se que 

as temperaturas dos componentes sofreram uma diminuição, alguns com valores 

significativos. Na coluna decremento de temperatura é visível a redução da 

temperatura nos componentes mais aquecidos em torno de 30%. Isto é um resultado 

interessante apontado pela simulação numérica, pois a resina funcionou como um 

dissipador para reduzir a temperatura dos componentes mais críticos. Para verificar 

a confiabilidade da extrapolação do modelo numérico nos resultados qualitativos e 

principalmente dos quantitativos, realizou-se um teste experimental com  o 

equipamento resinado, descrito na próxima seção. 

Os valores percentuais apresentados na coluna “Decremento da 

Temperatura” da Tabela 5, foi calculado utilizando a equação (18). 

 !"#!$!%&'()!(*!$+!#,&-#, = *./01 2 *./31*./01 × 455 (18) 

Onde: 

· *./01 é a temperatura do componente na simulação numérica sem a resina; 

· *./31 é a temperatura do componente na simulação numérica com a resina; 

Alguns valores nesta coluna foram negativos, caso dos componentes com as 

referências 37, 42 e 44.  

A média da variação de temperatura de todos componentes foi calculada 

usando a equação (19). O valor calculado foi de 11%, ou seja, este foi o decremento 

médio de temperatura que a resina proporcionou, na maioria dos componentes no 

equipamento RTWF. 

 !"#!$!%&'()!(*!$+6((7é)8' = 9  !"#!$!%&'()!(*!$+!#,&-#,(:8;/°(<>(?@AB6CDE F°(*'&,G()!(H'$+'%!%&!I  (19) 

O gráfico na Figura 32 mostra a comparação entre a temperatura da 

simulação numérica sem resina e com resina. 

O campo de temperatura das simulações numéricas com o equipamento 

RTWF sem a resina e resinado são apresentados na Figura 33 e Figura 34 

respectivamente. 
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Figura 31 – Sistema de referência para a simulação do equipamento RTWF 
resinado. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Tabela 5 – Temperatura dos componentes na simulação numérica sem e com 
resina. 

 

Referência* 

Temperatura [ºC] 

Simulação Decremento da 
Temperatura [%] Sem 

Resina 
Com 

Resina 

Roteador 

1 32 31 3,1 

2 36 33 8,3 

3 36 33 8,3 

4 46 37 19,6 

5 47 37 21,3 

6 38 35 7,9 

7 39 36 7,7 

8 53 38 28,3 

9 40 36 10,0 

10 42 37 11,9 

11 38 37 2,6 

12 47 40 14,9 

13 46 40 13,0 

14 44 39 11,4 

15 45 39 13,3 

16 48 40 16,7 

17 57 47 17,5 

18 73 53 27,4 

19 40 37 7,5 

20 59 48 18,6 

21 45 40 11,1 

22 48 39 18,8 

23 40 38 5,0 

24 56 43 23,2 

25 46 37 19,6 

26 49 38 22,4 

27 65 48 26,1 

28 43 38 11,6 

29 43 38 11,6 
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30 65 46 29,2 

31 41 34 17,1 

32 36 33 8,3 

33 38 37 2,6 

34 35 34 2,9 

35 32 32 0,0 

Fonte 

36 43 36 16,3 

37 31 33 -6,5 

38 32 32 0,0 

39 35 32 8,6 

40 35 32 8,6 

41 32 32 0,0 

42 31 33 -6,5 

43 56 46 17,9 

44 32 33 -3,1 

Fone 
45 30 30 0,0 

46 30 30 0,0 

Média 42,9 37,3 11,2 

*Referência conforme mostrada na Figura 31 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Figura 33 – Campo de temperatura da simulação numérica do RTWF sem resina. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Figura 34 – Campo de temperatura da simulação numérica do RTWF resinado. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

4.1.7 Teste experimental com o RTWF resinado 

 

Conforme mencionado na seção 4.1.6, com o propósito de verificar se os 

resultados da simulação numérica com o equipamento RTWF resinado são factíveis, 



69 
 

 
 

um novo teste experimental foi realizado. Para este teste o RTWF foi resinado 

conforme a Figura 30. As condições de operação do RTWF do teste experimental 

foram as mesmas daquelas descritas na seção 4.1.1, exceto que neste caso o 

equipamento está totalmente preenchido com a resina epóxi para encapsulamento 

modelo “SQ 2119” e a temperatura ambiente é 29°C. Somente quatro componentes 

eletrônicos foram monitorados neste teste. Os resultados do teste experimental e da 

simulação numérica são apresentados na Tabela 6. Os valores da coluna 

“Decremento da Temperatura” mostrado na Tabela 6 foram calculados utilizando a 

equação (20). 

 

 !"#!$!%&'()!(*!$+!#,&-#, = *JK01 2 *JK31*JK01 × 455 (20) 

Onde: 

· *JK01 é a temperatura do componente no teste experimental com o box fechado e 

sem a resina; 

· *JK31 é a temperatura do componente no teste experimental com a resina; 

 

 

Tabela 6 – Resultados do teste experimental com o RTWF resinado. 

Referência* 

Temperatura [ºC] 

Teste Experimental Decremento da Temperatura 
[%] Sem 

Resina 
Com 

Resina 

30 65,5 49,0 25,2 

18 70,6 52,8 25,2 

27 67,3 55,5 17,5 

24 60,2 49,9 17,1 

*Referência conforme mostrada na Figura 31 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

A Tabela 7 auxilia na compreensão dos resultados obtidos entre a simulação 

numérica e o teste experimental para o caso analisado do RTWF com resina. Apesar 

dos valores da simulação numérica e do experimento não estarem tão próximos, o 
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resultado é razoável na análise do comportamento do sistema pelo método 

numérico.  

Os valores da coluna “erro relativo” mostrado na Tabela 7, foram calculados 

através da equação (16). O erro médio relativo também mostrado na Tabela 7 foi 

calculado através da equação (17). 

 

Tabela 7 – Comparativo entre a temperatura obtida para a simulação numéricas no 
caso do RTWF com resina e a temperatura obtida para o teste experimental no caso 
do RTWF com resina. 

Referência 
Temperatura [°C] 

Teste Experimental 

Temperatura [°C] 

Simulação 
Numérica 

Erro relativo [%] 

30 49,0 46 6,1 

18 52,8 53 0,4 

27 55,5 48 13,5 

24 49,9 43 13,8 

Erro médio relativo 8,4 

*Referência conforme mostrada na Figura 31 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

4.1.8 Cálculo da Temperatura de Junção, fluxo de calor Junção-Case e fluxo 

de calor Junção-Board 

 

Conforme mencionado anteriormente, existem vários modelos de 

encapsulamentos para os componentes eletrônicos e estes são dotados de 

características próprias. Para algumas “famílias” de componentes eletrônicos, caso 

da maioria dos circuitos integrados, a temperatura de junção é um dado fundamental 

no desenvolvimento de equipamentos eletrônicos pelo fato de estar relacionado com 

o tempo de vida útil do mesmo. Para outras “famílias” de componentes eletrônicos, o 

importante não é determinar a temperatura de junção, mas conhecer a “temperatura 

do case” ou a temperatura da superfície superior do componente eletrônico, 

mostrado na Figura 38, caso típico das fontes DC/DC ou bricks. Esse tipo de 

informação está no manual dos componentes eletrônicos, ou datasheets, onde 
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geralmente há uma seção descrevendo as características térmicas do componente 

eletrônico (Anexo E e Anexo F).   

Como exemplo calculou-se a temperatura de junção do componente 

eletrônico 04 conforme referência adotada na Figura 24 ou o componente eletrônico 

43 na Figura 31. Este componente foi escolhido, pois apresenta o maior valor de 

dissipação térmica. Neste caso o objetivo é conhecer a temperatura de junção para 

a situação onde o RTWF está com o box fechado e sem a resina epóxi. Para 

calcular a temperatura de junção deste componente utilizou-se a equação (15), 

novamente mostrada abaixo: 

*L = MNLO P QR P NLSNLS T NLO U T M
*S P NLONLS T NLOU T M

*O P NLSNLS T NLOU (15) 

 

Onde: 

· *  é a temperatura de junção; 

o É a variável a ser calculada; 

· !" é a temperatura da face superior do encapsulamento ou temperatura do case; 

o Dado obtido através da simulação numérica com o RTWF com o box 

fechado e sem a resina epóxi: 56°C; 

· !# é a temperatura da face inferior do encapsulamento, ou a face que está 

voltada para a PCI; 

o Dado obtido através da simulação numérica com o RTWF com o box 

fechado e sem a resina epóxi: 52°C; 

· $%  é o calor gerado pelo die; 

o Dado obtido através da simulação numérica. Conforme Tabela 2 o valor é 

345 mW.  

· & " é a resistência térmica entre o die e face superior do encapsulamento; 

o Dado obtido do Anexo E, o componente eletrônico com o encapsulamento 

“VQ100” e modelo “XC3S50A”: & " ou ' " = 12,9() *+ ; 

· & # é a resistência térmica entre o die e a placa; 

o Dado obtido do Anexo E, o componente eletrônico com o encapsulamento 

“VQ100” e modelo “XC3S50A”: & # ou ' # = 30,1() *+ ; 
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Assim, substituindo os valores na equação têm-se: 

! = -12,9 . 0,345 . 30,1
12,9 / 30,1 6 / - 52 . 12,9

30,1 / 12,96 / - 57 . 30,1
30,1 / 12,96 

! = -13389743,0 6 / -7:0,;43,0 6 / -17;5,743,0 6 

! = <3,11> / <15,7> / <39,2> 

! = 5:,91)( ? @A) 

Deste modo para este componente têm-se a seguinte situação mostrada na 

Figura 35 (a). Uma vez conhecidas a temperatura de junção, temperatura de case, 

temperatura de board, resistência térmica junção-case e a resistência térmica 

junção-board, é possível determinar o fluxo de calor do die do componente 

eletrônico para a superfície superior B$% "C e o fluxo de calor do die do componente 

eletrônico para a superfície inferior B$% #C através do modelo matemático mostrado 

na Figura 35 (b). 

 

Figura 35 – Temperaturas, Case, Junção, Board do componente eletrônico 43 da 
Figura 31. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

Para calcular $% " e $% # emprega-se as equações (1) e (2). Segue-se: 

& " = ! D !"
$% " E $% " = ! D !"

& " E $% " = 5:,9 D 57
12,9 E F% GH = I, JKA@ 
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& # = ! D !#
$% # E $% # = ! D !#

& # E $% # = 5:,9 D 52
30,1 E F% GL = I, JMN@ 

Agora com todas as propriedades calculadas, têm-se o modelo matemático 

completo apresentado na Figura 36. 

 

Figura 36 – Modelo matemático completo para componente eletrônico 43 da Figura 
31. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

Com esse procedimento pode-se calcular todos esses parâmetros para todos 

os componentes que tenham em seus datasheets as informações de & " e & #. Estes 

cálculos não foram efetuados neste trabalho, pois o objetivo desta seção foi 

apresentar o método do cálculo da temperatura de junção, como exemplo, realizou-

se o cálculo do componente eletrônico 43. 

  

4.2 MÓDULO DE REDUNDÂNCIA E PROTEÇÃO DE ENERGIA 

 

4.2.1 Teste experimental do MR 

 

Este teste consistiu no funcionamento do MR fechado, identificação dos 

componentes aquecidos e medir a temperatura dos mesmos utilizando um módulo 

de aquisição de dados descrito no Anexo D. 

No ensaio, todos os MRs do MRPE-14 estavam operando. Apenas um módulo 

de redundância situado na parte central da fileira superior foi monitorado. Verificou-

se durante o funcionamento do MR, que apenas um componente eletrônico sofria 
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uma alteração térmica significativa, assim monitorou-se a temperatura desse 

componente além da temperatura ambiente. O sensor do módulo de aquisição de 

dados utilizado foi inserido na face superior do componente e para melhorar o 

contato entre ambos, empregou-se uma pequena quantidade de pasta térmica. As 

temperaturas foram medidas após sua completa estabilização. A Tabela 8 apresenta 

as temperaturas medidas em situação de regime permanente do equipamento. 

