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RESUMC

Alguns equipamentos de transmissao digital em uso no
Brasil possuem as placas de clrcuito impresso nontadas horizontal
mente, a exemplo de outras geometrias semelhantes. As estruturas
panaasondicionamento destas placas, denominadas Mecanica Vertical
‘padrio (MVP) apresentam um valor elevado da relagao altura/largu-

ra e sio montadas lado a lado, de costas para outras estruturas.

O presente trabalho trata de dissipagao térmica em regi
me permanente na unidade tdrmica da MVP, ou seja, a cavidade cons
'tituida pela placa de circuito impresso, a blindagem magnética su
pericor e as porcoes das paredes externas compreendidas entre elas.
a transferéncia de calor em cada unidade foi analisada admitindo
=38 gue as superficies envolvidas sdo isotérmicas com radiosidade

uniforme.

Uma vez identificados os caminhos térmicos para a remo-
gao do calor desde o ponto onde ele & gerado atd o ponto onde ele
" & dissipado, a analogia elétrica foli empregada para se construir
o circuito térmico equivalente. Muitas das resisté@ncias deste cir
cuito s3o funcdo da temperatura, de modo que o sistema de egua-
¢oes algébricas nao-lineares pode ser resolvido somente por um mé
todo iterativcn

Foram realizados testes experimentais em um mGdulo da
Macéniéa Vertical Padrao, onde aplicaram=-se condzgoes de contorno

mais_simples a f£im de se verificar a modelagem desenvolvida. 0s
ampos de temperatura tedrico e experimental apresentaram boa con

eordancia.
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ABSTRACT

Printed circuit boards may be arranged horizontally in
many situations, as for example in some  digital  transmission
equipments being used in Brazil. Such pleces of equipment, known
as slim racks, have a high aspect ratio hejght/width and are
assembled side by side and back to back.

The present work deals with the steady - state thermal
dissipation in the so-called thermal unit of the slim rack made
of the printed circuit board, the magnetic shield above it and
the bounding walls, constituting an enclosure. The heat transfer
in each thermal unit was investigated by assuming isothermal

enclosure surfaces with uniform radigsities.

Once the thermal paths from where the energy is being
generated to where it is dissipated are identified, the electric
circuit analogy is employed to obtain the thermal resistance
network. Most of the thermal resistancesare temperature-dependent
and the associated nonlinear algebraic eguations system can be

solved only by an iterative method.

An experimental investigation was carried out in a
module of the slim rack with simplified boundary conditions in
order to verify the theoretical model. The agreement between the
'thecreticél and experimental temperature field was found to be

good;
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CAPTTULO 1

INTRODUGAO

1.1. A DISSIPACEO TERMICA EM COMPONENTES ELETRONICOS

Na histdria da fabricagac e utilizagdgo de dispositivos
eletrdnicos, observa-se uma tendéncia para a redugdo do tamanho
dos componentes., Por exemplo, as v&lvulas eletrOnicas sofreram um
processo constante de miniaturizagdo at@ serem substituidas pelos
dispositivos semicondutores.

Se por um lado estava-se resolvendo um grande problema,
o espacgo fisico ocupade pelos equipamentos, por oOutro criava-se
wn nove de iguais proporgdes, a dissipacao de calor destes elemen
tos. Assim, vBlvulas de 3000 W para sistemas eletrdnicos de aero-
naves podiam ser substituidas por transistores, elementos gque
aldm de ndo possuirem filamento incandescente dissipavam cerca de
2100 W. No entanto, apesar da menor dissipacac global de energia,
o problema de controle t&rmico em nivel de componente tornava-se
mais complexo devido &s restrigdes de baixa temperatura na jungao
eletrdnica e menor tamanho do transistor, o que significa menoxr
area diéponivel para a transferéncia de calor e, por conseguinte,

maior temperatura do dispositivo [35].

Para que se tenha uma iddia das proporgoes do problena,
na_periferia do scl, onde a temperatura & de cerca de 6OOOOC, e}

7 W/m?, enguanto que em uma pasti-

fluxo de calor & da ordem de 10
1tha de microcircuito, onde a dissipagdo & da ordem de 10° W/m?
a troca t8rmica deve se realizar com temperaturas na jungaoc na

faixa de 125 a 150°% [17].

0 resfriamento de componentes eletrdnicos modernos é
uma das principais areas para aplicagido de réenicas  inovadoras
de controle tBrmico. Deve-se aos avancos no campo do projeto tér-
mice grande parte do aperfelgoamento dos circuitos eletrdnicos
' no gue alz respeito 3 confiabilidade e densidade de empacotamento.

A opcao por determinado tipo de tecnologia de controle té&rmico e




as decisfes tomadas durante o desenvolvimento do projeto de empa~
cotamento tém efeitos diretos tanto na confiabilidade quanto no
custo de sistemas ou montagens'eletrénicas.