 
Tabela 8 – Resultado do teste experimental com o MR. 

Temperatura Ambiente [°C] Temperatura do componente [°C] 

27,0 49,0 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

4.2.2 Criação do modelo numérico do teste experimental com o MR e 

correlação 

 

Essa seção descreve o modelo numérico desenvolvido. A execução dessa 

etapa foi possível devido aos recursos disponibilizados do laboratório de simulação 

numérica localizado no DEM/UNESP, particularmente as simulações numéricas 

empregando o software ANSYS. O modelo elaborado consistiu em reproduzir em 

detalhes o teste experimental com o MR descrito na seção 4.2.1 conforme mostrado 

na Figura 37. O modelo considera somente uma seção dos módulos de redundância 

do MRPE-14. Além disso, assumiu-se que as laterais dos MRs com vizinhos são 

equivalentes à paredes adiabáticas, em função do fluxo desprezível de calor nesta 

direção entre os MRs (aquecimento uniforme. Os MRs com vizinhos foram 

considerados no modelo pela suposição de que os mesmos são mais complexos do 

ponto de vista térmico dos que os MRs situados nas extremidades. A face frontal do 

volume de controle foi modelada como sendo uma abertura onde a temperatura do 

ar é a temperatura ambiente. Esta face está situada a uma distância dos MRs onde 

se garante que não existe nenhuma perturbação térmica. A face inferior também foi 

modelada por uma parede adiabática. Está condição de contorno foi considerada 

para satisfazer as equações governantes do sistema e essa suposição é factível 

uma vez que nesta região não há perturbação térmica provocada pelos MRs. A face 
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superior foi modelada como sendo uma abertura e o campo de temperatura, de 

velocidade e de pressão serão calculados pelo software de simulação numérica.  

 

Figura 37 – Modelo numérico do teste experimental com o MR. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

A correlação consistiu em adotar valor arbitrário de dissipação térmica para o 

componente do MR que aquece de maneira que a temperatura deste, fornecida pela 

simulação numérica fosse a mesma daquela registrada no teste experimental. A 

placa de circuito impresso e o componente foram modelados como blocos maciços. 

O material atribuído à placa de circuito impresso foi o FR4, para o componente o 

material especificado foi o alumínio e para o box o polietileno. As propriedades 

utilizadas destes materiais, foram as mesmas empregadas nas simulações 

numéricas com o equipamento RTWF. Tais valores podem ser encontrados na 

seção 4.1.2. O resultado obtido da simulação numérica dessa configuração, 

especificamente a temperatura do componente eletrônico em questão, foi 
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comparada com a do ensaio experimental descrito na seção 4.2.1. Em seguida uma 

nova simulação numérica foi realizada com o valor de dissipação térmica corrigido 

com o objetivo de igualar a temperaturas do componente da simulação numérica e 

do teste experimental. Isso foi feito aumentando a dissipação térmica do 

componente se sua temperatura estivesse abaixo daquela registrada no teste 

experimental, ou se fosse o caso, diminuindo a dissipação térmica do componente 

se o mesmo estivesse com a temperatura maior que aquela registrada no teste 

experimental. Esse procedimento foi repetido até que a temperatura do componente 

na simulação e no experimento fosse idêntica, conforme o resultado da Tabela 9. 

 

Figura 38 – Posição do termopar. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Na coluna “Potência dissipada” tem-se valor de dissipação térmica 

configurada na simulação numérica computacional com o software ANSYS para o 

componente eletrônico resultando na mesma temperatura obtida no ensaio 

experimental. A potência dissipada é “o parâmetro $%  presente na equação (15). Este 

dado é essencial para o cálculo da temperatura de junção. 

 

 

 
Tabela 9 – Resultado da correlação numérica com o MR. 

Temperatura Temperatura do Temperatura do Potência 
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Ambiente [°C] componente [°C] no 
teste experimental 

componente [°C] na 
simulação numérica 

dissipada [mW] 

27,0 49,0 49,0 190 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

4.2.3 Validação do modelo numérico 

 

Para o estudo realizado com o equipamento MR e MRPE-14, esta etapa do 

trabalho não foi realizada. Conforme descrito na etapa 3 da seção 3.1.1, este 

procedimento da metodologia de simulação térmica em equipamentos eletrônicos 

não é necessária. Na seção 3.1.1, ela foi realizada para o equipamento RTWF para 

verificar que a correlação numérica obtida pelo modelo numérico é adequada. 

 

4.2.4 Simulação numérica do MRPE-14 com o MR remodelado 

 

Esta é a etapa onde ocorre a extrapolação do modelo para o cenário 

desejado. Neste caso, obter os resultados térmicos do MR remodelado constituinte 

do MRPE-14. Conforme mencionado, o MRPE-14 é constituído por 14 MRs 

dispostos em duas fileiras, uma superior composta por 7 MRs e a outra inferior, 

também composta por 7 MRs. No caso analisado, apenas a fileira superior tem os 

MRs remodelados. O MR remodelado trata-se do mesmo MR estudado no teste 

experimental descrito na seção 4.2.1 e do modelo numérico descrito na seção 4.2.2, 

com uma modificação no box do MR. Esta alteração é uma abertura de 715(OOP na 

face superior e na face inferior do MR. Estas aberturas são idênticas nas duas faces. 

A Figura 39 (a) mostra a face superior remodelada do MR e em (b) a face inferior 

remodelada. A Figura 40 mostra os detalhes mecânicos do MR remodelado. 
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Figura 39 – MR remodelado. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Figura 40 – Detalhes mecânicos do MR remodelado. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Conforme pode ser observado no modelo numérico, Figura 41, apenas uma 

parte da seção dos módulos de redundância do equipamento MRPE-14 foi 

modelada. Com exceção do remodelamento dos MRs da fileira superior, o modelo 

numérico utilizado para esta simulação foi o mesmo daquele descrito na seção 4.2.2. 
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Figura 41 – Modelo numérico do teste experimental com o MR remodelado. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

A dissipação térmica do componente que aquece no interior dos MRs foi de 

190(O*. Este valor foi considerado em razão da dissipação térmica obtida através 

da correlação numérica descrita na seção 4.2.2. Os materiais atribuídos à PCI, ao 

componente e ao box, foram os mesmo da simulação do MRPE-14 com os MRs 

originais. A Tabela 10 mostra o resultado da simulação numérica com essa 

configuração. 

 

Tabela 10 – Resultado da simulação numérica do MRPE-14 com apenas os MRs da 
fileira superior remodelados. 

Temperatura 
Ambiente [°C] 

Temperatura do componente 
[°C] na fileira superior 

Temperatura do componente 
[°C] na fileira inferior 

29,2 57,5 69,9 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Além da Tabela 10, a Figura 42 mostra o resultado do campo de temperatura 

e do campo vetorial de velocidades. Em (a) tem-se o campo de temperatura e em (b) 

tem-se o campo vetorial de velocidades. 

 

Figura 42 – Campo de temperatura e campo de vetorial de velocidades da simulação 
numérica do MRPE-14 com apenas os MRs da fileira superior remodelados. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

4.2.5 Teste experimental com MRPE-14 com o MR remodelado 

 

Conforme mencionado no item 5 da seção 3.2.1, com o propósito de verificar 

se os resultados da simulação numérica com o equipamento MRPE-14 com o MR 

remodelado é factível, realizou-se um ensaio experimental. Para este procedimento, 

todos os MRs, no caso 7, da fileira superior do MRPE-14 foram remodelados. Este 

remodelamento trata-se da abertura na face superior e na face inferior do MR. Estas 

aberturas são idênticas nas duas faces. A Figura 39 em (a) mostra a face superior 

remodelada do MR e em (b) a face inferior remodelada. A Figura 40 mostra os 

detalhes mecânicos do MR remodelado. Assim têm-se a fileira superior do MRPE-14 

com os MRs remodelados e na fileira inferior como os MRs originais. Este teste 

experimental foi realizado de modo a representar a simulação numérica descrita na 
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seção 4.2.4. Para medir a temperatura dos componentes eletrônicos empregou-se o 

termômetro digital descrito no Anexo D. A Figura 43 mostra a posição dos 

termopares utilizados para o teste experimental. O termopar 1 foi utilizado para obter 

a leitura da temperatura ambiente, o termopar 2 foi empregado para medir a 

temperatura do componente eletrônico na fileira inferior do MRPE-14. O MR 

monitorado está na posição central dos 7 existentes na fileira inferior. Empregou-se 

o termopar 3 para medir a temperatura do componente eletrônico na fileira superior 

do MRPE-14. O MR monitorado está no meio dos 7 existentes na fileira superior. O 

termopar 5 mediu a temperatura do ar na saída de ar da abertura localizada na face 

superior do terceiro MR da esquerda para a direita da fileira superior do MRPE-14, 

conforme pode ser identificado na Figura 43. O termopar 4 não está identificado na 

Figura 43, mas mediu a temperatura do ar na entrada da abertura da face inferior do 

mesmo MR que foi inserido o termopar 5. 

Os resultados deste teste são apresentados na Tabela 11. A coluna média 

identifica à média aritmética de todas as leituras. Esta média foi calculada utilizando 

a equação (21). 

QéRST = U VTWXY(RT(WZS[\YT(<S>]° !" #"$%&'()
$*+

,° -./01 23 435/6708
 (21) 
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Figura 43 – Localização e identificação dos termopares. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Tabela 11 – Resultado do ensaio experimental do MRPE-14 com os MRs 
remodelados da fileira superior 

Medidas 
1ª 

Leitura 
2ª 

Leitura 
3ª 

Leitura 
4ª 

Leitura 
5ª 

Leitura 
6ª 

Leitura 
7ª 

Leitura 
Média 

Temp. 
Ambiente 

29,60  30,60  29,80  30,30  27,30  28,20  28,30  29,16 

Temp. 
MR 

Inferior 
69,70  70,00  70,00  70,00  69,90  70,00  69,90  69,93 

Temp. 
MR 

Superior 
57,40  57,90  57,90  57,90  57,20  57,40  56,90  57,51 

Temp. 
Abertura 
Inferior 

46,90  47,00  47,10  47,00  46,60  47,30  46,50  46,91 

Temp. 
Abertura 
Superior 

54,60  55,40  55,40  55,50  54,00  54,50  53,70  54,73 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Após o início do funcionamento do MRPE-14 as temperaturas foram 

monitoradas até operarem em  regime (aproximadamente 1 hora e 30 minutos), a 

seguir mediu-se o conjunto de temperaturas associado aos termopares, isso repetiu-

se por 7 vezes em intervalos de 10 minutos. O tempo total do ensaio foi 

aproximadamente 2 horas e 30 minutos. 

A Tabela 12 mostra um comparativo entre o resultado numérico e o resultado 

experimental do MRPE-14 com os MRs remodelados da fileira superior. Existe 

também nesta tabela uma coluna “erro relativo”, esta coluna diz respeito à diferença 

dos resultados numérico e experimental e os valores foram calculados utilizando a 

equação (16). Por fim, também é apresentado nesta tabela o erro médio relativo, 

este foi calculado utilizando a equação (17). 

Conforme pode ser visto na Tabela 12, o erro relativo entre o modelo 

numérico e o experimental para o MR inferior é praticamente inexistente. Para o MR 

superior o erro é em torno de 3°C. Esses podem ser considerados bons resultados, 

assim mais uma vez o método de simulação térmica mostrou-se eficaz. 

  

Tabela 12 – Comparativo entre o resultado numérico e o resultado experimental do 
MRPE-14 com os MRs remodelados da fileira superior.  

 
Simulação 
Numérica 

Ensaio 
Experimental 

Erro Relativo [%] 

Temperatura do 
MR Superior [°C] 

54,55 57,51 5,1 

Temperatura do 
MR Inferior [°C] 

69,35 69,93 0,8 

Erro médio relativo 2,9 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

4.2.6 Outras simulações numéricas analisadas com MRPE-14 

 

Essa seção não faz parte da metodologia de simulação térmica em 

equipamentos eletroeletrônicos apresentada neste trabalho, a mesma foi incluída 

para descrever as vantagens de se obter um modelo numérico correlacionado. Com 

a correlação, é possível extrapolar a análise para outros cenários e examinar várias 
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implementações para um determinado problema. Deste modo, a equipe de 

desenvolvimento pode analisar estas implementações e escolher qual delas é a 

mais adequada para atender às necessidades do produto. 

Como exemplo da “análise de implementações” citada no paragrafo anterior, 

têm-se respectivamente nas Figuras 44, 45, 46 e 47, algumas configurações 

diferentes do box do MR. Para cada implementação é possível verificar o modelo do 

box utilizado e seu resultado. Em seguida, é apresentada a Tabela 13 com o resumo 

destes quatro cenários analisados e as vantagens e desvantagens do ponto de vista 

térmico e mecânico do MR com as alterações sugeridas pelas simulações. 

 

Figura 44 – Resultados da simulação numérica com o MR sem aberturas. Em (a) 
têm-se a vista isométrica, em (b) têm-se a vista isométrica invertida, em (c) têm-se o 
campo de temperatura e em (d) o campo vetorial de velocidades. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Figura 45 – Resultados da simulação numérica com o MR com abertura na face 
superior. Em (a) têm-se a vista isométrica, em (b) têm-se a vista isométrica invertida, 
em (c) têm-se o campo de temperatura e em (d) o campo vetorial de velocidades. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Figura 46 – Resultados da simulação numérica com o MR com abertura na face 
superior e face inferior. Em (a) têm-se a vista isométrica, em (b) têm-se a vista 
isométrica invertida, em (c) têm-se o campo de temperatura e em (d) o campo 
vetorial de velocidades. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Figura 47 – Resultados da simulação numérica com o MR com abertura na face 
superior e face frontal. Em (a) têm-se a vista isométrica, em (b) têm-se a vista 
isométrica invertida, em (c) têm-se o campo de temperatura e em (d) o campo 
vetorial de velocidades. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Tabela 13 – Resumo dos resultados dos quatro cenários analisados com o MR e 
vantagens e desvantagens do ponto de vista mecânico do MR. 

Modelo 
Temperatura 
máxima [°C] 

Vantagem Desvantagem 

Sem abertura 60,15 
Não necessita de 

retrabalho 
Alta temperatura 

Abertura na face 
superior 

50,65 Fácil implementação Baixo ganho térmico 

Abertura na face 
superior e na 
face inferior 

45,68 
Fácil implementação 
e ganho térmico 

-- 

Abertura na face 
superior e na 
face frontal 

44,65 Ganho térmico Difícil implementação 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 



87 
 

 
 

Assim, com o conhecimento das informações apresentadas na Tabela 13, a 

equipe de desenvolvimento poderá optar pela solução obtida com o cenário no box 

do MR, abertura na face superior e na face inferior, pois esta situação é a mais 

vantajosa, sendo de fácil implementação e grande redução da temperatura no MR. 
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5 DISCUSSÃO E CONCLUSÃO 

 

A discussão desta proposta está baseada nos resultados obtidos nos dois 

estudos de caso onde a metodologia de simulação térmica em equipamentos 

eletroeletrônicos foi aplicada.  

Para o equipamento RTWF, a correlação foi obtida entre o teste experimental 

e simulação numérica na configuração com o box aberto. Estas duas análises são 

detalhadamente descritas nas seções 4.1.1 e 4.1.2. Nesta correlação, a dissipação 

de calor foi de 1845 mW. Este valor é factível, pois o equipamento possui um 

consumo nominal de 10 W, ou seja, aproximadamente 20% de toda energia 

consumida pelo roteador é transformada em calor. 

A correlação numérica proposta, por duas abordagens diferentes, forneceu 

resultados muito promissores. A primeira abordagem comparou as temperaturas dos 

componentes entre a simulação numérica e teste experimental no cenário com o 

RTWF com o box fechado. Estas duas análises são detalhadamente descritas nas 

seções 4.1.3 e 4.1.4. Os erros dos resultados da simulação numérica e do ensaio 

experimental foram pequenos, conforme a Tabela 4. Por exemplo, para o 

componente “25” a temperatura obtida na simulação numérica foi 65°C e no teste 

experimental foi 65,5°C. Isto representa um erro relativo de 0,7%. A tabela apresenta 

também o erro médio relativo, 3,26%. Este valor indica que para este caso, o 

método de simulação através da correlação numérica mostrou-se eficaz. 

A segunda abordagem comparou as temperaturas dos componentes entre a 

simulação numérica e teste experimental no cenário com o RTWF resinado. Estas 

duas análises são detalhadamente descritas nas seções  4.1.6 e  4.1.7. Para esta 

análise, com base nos resultados obtidos através das simulações numéricas, a troca 

do ar pela resina dentro do box reduz a temperatura nos componentes do 

equipamento, este fenômeno também pode ser observado no teste experimental. Na 

análise há duas situações:  

· O ar é um excelente isolante térmico (9:9;<= >?@ A B), mas por se tratar de um 

fluido, não está parado. Deste modo ocorre transferência de calor por convecção 

entre os componentes e o ar (através de correntes convectivas), ou seja, o ar 
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está todo o tempo trocando calor com os componentes por convecção e nunca 

por condução.  

· A resina possui uma condutividade térmica 13 vezes maior que a do ar (9:CD >?

@ A B), mas após a cura a resina se torna sólida, e por este motivo não existe 

transferência de calor por convecção, somente por condução. 

As simulações mostram que o processo de transferência de calor por 

condução da resina é mais eficaz que o processo de transferência de calor por 

convecção do ar. A resina distribui a temperatura de forma a reduzir a temperatura 

dos componentes mais aquecidos em cerca de 30% e aquecer os componentes 

mais frios em até 6,5%. Isto faz sentido, pois a resina retira calor dos componentes 

mais aquecidos e cria um ambiente mais uniforme. Se a resina utilizada for mais 

condutiva, este fenômeno será mais acentuado.  

Os resultados obtidos no teste experimental confirmam o comportamento da 

resina. A temperatura diminuiu, mas com uma redução um pouco menor do que a 

observada na simulação. Isto se deve ao fato de que na simulação, o preenchimento 

dos espaços livres dentro do equipamento pela resina é total, isto é sem bolhas, já 

no teste experimental, por mais que se tenha cuidado na aplicação da resina, em 

função da sua viscosidade, é praticamente impossível o preenchimento de todos os 

espaços ao contrário do ar. Apesar disso, a Tabela 7 mostra resultados promissores 

empregando o método de simulação térmica proposto. Para o componente 18 

praticamente não houve erro e o maior erro obtido, em torno de 14%, foi para o 

componente 24. O erro médio foi aproximadamente 8%.  

Além disso, na seção 4.1.8 , foi descrito a forma do cálculo da temperatura de 

junção. Para o caso usado de exemplo, o -E, -F e -G foram respectivamente 56°C, 

52°C e 58°C. Também determinou-se o fluxo de calor Junção-Case e o fluxo de 

calor Junção-Board. Todos esses parâmetros são importantes e auxiliam o projeto 

durante o ciclo de desenvolvimento do equipamento. 

Para o equipamento MRPE-14, a correlação do método proposto, foi obtida 

entre o teste experimental e simulação numérica no cenário com o box sem 

aberturas. Estas análises são detalhadamente descritas nas seções 4.2.1 e 4.2.2. 

Nesta correlação, a dissipação de calor foi de 190 mW. Este valor é factível, pois 
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este equipamento possui um consumo nominal de 2 W, ou seja, aproximadamente 

10% de toda energia consumida pelo MR é transformada em calor. 

A correlação numérica proposta forneceu resultados muito promissores. Estes 

resultados foram obtidos comparando a temperatura do componente entre a 

simulação numérica e o teste experimental com o MRPE-14 com os sete MRs da 

fileira superior remodelados. Estas análises são detalhadamente descritas nas 

seções 4.2.4 e 4.2.5. Os erros dos resultados da simulação numérica e do ensaio 

experimental foram pequenos, conforme a Tabela 12. Por exemplo, para o 

componente aquecido situado no MR da fileira superior monitorado, a temperatura 

obtida na simulação numérica foi 54,5°C e no teste experimental foi 57,5°C. Isto 

representa um erro relativo de 5%. A tabela apresenta também o erro médio relativo, 

2,9%. Este valor indica que para este caso, o método de simulação através da 

correlação numérica mostrou-se eficaz. 

Com relação à temperatura de junção para este equipamento, o cálculo não 

foi realizado, pois o componente que aquece dentro do MR é uma fonte DC/DC 

similar a aquela apresentada no datasheet em Anexo F. Conforme a informação 

contida no datasheet, a recomendação é determinar a temperatura do case, -E. 

Neste caso esta informação é obtida diretamente da simulação numérica, não sendo 

necessário cálculo da temperatura de junção, -G.  

Algumas sugestões para trabalhos futuros: 

· Os resultados apresentados pelo método de simulação térmica proposto são 

muito promissores. Para comprovar isso, a metodologia foi aplicada em dois 

equipamentos eletrônicos diferentes, o RTWF e o MR, porém novas análises 

em equipamentos diferentes são necessárias para verificar a funcionalidade 

do método de simulação térmica. Nestes novos testes um número maior de 

componentes deverão ser monitorados. 

· Os dois equipamentos analisados na proposta não tratam de problemas de 

convecção forçada. Novas análises devem ser realizadas com equipamentos 

com ventiladores ou blowers. 

· Seria interessante verificar a melhora ou não desta metodologia usando 

técnicas de modelagem de condutividade térmica efetiva para a PCI, tais 

como aquelas apresentadas por Shabany (2002). 
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· Usar réplicas térmicas para se conhecer a potência térmica dissipada e 

analisar a verdadeira potência de dissipação com aquela obtida através da 

correlação numérica. Esta sugestão é importante para verificar a 

confiabilidade da equação (15) apresentada nesta tese para o calculo da 

temperatura de junção. 
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ANEXO A – Módulo de aquisição de dados 

 

O NTC é um resistor que muda o valor de sua resistência elétrica com a 

temperatura. Geralmente o NTC possui uma tabela de calibração no datasheet, ou 

pode-se realizar uma calibração, que foi o caso neste trabalho. A curva de 

calibração pode ser vista no gráfico da Figura 49. Neste caso, a 25°C foi utilizado 

uma resistência de 10K e um simples circuito divisor de tensão conforme mostrado 

na Figura 48, alimentado por 5V. A variação de tensão foi registrada usando um 

microcontrolador. A maioria dos termômetros digitais usa NTC. Os sensores de 

temperatura nos automóveis são NTCs, mas estão dentro do invólucro de bronze. É 

possível geralmente realizar a leitura de temperatura com eles através de 

controladores de temperatura industriais, ou qualquer circuito eletrônico que possua 

um ADC, (conversor analógico digital). Existem NTCs nos mais variados tamanhos e 

invólucros. 

 

Figura 48 – Circuito divisor de tensão 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

A equação para a tensão no NTC pode ser calculada aplicando a lei de Ohm 

no circuito apresentado na Figura 48. O resultado disso e a equação ( 22 ). 