Uma atencdo indevida ac controle térmico pode levar a
um tempo mddio de vida Gtil dos componentes pegueno ou imprevisi-
yvel, ac ndo atendimento das especificagles do usuario e altos cus
tos de manutengdo e reposigao. Entretanto, deve-se salientar que
um cuidado extremado com este controle pode resultar igualmente
em um custo excessivamente alto do produto.

Durante as duas Lltimas décadas, a tecnologia esteve
voltada predominantemente para a padronizagao das técnicas conven
cionais de resfriamento utilizando ar e liquidos e a consolidagao
e documentacdo de feitos anteriores [12], Paralelamente a isto,
no entanto, procurcu-se pesquisar e desenvolver novas t&cnicas,
tais como resfriamento por imersdo, aumento da taxa de transferén
cia de calor pelo uso de ebuligdo, tubos de calor e dispositivos
termelédtricos. Pordm, a maior parte destes trabalhos nao foi além
da fase de protdtipo e raramente atingiu uso comercial, permane-
cendo inaltarada esta situagdo durante os primeiros anos deste de

. génio.

Um circuito integrado pode ser definide como um grupo
de elementos de circuito fabricados j& em posig¢do sobre e dentro
de um substrato,conectados de maneira inseparavel FBS],em substi-
tuigdo aos circuitos compostos por elementos discretos convencio-
nais. Por exempio,'o circuito 1ntegrado de silicio, desenvolvido
por Kilby em 1958 [33] - & um circuito completo de elementos am
silicioc tratado, fabricados sobre um substrato também de silicio.
A medida que a tecnologia progride, circuitos mais complexos po-
dem ser.fabricados'em uma unica pastilha, sende o termo "microele
trénica” usado para designar pastilhas de alta densidade de empa-~

cotamento.

Os gtan&es avanqbs na microeletrdnica e a tecnologia de
'canstrugao de circuitos-integrados em grande escala (L8I -~ Large
Scale Integratlon}, aliados 3 crescente demanda por pouca necessi
dade de manutencao, mais uma vez estimularam a tecnologia de con-

trole térmico para além de seus limites atuais. Se o nimero de



gomponentes por pastilha a partir de 1969 estava na faixa . de
EQGG a 10000 (LSI), ja em 1975 apareceram as escalas elevadas de
integragdo com mais de 10000 componentes por pastilha ( VLSI -
Very Large Scale Integration) [44]. |

1,2, DESCRICAOC DO PROBLEMA

Um componente eletrdnico é por si sb confidvel, poden~
do-se esperar gue ele opere por mais de 10000 anos, ou seja, com
uma taxa de falha menor que T/108 h (um componente em cem falhan-
do em cada milhdo de horas) [35]. Infelizmente, a maioria dos com
ponentes eletrdnicos & suscetivel a falhas causadas por uso pro-
longado em altas temperaturas, falhas estas oriundas, dentre inQ-
meras razbes, de ruptura dos materials para fixagao dos componen
tes, reacles quimicas parasitas nos contatos e conectores e difu-
s3o de elementos estranhos nos dispositivos de estado sdlido. Ha,
por conseguinte, uma relagao direta entre a confiabilidade do com
ponente e a temperatura de operagaoc,estabelecendo-se uma depen-
déncia aproximadamente exponencial da taxa de falha com relagao
3 temperatura do componente, como atesta a Fig. 1.1 [63].

Deve-se dizer também que ciclos térmicos de operagao
cujas amplitudes excedam + 15°C em torno de um valor m&dic de tem
peratura reduzem a confiabilidade, independentemente deste valor
médio [28].

tma vez identificado o problema tdrmico em nivel do com
ponente, serao feitas algumas consideracdes a respeito do caminho
que se deve propiciar @ energia dissipada na jungdo eletrdnica pa

ra que ela chegue at& o "sumidouro de calor™.

como serd discutido detalhadamente (Sec. 3.2), dois ou
maie fendmenos sioc ditos andlogos, se eles puderem ser descritos
matematicamente pela mesma equagao. As varidveis de um sistema
sio chamadas de andlogas as variaveis correspoﬁdentes em gualgquer

dos outros sistemas,

Existe uma analogia entre os fendmenos elé&tricos e tér-

micos. Na eletricidade, uma diferenga de potencial entre dois pon



tos provoca a passagem de uma corrente eldtrica, que & proporcio
nal & resisténcia elétrica entre estes pontos. Analogamente, n;
transferéncia de calor, uma diferenga de temperatura entre dois
pontos provoca a passagem de um fluxo de caior, que € proporcio-
nal 3 resisténcia térmica entre estes pontos. '

A passagem de elétrons através da juncio eletrdnica de
um dispositivo semicondutor & responsadvel pela dissipagac de ener
gia térmica em tais elementos, justificando a aplicagdo da tecno-
logia de controle térmico a todo o equipamento. Ha trés niveis de
resisténcia térmica no caminho entre a jungdoc eletrdnica e o am-
biente: resisténcia em nivel de componente, de empacotamento e de
sistema [54].