 !"# =
 "$%&'

() + (!"#

* (!"# ( 22 ) 
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Figura 49 – Curva de calibração do NTC 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Anexo B – Fonte de Alimentação 

 

A fonte de alimentação simétrica DC digital Minipa MPL-3303R é um 

equipamento digital de bancada, com quatro displays de 3 dígitos (duas de tensão e 

duas de corrente), capaz de fornecer duas saídas variáveis com tensão de 0 a 30V 

DC e corrente de 0 a 3A DC, e uma saída fixa de 5V / 3A DC. Possui proteção de 

sobrecarga e inversão de polaridade, e a duas saídas variáveis podem ser ligadas 

em série ou paralelo através do painel frontal. Veja Figura 50. 

 

Figura 50 – Fonte de alimentação simétrica DC digital Minipa MPL-3303R 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Características Técnicas: 

· Alta estabilidade e baixo ripple. 

· Duplo display LCD de fácil leitura para apresentação simultânea da tensão e 

corrente de saída. 

· Saídas Variáveis: 0 ~ 30V DC / 0 ~ 3A DC (2 Fontes Independentes). 

· Saída Fixa: 5V / 3A. 

· Ajuste da tensão e corrente através de um potenciômetro de precisão. 

· Configuração dos modos série, paralelo e simétrica através do painel frontal 

(tracking). 
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· Possibilidade de operação contínua mesmo nas condições de máxima carga. 

· Resfriamento com ventilação forçada. 

· Circuito de proteção de sobrecarga. 

· Proteção de inversão de polaridade. 

· Isolação entre Chassis e Terminal de Saída: >= 20MOaHMS (500V DC). 

· Isolação entre Chassis e Cabo AC: >= 100MOaHMS (500V DC). 

· Ambiente de Operação: 0 ~ 40ºC, RH < 80%. 

· Ambiente de Armazenamento: -10ºC ~ 60ºC, RH < 85%. 

· Alimentação: 110 / 220V AC ± 10%, 50 / 60Hz selecionável. 

· Consumo: 450W Máximo. 

· Uso interno. 

· Altitude: 2000m (máximo). 

· Grau de Poluição: 2. 

· Dimensões: 160(A) x 270(L) x 320(P)mm. 

· Peso: Aprox. 8kg. 

Operação Tensão Constante 

· Tensão de Saída: 0~30V (continuamente ajustável) 

· Regulação de Linha: <= ±(0,05%+5mV) 

· Regulação de Carga: <= ±(0,05%+5mV) 

· Ripple & Ruído: <= 1mV RMS (5Hz - 1MHz) 

Operação Corrente Constante 

· Corrente de Saída: 0~3A (continuamente ajustável) 

· Regulação de Linha: <= ±(0,1%+5mA) 

· Regulação de Carga: ±20mA 

· Ripple e Ruído: <= 1mA RMS 

 Mostrador 

· Digital: LCD 3 dígitos 

· Precisão: <= (1,0% Leit. + 2 Díg.) 

· Resolução de Tensão: 20mV 

· Resolução de Corrente: 30mA 
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Saída Fixa de 5V 

· Regulação de Carga: <= ±(3,0%+5mV) 

· Corrente de Saída: 3A 

· Ripple e Ruído: <= 1.5mV RMS (variação de linha ±5%) 

· Precisão Tensão de Saída: 5 ± 3,0% 

Tracking 

· Erro de Tracking: ±1,0% 
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ANEXO C – Resina Epóxi 

 

Resina epóxi para encapsulamento modelo “SQ 2119”. 

Apresentação 

A resina SQ 2119 foi desenvolvida para encapsulamentos eletroeletrônicos. Possui 

as seguintes características: 

· Facilidade de processamento; baixa exotermia.  

· Contração ínfima; não libera subprodutos. 

· Excelentes propriedades dielétricas com alta isolação. 

· Resistência química elevada, especialmente ao intemperismo e umidade. 

· Estabilidade aos ciclos térmicos. 

· Excelente adesão, alta dureza, resistente a impactos, abrasão e ações 

mecânicas. 

· Cor preta; sob encomenda pode ser produzido nas cores branco ou vermelho 

óxido. 

· Polímero termofixo. 

Características 

A Tabela 14 mostra as propriedades da resina epóxi para encapsulamento 

modelo SQ 2119. Esta resina é utilizada juntamente com um endurecedor que tem a 

função de propiciar a cura da resina. Neste trabalho a resina foi utilizada juntamente 

com o endurecedor modelo “SQ 3131”. 

 
Tabela 14 – Propriedades da Resina Epóxi para Encapsulamento modelo SQ 2119. 

 Endurecedor 

SQ 3131 

Endurecedor 

SQ 3140 

Endurecedor 

SQ 3154 

Proporção de mistura a cada 
100g de SQ 2119 

12g 25 a 30 g 25 g 

Temperatura de manipulação(ºC) 18 a 25 18 a 40 18 a 30 

Tempo de uso da mistura (gel 
time) a 20ºC, 100g 

15 minutos 50 minutos 30 minutos 

Endurecimento da mistura (100g, 
20ºC) 

40 minutos 04 horas 80 minutos 

Cura total (100 ml, 20ºC, 65% 24 horas 72 horas 48 horas 
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U.R.) 

Peso Específico da mistura, 
g/cm3 

1,50 +/- 0,05 1,47 +/- 0,05 1,47 +/- 0,05 

Viscosidade da mistura, 20ºC, 
cPs 

10.000 ± 2.000 15.000 ± 2.000  7.000 ± 2.000 

Quantidade máxima de mistura a 
ser usado por peça 

Máximo 120 

gramas 

Máximo 10,0 

quilos 

Máximo 250 

gramas 
Fonte: Silaex (2013). 

 

Propriedades do sistema curado 

A Tabela 15 mostra as propriedades da resina epóxi para encapsulamento 

modelo SQ 2119 após a cura. 

 
Tabela 15 – Propriedades da Resina Epóxi para Encapsulamento modelo SQ 2119 

após cura total 

Condutibilidade Térmica (kcal/m.h ºC) DIN 52612 0,27 a 0,32 

Resistividade Volumétrica (ohm.cm) VDE 0303              
20ºC 

90ºC 

5,0 x 1015 

1,22 x 1015 

Rigidez Dielétrica (KV/mm) VDE 0303 (1 min. a 50 
Hz 20ºC) 

30 a 40 

Classe térmica B (130°C) – F (155°C) 

Dureza Barcol GYZJ 934-1 Mín. 13 (aprox. 83 Shore D) 

Solubilidade após 07 dias de cura 
Insolúvel em água, etanol, 

aguarrás, 

querosene, diesel, gasolina. 
Fonte: Silaex (2013). 

 

Manuseio 

É necessário homogeneizar muito bem a resina antes de se retirar qualquer 

quantidade devido a decantação das cargas. No caso de se usar o endurecedor SQ 

3140, após a mistura, o sistema deverá permanecer em repouso de 10 a 15 minutos, 

antes de aplicar se o volume total for inferior a 500 gramas. A aplicação pode ser 

feita por derramamento, injeção ou moldagem. 
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Armazenagem 

Resinas epóxi são estáveis por um longo período de tempo à temperatura 

ambiente. Entretanto é comum acontecer a cristalização da resina SQ 2119, onde o 

mesmo aumenta de viscosidade ou até mesmo endurece, dando a impressão que a 

mesma polimerizou sem adição de endurecedor. Este processo é facilmente 

revertido, abrindo a embalagem e aquecendo o mesmo entre 40°C a 70°C por 01 

hora. Após este tempo misture muito bem até o fundo, tampe e deixe esfriar. Após 

esfriar pode ser usado normalmente. Este aquecimento deve ser feito 

preferencialmente em estufa seca, sem uso de chamas ou faíscas. Caso não possua 

estufa, é possível uso de banho maria, tomando-se o cuidado de não contaminar a 

resina com água ou vapor. Recomendamos que o sistema seja armazenado em 

local fresco onde não haja variação brusca de temperatura ficando entre 18°C a 

30°C. Após um período de armazenagem, faça o processo acima descrito e 

homogenize bem antes de usar.  

Os endurecedores, por serem materiais reativos, devem receber maior 

cuidado quanto ao contato ou proximidade com ácidos, álcalis e água. Evite misturar 

com outros produtos químicos. Devem ser armazenados nas embalagens originais, 

bem fechados em local seco, coberto, longe do sol, e fontes de calor, em 

temperatura de 18°C a 30°C. 

Vida útil: Dentro das especificações de armazenagem, as embalagens não 

abertas tem vida útil garantida de 12 (doze) meses, todavia estes materiais podem 

resistir vários meses mais dependendo de prévia análise. 

Precauções no manuseio do sistema  

Instruções contínuas ao pessoal envolvido no manuseio dos compostos 

químicos deverão ser dadas com referência às consequências do contato com a 

pele, olhos e inalação, tanto quanto as precauções necessárias para a operação 

segura. Os procedimentos normais de higiene e segurança na manipulação de 

produtos químicos em geral devem ser seguidos. A resina é solúvel em acetona ou 

thinner de boa qualidade. Resinas epóxi e seus endurecedores podem causar 

intoxicações em caso de superexposição e, portanto devem ser manuseadas com 

segurança, seguindo três princípios básicos: 

· Evitar contato com a pele ou os olhos 
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· Evitar inalar vapores 

· Evitar a ingestão 

Vestimenta apropriada é necessária para evitar o contato. Vestimenta 

improvisada aumenta o risco de acidentes. O tipo específico de vestimenta depende 

da operação a ser realizada. Usar EPI adequado. A contaminação da área de 

trabalho deve ser minimizada pelo emprego de recursos capazes de evitá-la, tais 

como mesas e aparelhos para processamentos, limpos e dispostos com segurança. 

O contato com o material pode ser evitado pelo uso de luvas e em caso de 

derramamento, recolher com material absorvente e depositar em local adequado. O 

contato com vapores pode ser prevenido com suficiente ventilação. O local de 

trabalho deve ser isolado de outras áreas de trabalho a fim de evitar a exposição de 

pessoas e equipamentos de áreas adjacentes. 
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Anexo D – Termômetro digital portátil com 5 sensores 

Descrição 

Totalmente microcontrolado, o termômetro digital portátil “Penta III” mostrado 

na Figura 51, monitora e indica a temperatura de 5 pontos distintos. Por ser uma 

ferramenta de grande versatilidade, é excelente para medições de temperatura em 

aparelhos de ar condicionado central, automotivo ou de janela, freezers, 

balanceamento frigorífico de evaporadores, temperatura média no interior de 

veículos e salas, máquinas em geral, temperatura de óleo, água ou outros líquidos. 

Também é empregado com eficiência em equipamentos médico-hospitalares. 

Figura 51 – Termômetro digital portátil Full Gauge Controls 

 
Fonte: Full Gauge (2014) 

 

Recursos: 

· Seleção automática ou manual dos 5 sensores; 

· Registros de temperaturas máximas e mínimas; 

· Função (travamento das indicações instantâneas, máximas e mínimas) ; 

· Inserção de offset nas indicações (repadronização); 

· Indicador de bateria fraca; 

· Indicação de sensor danificado ou temperatura fora da faixa; 
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· Indicação de temperatura diferencial; 

· Indicação de temperatura média; 

· Seleção de unidade de temperatura (°C ou °F); 

· Desligamento automático configurável. 

Especificações Técnicas 

· Alimentação: Uma Bateria de 9 V 

· Faixa de medição: -50,0 a 105,0°C (-58,0 a 221°F) 

· Temperatura de operação: 0 a 50°C (32 a 122°F) 

· Resolução: 0,1°C de -50,0 a 105,0°C (0,1°F de -58,0 a 199,9°F) e 1°F de 200 a 

221°F 

· Precisão: ±0,3% 

· Número de sensores: 5 

· Cabo dos sensores:1 x 26AWG tipo microfone 

· Comprimento:1,5 m 

· Marca: Full Gauge Controls 
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ANEXO E – Datasheet de componentes eletrônicos tipo FPGA 

 

Este documento possui ao todo 132 páginas e foi obtido no site do fabricante. 

Ele trata de vários componentes eletrônicos tipo FPGA do fabricante “XILINKS”. No 

Anexo E inserido neste trabalho contém apenas três páginas que diz respeito às 

informações das características térmicas dos componentes eletrônicos, nestas 

valem destacar: 

· Modelo do componente eletrônico; 

o Spartan-3A FPGA Family; 

· Temperatura de junção: Existe uma subfamília desta com componentes 

eletrônicos comercias e outra industriais. A temperatura de junção varia conforme 

a subfamília; 

o Comercial: 0 a 85°C; 

o Industrial: -40 a 100°C 

· Resistência térmica junção-case e resistência térmica junção-board: Existem 

pequenas variações no encapsulamento dentro desta família de componentes 

eletrônicos. A resistência térmica junção-case e resistência térmica junção-board 

variam conforme estas variações conforme mostrado na Tabela 16. 

 

Tabela 16 – Resistência térmica junção-case e resistência térmica junção-board dos 
componentes eletrônicos da família “Spartan-3A FPGA Family”  

Package Device 
Junction-to-Case  !"#$ 

[°C/W] 

Junction-to-
Board  !"%$ 

[°C/W] 

VQ100 

VQG100 

XC3S50A 12,9 30,1 

XC3S200A 10,9 25,7 

TQ144 

TQG144 
XC3S50A 16,5 32,0 

FT256 

FTG256 

XC3S50A 16,0 33,5 

XC3S200A 10,3 23,8 

XC3S400A 8,4 19,3 

XC3S700A 7,8 18,6 

XC3S1400A 5,4 14,1 
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FG320 

FGG320 

XC3S200A 11,7 18,5 

XC3S400A 9,9 15,4 

FG400 

FGG400 

XC3S400A 9,8 15,5 

XC3S700A 8,2 13,0 

FG484 

FGG484 

XC3S700A 7,9 12,8 

XC3S1400A 6,0 9,9 

FG676 

FGG676 
XC3S1400A 5,8 9,4 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

 As três páginas mencionadas deste datasheet são apresentadas nas três 

paginas a seguir.  
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ANEXO F – Datasheet de componentes eletrônicos tipo Brick 

 

Este documento possui ao todo 4 páginas e foi obtido no site do fabricante. 

Ele trata da “família” de um conversor DC-DC do fabricante “CUI INC”. No Anexo F 

inserido neste trabalho contém três páginas que diz respeito às informações das 

características térmicas dos componentes eletrônicos. Nestas valem destacar: 

· Modelo do componente eletrônico; 

o Série: VFB600; 

o Descrição: DC-DC CONVERTER 

· Temperatura de operação do encapsulamento (case); 

o Case operating temperature: -40 a 100°C; 

· Temperatura de desligamento por proteção do componente eletrônico; 

o Thermal shutdown case temp.: 110°C 

Para esta família de componente não é importante conhecer a temperatura de 

junção. O datasheet não menciona em nenhum momento alguma informação sobre 

a temperatura de junção. Neste caso o projetista deve projetar o equipamento para 

que o componente eletrônico funcione com a temperatura da face superior do 

encapsulamento, a temperatura do case, dentro da faixa da temperatura de 

operação do encapsulamento e que nunca ultrapasse a temperatura de 

desligamento.  

As três páginas mencionadas deste datasheet segue nas três páginas a 

seguir. 
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APÊNDICE A – Trabalhos publicados e submetidos pelo autor 

 

Participação e Publicação no Congresso INTERCON 2014 

 

Apresentação do trabalho na forma de apresentação oral e publicação do 

artigo no memorial do “XXI Congreso Internacional de Ingeniería Electrónica, 

Eléctrica y Computación INTERCON 2014”, realizado de 04 a 08 de Agosto de 2014 

em Arequipa, Perú. O artigo é apresentado nas cinco páginas a seguir. 

  



 

 

 

  

Abstract—When electronic projects are developed, the 

knowledge of all the characteristics of this project is necessary. 

Some electronic circuits present components with elevated 

power dissipation, that can generate serious problems to the 

developed product. The electronic components are limited with 

regard to greatest temperature of operation, such propriety is 

denominated junction temperature. If the junction temperature 

will be exceeded, the component will present inadequate 

behavior or be able to be damaged. 

Ideally, the electrical design and thermal design go together in 

the development of equipment, in order to obtain an optimized 

product. The problem is that in many cases there is an enormous 

difficulty to meet the thermal power dissipated of electronic 

components, not of resistors or capacitors, but integrated 

circuits that have inside, a very complex structure containing 

thousands or millions of transistors. The objective of this work is 

to present a methodology that is based into numerical 

correlations, practical tests, to know the field of temperature in 

electronic devices without the knowledge of the power 

dissipation.. 

I. INTRODUCTION 

thermal design of electronic equipment is one of the 

most important parts of the product in which it is crucial 

to the reliability of the same. Verification of thermal 

projects consists of experimental tests and computer 

simulations that will ensure that the results meet or not the 

requirements of the specifications of the product. 

Over the past 30 years, there was a huge desire to improve 

the computational tools to solve engineering problems. For a 

thermal analysis on electronic equipment or part of them, the 

finite element method has been the most widely used. The 

complex structures are no big problem with the advancement 

of computational power. The complex structures are no longer 

a problem with the advancement of computational power. 

Currently there are supercomputers comprised of thousands of 

processing cores working together to solve the large arrays 

generated in finite element analysis. However new problems 
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appear. In modern industry, engineers who use commercial 

software to analyze thermal issues in electronic equipment, 

has great difficulty in meeting all of the required parameters 

for setting the software. One of the parameters of extreme 

importance is the heat dissipation of electronic components.  

For some models of electronic components is difficult to 

know this parameter is the case of modern integrated circuits 

that have thousands of terminals and still has its functioning 

influenced by some software that runs within it, and that 

probably it is built by other manufacturers. 

In these cases, there is a need for practical tests. In many 

cases, information obtained through experimental tests are 

needed to provide data for simulations. Experimentation can 

also be used to check the simulated (Tom Lee; Mahalingam, 

1994). 

The aim of this study and present a methodology to correlate 

the numerical model with the model practical for a situation of 

easy practical construction and extrapolate these results to the 

desired situation.  

II. DESCRIPTION OF THE PROBLEM 

The problem that was analyzed in this work, it was to know 

the temperature of the printed circuit boards, and their 

respective components, of a commercial router wi-fi of 

unknown thermal specification, working inside the bracket of 

the payphones in the Rio de Janeiro city on a sunny day, with 

an ambient temperature of 37ºC. 

In this work, the router will be called a RTWF. All materials 

involved in the problem are known.  

 

A. Methodology 

The methodology used for the realization of this work 

consists in the realization of practical tests and numerical 

simulations. Until the final result, the following steps were 

performed: 

1) Practical test: because it is a product with thermal 

dissipation data components not known, first a test was done 

with equipment for identification of components more heated 

and measure the temperature of the same. During the test, the 

RTWF was all the time without the cover and in a horizontal 

position. So, it is easier to work. 

2) Create the numerical model: the numerical model 

developed is similar to the practice test. The goal is to 

correlate the two models. This correlation basically consists of 

randomly choose the dissipated power of each electronic 

component (the most important), do the simulation in 

commercial software, Ansys, analyze the results and check 

Methodology for Thermal Simulation of Electronic Devices without 

Knowing of the Power Dissipation 

Reginaldo R. Sousa, Ailton A. Shinoda, Amarildo T. Paschoalini, and Márcio A. Bazani 
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whether it is equal to the practical test. If this does not occur, 

define new powers for the components and make this cycle 

until you get in the numerical model the same practical test 

result. The analyzed result is the temperature at the points that 

were monitored in the test. 

3) Numerical model validation: It was made another 

numerical simulation and other practical test, but this time 

with the closed box. In the simulation was used to obtained 

correlation and numerical results are compared with the 

practical test. 

4) Extrapolate the model to the desired situation: After this 

correlation, the power dissipated of electronic components 

become known, so the model can be extrapolated to the 

desired situation, in case the RTWF working within the 

support of payphones in the city of Rio de Janeiro on a sunny 

day with ambient temperature of 37ºC, as mentioned earlier. 

To test the reliability of the correlation, another practical 

test was realized, this time with the closed box. This model 

was also created in numerical simulation software and the 

results were compared. The average relative error was 3,2%. 

 

B. Practical test of the RTWF with the open box 

This test consisted of excite RTWF, identify the 

components that were heating and collect the temperatures. 

The equipment was powered by fountain by 48Vdc and 

connected to a phone line for ADSL connection with nominal 

band of 8Mbps. To excite the RTWF, five notebooks and a 

cell phone were networked, all with instant messengers and 

web browser running in normal use and three performing 

downloads. 

 
Fig. 1.  Identification of Components 

 
Fig. 2.  Practical test photos 

 

TABLE I 

TEMPERATURE OF THE ELECTRONIC COMPONENTS  

(PRACTICAL TEST – OPEN BOX) 

Ref.* Temp[ºC] Note 

-- 29,4 Ambient temperature 

17 33,0  

19 41,6  

24 37  

25 
54,9 

Sensor on the bottom of the 

heatsink 

28 39,2  

29 41,7  

30 44,5  

31 
57,8 

Sensor on the bottom of the 

heatsink 

32 37,0  

33 45,1  

34 45,5  

35 41,5  

36 44,7  

37 50,2  

38 37,4  

39 56,4  

40 45,4  

41 45,5  

   

-- 40,0 Resistor – Source  

-- 37,0 Trafo – Source 

-- 40,3 CI 1 – Source 

-- 40,9 CI 2 – Source 

* References as shown in Figure 2 

 

C. Creation and correlation of numerical model 

The same test environment was created in numerical 

simulation software.  

For each component, the heat dissipation has been tested in 

order to achieve the same temperature value of the practical 

test. This process is known as correlation (correlate the 

practical result with the numeric result). 



 

 

 

 
TABLE II 

TEMPERATURE OF THE ELECTRONIC COMPONENTS  

(NUMERICAL SIMULATION – OPEN BOX) 

Ref.* Quantity Temp[ºC] 
Power 

[mW] 
Note 

-- -- 29,4 -- Ambient temperature 

17 1 33,0 32  

19 1 41,6 20  

24 2 37 12  

25 1 54,9 190 
Sensor on the bottom 

of the heatsink 

28 2 39,2 25  

29 1 41,7 18  

30 2 44,5 43/70  

31 1 57,8 300 
Sensor on the bottom 

of the heatsink 

32 2 37,0 30  

33 1 45,1 65  

34 1 45,5 85  

35 1 41,5 9  

36 2 44,7 25  

37 1 50,2 40  

38 2 37,4 40  

39 1 56,4 67  

40 1 45,4 10  

41 1 45,5 20  

     

-- 2 40,0 5/12 Resistor – Source 

-- 2 37,0 85 Trafo – Source 

-- 1 40,3 80 CI 1 – Source 

-- 1 40,9 345 CI 2 – Source 

Overall 1845 Thermal dissipation 

* References as shown in Figure 2 

D. Numerical Simulation of the RTWF with the close box 

After the correlation, the numerical model was created with 

the close box. The intention was to compare the results of this 

model with a new test that would be made later. 

 
TABLE III 

TEMPERATURE OF THE ELECTRONIC COMPONENTS  

(NUMERICAL SIMULATION – CLOSE BOX) 

 Ref.* Temp[ºC] 

 Ambient temperature 28,5 

 25 65 

 31 73 

 33 53 

 34 59 

 37 56 

 39 65 

 40 57 

Cover of the box 45 

* References as shown in Figure 2 

 

E. Practical test of the RTWF with the close box 

To test the reliability of the obtained correlation, another 

practical test was done, but this time the RTWF with the close 

box, as well as in numerical simulation. These results were 

compared with those obtained in the numerical simulation 

with the closed box. The relative error of these results can be 

seen in the fourth column of table 4. The average relative error 

was about 3%.   