A resisténcia em nivel de componente & a resisténcia in
terna do dispositivo microeletrdnico ligando a juncdo & superfi-
cie externa do invélucro, constituindo o primeiro nivel de resis-

téncia t8rmica encontrade em um sistema eletrdnico.

A resisténcia em nivel de empacotamento & aguela que se
opée ac fluxo de calor da superficie do invdlucro para algum pon-
to de referdneia no sistema como um todo. Este ponto de referén-
cxa pode ser a temperatura do ar envolvendo os componentes, a bor
da de uma placa de circuito impresso na gqual montaram-se estes
nesmos componentes ou a parede de um trocador de calor do tipo

"placa fria® (§ 1. 4 4) onde fixam-se vArias destas placas.

A'resisténcia em nivel de sistema & aquela associada ao
fiuxo de calor do ponto de referenc;a em nivel de empacotamento pa
ra o sumidourc de calor ou amblente. Um exemplo tipico & a resis-
téneia térmica gque representa a elevagdo de temperatura ao refr1~
gerante e a efetividade do trocador de calor (placa fria) queexis

te entre a corrente de convecgio e o sumidouro de energia.

Aldm da confiabilidade, hd outras razdes que tornam ne-
cessirio um controle t&rmico adequado de dispositivos semiconduto
res em geral e microcircuitos em particular. O conhecimento dos
niveis de temperatura em um componente influencia o método de fa-
bricagac bem como a selecdo dos materiais para tal. Por exemplo,
~a escolha do método de soldagem de partes destes elementos. & in-
fluenciada pelo conhecimento da temperatura nesta interface quan-



do em operagao.

Uma outra razdo a justificar o controle térmico & a
"realimentacdo térmica", fendmeno que ocorre quando uma temperatu
ra muito alta da junc@o gera um aumento da corrente eldtrica ng
componente, Este aumento da corrente leva a um aumento da  potén
cia dissipada, © gque fara crescer ainda mais a temperatura d;
jungac. Novamente a corrente cresce, estabelecendo-se um ciclo
auto-alimentado de aquecimento gue, Caso nao interrompido, causa

a inutilizacdo do componente eletrdnico EEIR

1.3, LIMITAGUES DOS PROJETOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

1.3.1, Ambiente t&mmico de operacio

O termo "ambiente térmico" no sentido em que & emprega-
do neste trabalho refere-se a todas as condigdes, configuragdes
e fendmenos externcs gue de algum nodo influenciam o projeto tér-
mico de um equipamento eletrdnico [7]1. 0s ambientes térmicos de
operagao estho divididos em categorias,e uma das maiores limita-
goes acs projetos de sistemas de controle ré&rmico de equipamentos
eletrdnicos & a enorme variedade destes ambientes, tanto dentro
de uma mesma categoria cCOmO entre elas. Alguma caracteristica do
ambiente sempre atuarid como sumidouro de calor para a energia dis
smpada o equlpamento, sendo gue o tipo de sumidouro disponivel
¢ o fator ‘de maior influéncia no prOJeto teérmico glcbal. Por exen
plo, as condiqoes amblentazs médias a gque estdo sujeitos grandes
computadores tém muito pouco em comum com aguelas a gue sao subme

tidos componentes eletrdnicos de sistemas de microondas 135].

Existem basicaménte trés categérias de sistemas, sejam
eles mdveis ou estacionarios: sistenmas abreos, maritimos e terres
tres, cada qual com suas respectivas subcategorias. Para 08 siste
mas abreos e terrestres, O ar atmosférico constitul © sumidouro de
calor. Estruturas, carcagas de equipamentos e velculos terrestres
‘sdo influenciados primordialmente pela camada limite criada pelo

ar atmosférico e por temperaturas variando entre =50 Oc e 50°C,re-



presentando as regides polares em um extremo e os desertos sub-
tropicais em outro, |

Um equipamento projéfado para"oﬁérar_em ambientes  es-
sencialmente ao nivel do mar ﬁtilizaré modos naturais de transfé
réncia de calor. Ele dissiparﬁ no minimo metade da energia térmit
ca por convecgao natural e o restante por radiagao, tomando-se O
cuidado de identificar as estruturas vizinhas ao equipamento como
fontes ou sumidouros de calor~ Estruturas externas mais quentes,
ou mesmo radiagdo solar, contrlbulrao para um aunente do calor que
deve ser removido do equlpamepto em questao [7],

As condicSes ambientais para velculos adreos — aerona-
ves de alta e baixa velocidade — sao  muito influenciadas pe-
io escoamento aerodindmice ac redor do veiculo.