 

 

 

 
TABLE IV 

TEMPERATURE OF THE ELECTRONIC COMPONENTS  

(PRACTICAL TEST – CLOSE BOX) 

Ref.* 

Temp [ºC] 

Numerical 

Simulation 

Temp [ºC] 

Practical Test 

Relative Error 

[%] 

Ambient 

Temperature 
28,5 28,5 -- 

25 65 65,5 0,7 

31 73 70,6 3,3 

33 53 57,1 7,1 

34 59 58,7 0,5 

37 56 60,2 6,9 

39 65 67,3 3,4 

40 57 57,7 1,2 

Cover 45 46,4 3,0 

Average relative error 3,26 

* References as shown in Figure 2 

 

F. Numerical simulation of RTWF operating within the 

payphones 

This topic solves the objective of this work that knowing 

the temperature field of the RTWF device operating inside the 

bracket of the payphones, in Rio de Janeiro on a sunny day 

with ambient temperature of 37ºC. 

 

 
Fig. 4.  Payphones 

 

 
Fig. 5.  Bracket of the payphones 

 

The RTWF was modeled inside the bracket of the 

payphones, shown in figure 5, which is located between the 

bubble of fiberglass and the phone. The numerical model that 

represents this configuration is composed of: bracket, RTWF, 



 

 

 

fiberglass wall, steel wall, adiabatic wall and heat flux, see 

figures 6 and 7. 

 
Fig. 6.  Ansys software model of RTWF operating within the payphones 

 

 
Fig. 7.  Ansys software model of RTWF inside the bracket of the payphones 

G. Considerations and boundary conditions 

The numerical simulation was made with the following 

considerations: 

1) Ambient temperature: 38ºC.  

2) Solar Incidence: Heat flux = 30W/m
2
. 

3) The heat generated by the components of the RTWF does 

not cross the wall between the support that holds the 

RTWF and the phone (adiabatic wall). 

4) Box material: ABS, conductivity: 0,23[W/m·K] 

(isotropic). 

5) Support material, steel wall e source wall: Steel, 

conductivity: 71,0[W/m·K] (isotropic). 

6) Fiberglass wall: Glass fiber. conductivity: 0,046[W/m·K] 

(isotropic). 

7) Material of components that are marked as epoxy in 

figure 8: epoxy, conductivity: 0,20[W/m·K] (isotropic). 

8) Material of components that are marked as copper in 

figure 8: Copper, conductivity: 387,6[W/m·K] 

(isotrópic). 

9) Material of components that are marked as aluminium in 

figure 8: Aluminium, conductivity: 240[W/m·K] 

(isotropic). 

10) Material of components that are marked as steel in figure 

8: Steel, conductivity = 71,0[W/m·K] (isotropic). 

11) Material of components that are marked as ceramic in 

figure 8: Ceramic, conductivity: 15,0[W/m·K] 

(isotropic). 

12) Material of components that are marked as FR4 in figure 

8: FR4, conductivity: 0,35[W/m·K] (isotropic). 

13) Heatsink material: Aluminium extruded, conductivity: 

205[W/m·K] (isotropic). 

 

 
Fig. 8.  Numerical Model’s Materials 

 

 

III. RESULTS 

 
Fig. 9.  RTWF – Field of temperature 

 

 
Fig. 10.  PCB field of temperature 

 



 

 

 

IV. CONCLUSION 

The methodology to know the temperature of the printed 

circuit boards, and their respective components of the RTWF 

device, proved to be very efficient. The errors in the results are 

very small. The average relative error was about 3% and the 

standard deviation was 2,4ºC. So the results obtained in this 

work have qualitative and quantitative value..  

It would be interesting to study the improvement of results 

using techniques of effective thermal conductivity for the 

printed circuit board.  

To determine if this device can work in this configuration 

must identify the datasheets of the components and find the 

junction temperatures and operational temperatures of the 

components and compare with the results of the simulation. In 

this way it is possible to check if any component exceeds the 

junction temperature and calculate the MTBF of the 

equipment.  
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Abstract 

Electronic components with high thermal dissipation, can cause serious problems for the developed product. The electronic 
components are limited by the maximum operating temperature, this characteristic is called junction temperature. If the junction 
temperature is exceeded, the component will present inadequate behavior or may be damaged. Ideally, the electrical design and thermal 
design go together in the development of equipment, in order to obtain an optimized product. The problem is that in many cases there is 
an enormous difficulty to meet the thermal power dissipated of electronic components, not of resistors or capacitors, but integrated 
circuits that have inside, a very complex structure containing thousands or millions of transistors. The objective of this work is to present 
a methodology that is based into numerical correlations and practical tests, to know the temperature field in electronic devices without 
the knowledge of the power dissipation. 

 
Keywords: Thermal simulation , power dissipation, heat source, numerical correlation, integrated circuit. 
 
Resumen 

Los componentes electrónicos con alta disipación térmica pueden causar graves problemas en el producto desarrollado. Los 
componentes electrónicos están limitados por la temperatura máxima de funcionamiento, esta característica se denomina temperatura de 
la unión. Si se supera la temperatura de la unión, el componente exhibirá un comportamiento inapropiado o puede estar dañado. 
Idealmente, el proyecto de diseño térmico y eléctrico van juntos en el desarrollo de los equipos con el fin de obtener un producto óptimo. 
El problema es que en muchos casos existe una gran dificultad para alcanzar con la potencia térmica, no hay resistencias o 
condensadores. Los circuitos integrados tienen en el interior, una estructura muy compleja, por que contiene miles o millones de 
transistores. El objetivo de este trabajo es presentar una metodología basada en las correlaciones numéricas y pruebas prácticas, para 
conocer el campo de temperatura en la electrónica, sin el conocimiento de la disipación térmica. 

 
Palabras clave: Simulación térmica, disipación térmica, fuente de calor, correlación numérica, circuito integrado. 
 

1  Introduction 

 
A thermal design of electronic equipment is one of the most 

important parts of the product in which it is crucial to the 
reliability of the same. Verification of thermal projects 
consists of experimental tests and computer simulations that 
will ensure that the results meet or not the requirements of the 
specifications of the product. 

Over the past 30 years, there was a huge desire to improve 
the computational tools to solve engineering problems. For a 
thermal analysis on electronic equipment or part of them, the 
finite element method has been the most widely used. The 
complex structures are no longer a problem with the 
advancement of computational power. Currently there are 
supercomputers comprised of thousands of processing cores 
working together to solve the large arrays generated in finite 
element analysis. However new problems appear. In modern 

industry, engineers who use commercial software to analyze 
thermal issues in electronic equipment, has great difficulty in 
meeting all of the required parameters for setting the software. 
One of the parameters of extreme importance is the heat 
dissipation of electronic components.  

For some models of electronic components is difficult to 
know this parameter is the case of modern integrated circuits 
that have thousands of terminals and still has its functioning 
influenced by some software that runs within it, and that 
probably it is built by other manufacturers. 

In these cases, there is a need for practical tests. In many 
cases, information obtained through experimental tests are 
needed to provide data for simulations. Experimentation can 
also be used to check the simulated (Tom Lee; Mahalingam, 
1994). 

The aim of this study and present a methodology to 
correlate the numerical model with the model practical for a 

mailto:rrsousa@aluno.feis.unesp.br
mailto:shinoda@dee.feis.unesp.br
mailto:tabone@dem.feis.unesp.br
mailto:bazani@dem.feis.unesp.br
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situation of easy practical construction and extrapolate these 
results to the desired situation. 

 
2  Description of the problem 

 
To support the methodology presented in this paper, two 

cases were analyzed. The problem that was analyzed, it was to 
know the temperature of the printed circuit boards, and their 
respective components, of a commercial “Router Wi-Fi” of 
unknown thermal specification, working inside the bracket of 
the payphones in the Rio de Janeiro city on a sunny day, with 
an ambient temperature of 37ºC. This router is a box that 
contains three printed circuit boards, the Wi-Fi plate, the 
source plate and the phone plate. 

In this work, the router is called RTWF. 
 

3  Methodology 
 
The methodology used for the realization of this work 

consists in the realization of practical tests and numerical 
simulations. Until the final result, the following steps were 
performed: 

 
3.1  Practical test 
 

Because it is a device with unknown thermal dissipation, 
first a test was done with equipment for identification of 
components more heated and measures the temperature of the 
same. During the test, the RTWF was all the time without the 
cover and in a horizontal position. So, it is easier to work. 

 
3.2  Create the numerical model 
 

The numerical model developed is similar to the practice 
test. The goal is to correlate the two models. This correlation 
basically consists of randomly choose the dissipated power of 
each electronic component (the most important), do the 
simulation in commercial software, Ansys, analyze the results 
and check whether it is equal to the practical test. If this does 
not occur, define new powers for the components and make 
this cycle until you get in the numerical model the same 
practical test result. The analyzed result is the temperature at 
the points that were monitored in the test. 

 
3.3  Numerical model validation 
 

It was made another numerical simulation and other 
practical test, but this time with the closed box. In the 
simulation was used to obtained correlation and numerical 
results are compared with the practical test. 

 
3.4  Extrapolate the model to the desired situation 
 

After this correlation, the power dissipated of electronic 
components become known, so the model can be extrapolated 
to the desired situation, in case the RTWF working within the 
support of payphones in the city of Rio de Janeiro on a sunny 
day with ambient temperature of 37ºC, as mentioned earlier. 

To test the reliability of the correlation, another practical 
test was realized, this time with the closed box. This model 
was also created in numerical simulation software and the 
results were compared. The average relative error was 3.2%. 

 
4  The case Router 

 

4.1  Practical test of the RTWF with the open box 
 

This test consisted of excite RTWF, identify the 
components that were heating and collect the temperatures. 
The equipment was powered by fountain by 48Vdc and 
connected to a phone line for ADSL connection with nominal 
band of 8Mbps. To excite the RTWF, five notebooks and a 
cell phone were networked, all with instant messengers and 
web browser running in normal use and three performing 
downloads. The last four components of the table 1 are of the 
source plate. No component of plate phone presented any 
significant warming. 

 

 
Figure 1. Identification of Components in the Wi-Fi plate 

 

 
Figure 2. Practical test photos 
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Table 1. 
Results of the electronic components (practical test – open box).  

Reference* Temperature 
[°C] 

Note 
 

-- 29.4 Ambient 
temperature 

17 33.0  
19 41.6  
24 37.0  

25 54.9 
Sensor on the 
bottom of the 

heatsink 
28 39.2  
29 41.7  
30 44.5  

31 57.8 
Sensor on the 
bottom of the 

heatsink 
32 37.0  
33 45.1  
34 45.5  
35 41.5  
36 44.7  
37 50.2  
38 37.4  
39 56.4  
40 45.4  
41 45.5  
-- 40.0 Resistor – Source 
-- 37.0 Trafo – Source 
-- 40.3 IC 1 – Source 
-- 40.9 IC 1 – Source 

* References as shown in figure 1 
 
4.2  Creation and correlation of numerical model 
 

The same test environment was created in numerical 
simulation software.  

For each component, the heat dissipation has been tested in 
order to achieve the same temperature value of the practical 
test. This process is known as correlation (correlate the 
practical result with the numeric result). 

 
Table 2. 
Results of the electronic components (numerical simulation – open box).  

Reference* Quantity Temperature 
[°C] 

Power 
dissipation 

[mW] 
-- -- 29.4 -- 
17 1 33.0 32 
19 1 41.6 20 
24 2 37.0 12 
25 1 54.9 190 
28 2 39.2 25 
29 1 41.7 18 
30 2 44.5 43/70 
31 1 57.8 300 
32 2 37.0 30 
33 1 45.1 65 
34 1 45.5 85 
35 1 41.5 9 
36 2 44.7 25 
37 1 50.2 40 
38 2 37.4 40 
39 1 56.4 67 
40 1 45.4 10 
41 1 45.5 20 
--  40.0  
-- 2 37.0 5/12 

-- 2 40.3 85 
-- 1 40.9 345 

All together components 1845 
* References as shown in figure 1 
 

4.3  Numerical Simulation of the RTWF with the close box 
 

After the correlation, the numerical model was created with the 
close box. The intention was to compare the results of this model 
with a new test that would be made later. 

 
Table 3. 
Results of the electronic components (numerical simulation – close box).  

Reference* Temperature 
[°C] 

Ambient temperature 28.5 
25 65 
31 73 
33 53 
34 59 
37 56 
39 65 
40 57 

Cover of the box 45 
* References as shown in figure 1 
 

4.4  Practical test of the RTWF with the close box 
 

To test the reliability of the obtained correlation, another 
practical test was done, but this time the RTWF with the close box, 
as well as in numerical simulation. These results were compared with 
those obtained in the numerical simulation with the closed box. The 
relative error of these results can be seen in the fourth column of 
table 4. The average relative error was about 3%. 

 
Table 4. 
Results of the electronic components (numerical simulation – close box).  

Reference* 

Temperature 
[°C] 

Numerical 
Simulation 

Temperature 
[°C] 

Practical Test 

Relative 
Error 
[%] 

Ambient 
temperature 28.5 28.5 -- 

25 65 65.5 0.7 
31 73 70.6 3.3 
33 53 57.1 7.1 
34 59 58.7 0.5 
37 56 60.2 6.9 
39 65 67.3 3.4 
40 57 57.7 1.2 

Cover of the 
box 45 46.4 3.0 

Average relative error 3.26  3,26 
* References as shown in figure 1 
 

4.4  Extrapolate the model – Numerical simulation of RTWF 
operating within the payphones 
 

This topic solves the objective of this work that knowing 
the temperature field of the RTWF device operating inside the 
bracket of the payphones, in Rio de Janeiro on a sunny day 
with ambient temperature of 37ºC. 



Sousa, Shinoda, Paschoalini & Bazani / DYNA -- (--), pp. 1-2.--, --. 

 4 

 
Figure 3. Payphones 

 

 
Figure 4. Bracket of the payphones 

 
The RTWF was modeled inside the bracket of the 

payphones, shown in figure 5, which is located between the 
bubble of fiberglass and the phone. The numerical model that 
represents this configuration is composed of: bracket, RTWF, 

fiberglass wall, steel wall, adiabatic wall and heat flux, see 
figures 5 and 6. 

 

 
Figure 5. Ansys software model of RTWF operating within the 

payphones 
 

 
Figure 6. Ansys software model of RTWF operating within the 

payphones 
 

4.4.1  Considerations and boundary conditions 
 

The numerical simulation was made with the following 
considerations: 
 Ambient temperature: 38ºC.  
 Solar Incidence: Heat flux = 30W/m2. 
 The heat generated by the components of the RTWF does 

not cross the wall between the support that holds the 
RTWF and the phone (adiabatic wall). 
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 Box material: ABS, conductivity: 0.23[W/m∙K] 
(isotropic). 

 Support material, steel wall e source wall: Steel, 
conductivity: 71.0[W/m∙K] (isotropic). 

 Fiberglass wall: Glass fiber. conductivity: 0.046[W/m∙K] 
(isotropic). 

 Material of components that are marked as epoxy in 
figure 8: epoxy, conductivity: 0.20[W/m∙K] (isotropic). 

 Material of components that are marked as copper in 
figure 8: Copper, conductivity: 387.6[W/m∙K] (isotrópic). 

 Material of components that are marked as aluminum in 
figure 8: Aluminum, conductivity: 240[W/m∙K] 
(isotropic). 

 Material of components that are marked as steel in figure 
8: Steel, conductivity = 71.0[W/m∙K] (isotropic). 

 Material of components that are marked as ceramic in 
figure 8: Ceramic, conductivity: 15.0[W/m∙K] (isotropic). 

 Material of components that are marked as FR4 in figure 
8: FR4, conductivity: 0.35[W/m∙K] (isotropic). 

 Heatsink material: Aluminum extruded, conductivity: 
205[W/m∙K] (isotropic). 

 

 
Figure 7. Numerical Model’s Materials 

 
4.4.2  Results 
 

The temperature field of the RTWF operating within the 
payphones is showed in the figure 8. This result can be seen in 
figure 9 also, but in this case only the printed circuit boards 
constituting the RTWF are shown. 

 

 
Figure 8. Temperature field of the RTWF. 

 

 
Figure 9. Temperature field of the PCB. 

 
4.4.3  Junction temperature 
 

The junction temperature of the electronic components is 
the variable that the design engineer responsible for thermal 
management, want and need to know. After the temperature 
field of the components is known, as was seen in section 4.4.2, 
we can calculate the junction temperature as follows: 

 

 
Figure 10. Model of heat transfer in a typical component 

 
    is the junction temperature; 
    is the temperature of the upper surface of the package 

or case temperature; 
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    is the temperature of the plate; 
  ̇  is the energy that the die turns into heat (power 

dissipation); 
  ̇   is the heat flux from the die to the upper face of the 

package; 
  ̇   is the heat flux from the die to the PCB; 
     is the thermal resistance between the die and the 

upper face of the package; 
     is the thermal resistance between the die and PCB. 
 

The numerical simulation provides    and   . The     and 
    are data provided by the datasheets of components. The  ̇ 
is a known variable through numerical correlation presented in 
this work, Section 4.2. So, there are three unknown variables: 
  ,  ̇   and   ̇  , but through the scheme shown in Figure 10 
and making an analogy with Ohm's law, we can construct 
three equations: 

    
     

 ̇
  

 (1) 

 

    
     

 ̇
  

 (2) 

 
 ̇   ̇

  
  ̇

  
 (3) 

 
Making the appropriate mathematical manipulations with 

the equations 1, 2 and 3, it is possible to deduce the equation 
4. Through this equation we can calculate   . 

 

   (
     ̇     

       
)  (

      

       
)  (

      

       
) (4) 

 
5  Conclusion 

 

The methodology to know the temperature of the printed 
circuit boards, and their respective components of the RTWF 
device, proved to be very efficient. The errors in the results 
are very small. The average relative error was about 3% and 
the standard deviation was 2.4ºC. So the results obtained in 
this work have qualitative and quantitative value. 

It would be interesting to study the improvement of results 
using techniques of effective thermal conductivity for the 
printed circuit board.  

To determine if this device can work in this configuration 
must identify the datasheets of the components and find the 
maximum junction temperature of the components and 
compare with the results of the simulation and the junction 
temperature that has been calculated using the equation to 
calculate the junction temperature presented in this work, 
equation 4. In this way it is possible to check if any 
component exceeds the junction temperature and calculate the 
mean time between failures (MTBF) of the equipment. 
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Abstract. This work has a main objective to obtain correlations for the effective thermal conductivity of a Printed 

circuit board (PCB) with a heat source. Numerical solutions of three-dimensional heat conduction equation were used 

to study variation of the effective thermal conductivity of PCBs with the size and geometric shape of the heat source. 

These numerical solutions were obtained using the commercial software ANSYS. Solutions were obtained for two, 

three and four numbers of internal copper layers, and different size components and rectangular and circular 

geometry of the heat source. It was shown that the effective thermal conductivity of a PCB would be larger than the 

values given by the one-dimensional effective thermal conductivity model if the heat source on the PCB were smaller 

than the PCB itself, taking into account the geometry asymmetrical from heat source. The difference was more 

pronounced for smaller heat source. 

 
Keywords: Thermal Conductivity, Effective Thermal Conductivity, Printed Circuit Board, Heat Source, Numerical 

Simulation 

 

1. INTRODUCTION 

 
The compression of electronic components has generated problems in maintaining stable systems. These problems 

are generated due to increased power density dissipated. Part of this energy is dissipated by heat transfer by conduction 
to the PCB. With increasing power density, the amount of heat that is dissipated through the PCB becomes an important 
fraction of the total heat dissipated by these devices. The heat generated by the components is conducted to the PCB 
through their leads and or cases, which in turn dissipates this heat to other components if necessary, and the surrounding 
environment. This heat transfer depends on the thermal conductivity of the PCB. Manno, 1993 showed the significant 
impact of the PCB conduction on the maximum board and component temperatures. Shaukatullah and Gaynes, 1994 
showed that the thermal performance of surface mount packages was sensitive to the amount of copper in the PCB. 

PCBs are complex multi-layer structures in which layers of high thermal conductivity copper are sandwiched 
between those of low thermal conductivity glass-epoxy. Because of the large difference between the thermal 
conductivities of copper and glass-epoxy, the thermal conductivity of the PCB, as a whole, is strongly orthotropic. 
Modeling layers of copper and glass-epoxy of the PCI in a numerical model of an electronic device makes the model 
very large, generating a long time to calculate each iteration and greater number of iterations for convergence of the 
governing equations. To overcome this obstacle, PCBs are usually modeled as single objects with parallel (in the plane 
of the board) and normal (perpendicular to the board) effective thermal conductivities. For Yunus, 1998, the effective 
parallel and normal thermal conductivities are typically calculated assuming one-dimensional heat conduction through a 
composite layer, and for Azar and Gralebner, 1996, neglecting the thermal contact resistance between the copper and 
glass-epoxy layers. For a PCB with Nc, number of copper layers and Ng, number of glass-epoxy layers: 
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 (1) 
 

 (2) 
 

Where t is the total thickness of PCB, tc,i and tg,i are the thicknesses of the ith copper and glass-epoxy layers, and kc 
and kg are thermal conductivities of copper and glass-epoxy. This model is called the “one-dimensional effective 
thermal conductivity” model (k-eff-1D model). 

For cases where the component is smaller than the PCI, which is very common in the electronics industry, consider 
the one-dimensional heat conduction through the board, may result in large errors. Shabany, 2002, showed how the 
model k-eff-1D may be inaccurate in these situations and he proposed modifications to this model. Shabany suggested 
the “modified effective thermal conductivity” model (k-eff-mod model), in which the effective parallel and normal 
thermal conductivity of the PCB model were obtained by an iterative process. This process included two steps. First, 
numerical solution of the heat conduction equation in the detailed PCB geometry was used to obtain the maximum 
source temperature and the maximum board temperature opposite the source. Then, numerical solution of the heat 
conduction equation in the orthotropic model of the same PCB (the second model mentioned above) was obtained with 
a given set of parallel and normal thermal conductivities. These thermal conductivities were iteratively corrected such 
that the maximum heat source temperature and the maximum PCB temperature opposite the heat source were predicted 
within 1% of the values predicted by the detailed PCB simulation. The result was to obtain two equations correlating 
the thermal conductivity (one for normal and the other for the parallel) obtained through the k-eff-1D model, with the 
thermal conductivity obtained with the k-eff-mod model, as a function of the length of the heat source and the plate, 
plate thickness and copper layers to a heat source square. 
The purpose of this article is to use the method k-eff-mod to get these correlations as a function of source area and the 
plate, the plate thickness and the copper layers, to a heat source rectangular and circular, and the other as a function of 
radius of the source, the length of the plate, the plate thickness and the copper layers, to circular heat source. 
 

 
 

Figure 1 – Detailed model of the PCB with two copper inner layers and two outer layers of copper, solder side and 
component side 

 
2. PROBLEM DESCRIPTION 

 
To obtain correlations for the effective thermal conductivity of a PCB with a heat source, it is necessary to know the 

value of kp,e, kn,e, kp,m and kn,m, that are the thermal conductivity parallel and normal for the k-eff-1D model and thermal 
conductivity parallel and normal for the k-eff-mod model respectively. 

The equations 1 e 2, give the kp,e and kn,e, respectively. To obtain kp,m, and kn,m, the numerical simulations were 
performed in two steps, first using the detailed model (PCB modeled with layers of copper and epoxy), and second, the 
simplified model (PCB was represented by a single object with effective thermal conductivity parallel and normal). The 
solutions were obtained for rectangular heat source and circular heat source. 

The problem described below was modeled numerically and computer simulations were performed for the detailed 
model, which the plate was modeled in layers of glass-epoxy (kg=0,25 W/m℃) and copper (kc=390 W/m℃), see figure 
1, and for the k-eff-mod model, the plate was modeled as a single object with a certain thermal conductivity to the plane 
parallel to the plate and another to the plane normal to the plate, see figure 2. 
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Consider a 50 mm x 50 mm x 2,1 mm PCB with 35 μm thick internal copper layers and 17,5 μm thick external 
copper layers (lower and upper) as shown in figure 1. The internal copper layers are positioned uniformly in the PCB 
thickness. The top and sides of this PCB are insulated and the convection heat transfer coefficient and air temperature 
on the bottom side are 10W/m2℃. The heat source centrally located on upper surface and it dissipates 2 W. 
 

 
 

Figure 2 – Simplified model of the PCB with two copper inner layers and two outer layers of copper, solder side and 
component side 

 
In the cases analyzed, the heat source does not have a constant geometry. It varies in size and shape and may be 

circular or rectangular, and can occupy at least 1% of the PCB area and maximum 51% for the rectangular geometry 
and 40% for circular geometry. Furthermore, the amount of copper inner layers can extend from 2 to 4. Tables 1 and 2 
give a summary of all cases analyzed. 

 
Table 1. Cases analyzed for a Rectangular Heat Source. 

 
Number of Layers → 2 3 4 

As/Ab 
(Heat Source Area/Board Area) 

0,0101 0,0101 0,0101 
0,0240 0,0240 0,0240 
0,0577 0,0577 0,0577 
0,0960 0,0960 0,0960 
0,2160 0,2160 0,2160 
0,3110 0,3110 0,3110 
0,3840 0,3840 0,3840 
0,4860 0,4860 0,4860 
0,5189 0,5189 0,5189 

                           
For the situation described the k-eff-1D model has limitations. For given boundary conditions, the maximum heat 

source temperature, Ts, and the maximum temperature of the board opposite from the heat source, Tb, are functions of 
the PCB length, Lb, and thickness, t, number of copper layers, Nc, thickness of the ith copper layer, tc,i, number of glass 
epoxy layers, Ng, thickness of the ith glass-epoxy layer, tg,i, thermal conductivities of copper and glass-epoxy, kc and kg, 
and the length of the heat source , Ls. 
 

 (3) 
 

 (4) 
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Table 2. Cases analyzed for a Circular Heat Source. 
 

Number of Layers → 2 3 4 

rs/Lb 
(Heat Source radius/Board length) 

0,0568 0,0568 0,0568 
0,0874 0,0874 0,0874 
0,1355 0,1355 0,1355 
0,1748 0,1748 0,1748 
0,2622 0,2622 0,2622 
0,3147 0,3147 0,3147 
0,3496 0,3496 0,3496 
0,3933 0,3933 0,3933 
0,0568 0,0568 0,0568 

                           
Now let's assume this PCB is modeled as a single object with different parallel and normal thermal conductivities. 

For the same boundary conditions, the maximum heat source and board temperatures are functions of the PCB length, 
Lb, and thickness, t, parallel and normal thermal conductivities of the PCB model, kp and kn, and the length of the heat 
source, Ls. 
 

 (5) 
 

 (6) 
 
Equating equations 3 to 5 and equations 4 to 6 gives two implicit equations for the parallel and normal thermal 

conductivities. These equations show that the parallel and normal thermal conductivities of the PCB model have to be 
functions of the number, thickness and thermal conductivity of each copper and glass-epoxy layer as well as the heat 
source and board dimensions. 

 

 (7) 
 

 (8) 
 

The k-eff-1D model neglects the dependence of kp, and kn on the heat source 
 

3. RESULTS 

 
Numerical solutions of the three dimensional heat conduction equations for a PCB and a heat source were used to 

establish correlations for equations 7 and 8. Two different representations of a PCB were simulated by ANSYS 
software Computational Fluid Dynamics (CFD). The first consisted of a PCB square of side 50 mm, modeled with 
details of copper and epoxy layers. A heat source in a rectangular shape (6.5 mm x 3.9 mm to 46.5 mm x 27.9 mm) was 
centered at the top of this PCB. The second representation is similar to the first, except that the PCB was represented by 
a single object with effective thermal conductivity parallel and normal. It was assumed that the top side of the PCB (the 
component side) was insulated and a heat transfer coefficient of 10 W/m2℃ were assigned to the bottom side of the 
PCB. This analysis was repeated for circular heat source (radius 2.8 mm to 20 mm). 

The thermal conductivity parallel and normal were obtained by the method suggested by Shabani described in the 
introduction, however it were iteratively corrected such that the maximum heat source temperature (Ts) and the 
maximum PCB temperature (Tb) opposite the heat source were predicted at the second decimal values provided by the 
detailed simulation, in other words, to the temperature values obtained in the simulations, the iterative process ending 
when the temperature difference between the detailed model Ts and the k-eff-mod model  Ts and the detailed model Tb 
and the k-eff-mod model Tb was less than 0.01%. This error of 0.01% was set because of the difficulty of obtaining a 
curve between kp,m/kp,e  x As/Ab . This means that to adjust the error with a thermal conductivity greater than or equal to 
1%, the kp,m values vary widely, so this makes it difficult to obtain a graph of a trend line representing all points. 

The convergence criteria were used for all the numerical solutions were reduction of the residual of the temperature 
equation below 10-12. 

The grid sensitivity of the numerical solutions was investigated. It was observed that for the mesh 50 x 50 x 60 
elements of the models shown in figures 1 and 2, the change of Ts and Tb was in the order of 10-2 or 0.01% error, that 
the error was defined as mentioned above. For a mesh of 20 x 20 x 38 elements, the error obtained was about 1%, it 
does not satisfy the set. Therefore, the grid used for all the simulations was 50 x 50 x 60, generating a total of 150000 
elements. 
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Figure 3 – Thermal conductivity parallel of the PCB with a rectangular heat source in function of the ratio between heat 
source area and plate area 

 

 
 

Figure 4 – Thermal conductivity normal of the PCB with a rectangular heat source in function of the ratio between heat 
source area and plate area 

 
The numerical procedure above was repeated for different source sizes and source shapes to find the thermal 

conductivities parallel and normal for the k-eff-mod model, in function of the geometric characteristics of the plate and 
the heat source. The figures 3 and 4 show the ratio of thermal conductivities parallel and normal, between the k-eff-mod 
model and k-eff-1D model ,  kp,m/kp,e  and kn,m/kn,e  respectively, to a PCB with 2.1 mm thickness, in function of the ratio 
between the area of the heat source and the plate. It is noticed that kp,m is always greater than or equal to kp,e. The ratio 
approaches the value 1 when the size of the heat source approaches the size of the PCB and/or when the number of 
inner copper layers increases. 
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Figure 5 – Thermal conductivity parallel of the PCB with a circular heat source in function of the ratio between heat 
source area and plate area 

 

 
 

Figure 6 – Thermal conductivity normal of the PCB with a circular heat source in function of the ratio between heat 
source area and plate area 

 
The figures 5 and 6 show the same procedures for the PCB with a circular heat source, and figures 7 and 8 show the 

results from the same scenario, but in function of the ratio between the radius of the heat source and the side of the 
square plate. 

For the rectangular heat source, the analysis was performed only in function of the area, because as it is a rectangle 
the heat source has two distinct sides lengths, different from the circle and the square, which enables the analysis 
depending on the area, radius or side. 
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Figure 7 – Thermal conductivity parallel of the PCB with a circular heat source in function of the ratio between heat 

source radius and plate side 
 

 
 

Figure 8 – Thermal conductivity normal of the PCB with a circular heat source in function of the ratio between heat 
source radius and plate side 

 
The value of kp,m/kp,e and kn,m/kn,e that were plotted in figures 3, 4, 5 and 6 were also plotted as a function of the 

"scaled source area" which is defined as [(As/Ab)(tc/t)]0,5, where As is the area of heat source, Ab is the area of the PCB, tc 
is the total thickness of all the layers of copper, and t is the thickness of the PCB. The value of the kp,m/kp,e and kn,m/kn,e 
that were plotted in figures 7 e 8 were also plotted as a function of the "scaled source length" which is defined as 
(rs/Lb)(tc/t)0,5, where rs is the radius of heat source, Lb is the side of the PCB. In such cases, the curves obtained in each 
case collapse into a single curve independent of the number of inner layers of copper. 

The figures 9 and 10 show kp,m/kp,e and kn,m/kn,e in function of the scaled source area for the rectangular heat source.
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Figure 9 – Variation of the thermal conductivity parallel of the PCB with rectangular heat source in function of 
[(As/Ab)(tc/t)]0,5 

 

 
 

Figure 10 – Variation of the thermal conductivity normal of the PCB with rectangular heat source in function of 
[(As/Ab)(tc/t)]0,5 

 
The figures 11 and 12 show kp,m/kp,e and kn,m/kn,e in function of the scaled source area for the circular heat source. 
 

 
 

Figure 11 – Variation of the thermal conductivity parallel of the PCB with circular heat source in function of 
[(As/Ab)(tc/t)]0,5 
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Figura 12 – Variation of the thermal conductivity normal of the PCB with circular heat source in function of 
[(As/Ab)(tc/t)]0,5 

 
Finally, the figure 13 and 14 show kp,m/kp,e and kn,m/kn,e in function of the scaled source length for the circular heat 

source. 
 

 
 

Figura 13 – Variation of the thermal conductivity parallel of the PCB with circular heat source in function of 
(rs/Lb)(tc/t)0,5 

 

 
 

Figura 14 – Variation of the thermal conductivity normal of the PCB with circular heat source in function of 
(rs/Lb)(tc/t)0,5 
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Appropriate correlations for these curves, which is the goal of this work, are given by equations 9 and 10 for the 
cases with the heat source rectangular in function of scaled source area, by equations 11 and 12, for the cases with the 
source heat circular in function of scaled source area, and the equations 13 and 14 for the cases with the circular heat 
source in function of scaled source length. 

 

 (9) 
 

 (10) 
 

The equations 9 and 10 are the correlations for the rectangular heat source in function of the scaled source area. 
 

 (11) 
 

 (12) 
 

The equations 11 and 12 are the correlations for the circular heat source in function of the scaled source area. 
 

 (13) 
 

 (14) 
 

The equations 13 and 14 are the correlations for the circular heat source in function of the scaled source length. 
 

4. CONCLUSION 

 
The correlations presented here, equations 9 to 14 were obtained for a PCI square with 2.1 mm in thickness, two, 

three or four copper layers, evenly spaced, a layer of copper on the lower side and a layer of cooper on the upper side, 
uniform heat flow rectangular or circular centrally located on the PCB, and with the boundary conditions shown in 
figures 1 and 2. Therefore, the validity of these correlations for other conditions should be investigated. 

For figures 9 to 14, it is clear that the collapse of the curves that treat thermal conductivity normal was more intense 
than the thermal conductivity parallel. This is due to greater sensitivity of Ts and Tb towards the normal thermal 
conductivity. The hypothesis is that the iterative process for obtaining kp,m, if there are more points, as Ts1, Ts2, Ts3, ..., 
Tsn and Tb1, Tb2, Tb3, ..., Tbn, to compare the temperature between the detailed model and the k-eff-mod model, this 
problem would be eliminated. 

For the circular heat source, was obtained two curves for the thermal conductivity parallel and two curves for the 
thermal conductivity normal. This is because the analysis was done in function of the area and the radius of the heat 
source. The relative error between them is about 5% and decreases with increasing heat source.  

This article analyzed the effective thermal conductivity of a PCB with a single component of various sizes. For a 
PCB model with two or more heat source and other heat source formats, the use of these correlations must be made in 
order to determine the effective thermal conductivity for regions on the plate, but more research is needed. 
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