Para baixas veloci&ades nas proximidades da superficie
terregtre, as condigdes 520 dpzoximadamente as mesmas do caso an-
terior. Entretantg, para veldcidades elevadas, os efeitos de dis-
sipagao viscosa tornam-se imﬁortantes, elevando a temperatura da

superficie para at® cerca de 130 S¢ [35].

Para sistemas eletfénicos em drbita, o espago sideral &
o ambiente de operagao- trata*se de uma condigdo ambiental em que
a transferenCLa de calor & felta, em tltima instdncia, somente

por radiagdo, pois o SLStema;opera no vacuo.

veiculos maritimos; tanto para profundidade quanto para
superficie, estao sujeitos a?um ambiente multo mais favoravel.
Nesta categoria, as temperaturas externas provavelmente nao exce-
derao 35°C nas aguas equatorlals nem serdo inferiores a U ©c na su
perficie de massas de agua l;qulda ou sob crostas de gelo nas re-

gides polares.

Os ambientes termlcos fambédm sdoc influenciados por va-
riacbes de pressdo, dos fluxos de radiagdo solar e dos valores
do coeficiente de pelicula. Para a definicdo de um ambiente térmi

co, deve-se ter em mente 0s segulntes itens [ 7]:

. Temperatura do ar ambiente;

. Temperatura de estruturas vizinhas;



. Temperatura da estrutura onde sera feita a  montagem
do equipamento;
. Método de montagem do equipamento nesta estrutura;
. Variacdes da pressac ambiente;
. Fluxo de radiagdo incidente;
. Emissividade das estruturas vizinhas;
. Propriedades do fluido refrigerante;
. Vazdo do fluido refrigerante;
. Temperatura do fluide refrigerante;
. Pressiao disponivel dec fluido refrigerante;
. periodicidade da variagdc das condigOes ambientais ex
ternas;
. Ciclo de trabalho do eguipamento.

Nem todos estes itens aplicam-se necessariamente a to-
das as situag&es, Como regra geral, os itens constituintes de um
_ ambiente tdrmico sio agueles situados além do controle  imediato
do projetista do equipamento e gque, portanto, sho limitacgoes de

projeto.

Os enormes avancos da tecnologia eletrdnica e o aumento
simultineo de suas aplicagdes tornam dificil, em termos absclutos,
a definigac do ambiente de operacao para todos OS5 componentes ele
trénicos. Tentou-se apenas salientar o gquio importante & este as-

pecto no processo de controle térmico.

1.3.2. Condigdes de servigo

Um parametro de projeto importanté para sistemas ele-
trénicos & a facilidade de manutengac, ou seja, 0S8 componentes de
vem ser de acesso lmediato para uma eventual remogdo para teste,
reparo ou substituicdo. Este parametro geralmente impSe uma limi-
tagdo severa sobre as dimensdes e a configuracdo dos dispositivos

utilizados para facilitar a remocac do calor.



1.3.3. Compatibilidade

Deve haver compatibilidade entre o equipamento de trang
feréncia de calor e a aplicagfo geral do sistema eletrdnico. Em
aeronaves, por exemplo, o egquipamento deve ser pequenc e leve,
Fluidos tdxicos, corrosivos ou inflam@veis devem ser controlados,
& as superflcles expostas devem ser mantidas dentro de limites de
temperatura aceit@veis. Deve haver também compatibilidade com ©
ambiente onde o sistema deverd operar. Um sistenma pode ser solici
tado a operar em diferentes pressfes e altitudes, diferentes fre:
giiéncias podem ser encontradas (50 ou 60 Hz) e as voltagens  das
linhas podem flutuar. Um elemento final de compatibilidade a ser
considerado & a possibilidade de uma elevagao na capacidade de
transferdncia de calor ao longo da vida do equipamento devido &
deterioracdo deste ou a atribuigio de novas fungbes aos componen-
tes.

1.3.4. Confiabilidade

Na Secgaoc 1.2, falou-se de confiabilidade do componente
eletrdnico. HAa,porém, a confiabilidade associada ao aquipamento de
transferéneia de calor do sistema eletrdnico. Este deve ter uma
vida longa ¢ ininterrupta devido & confiabilidade inerente a0s
dispositivos semicondutores, aos elementos de circuito impresso e
aos microcomponentes discretos. Isto representa um desafio ao pro
jeto da +ransferénecia de calor, uma vez que O sistema de resfria-
mento deve ter um tempo de vida compativel com o sistema a ser
protegido. As taxas de falhas mais elevadas em equipamentos de
transferéncia de calor sdo encontradas em dispositivos de movimen

tagdo do fluido, valvulas e interruptores.

A necessidade de confiabilidade por tempo prolongado de
sistemas eletrdnicos sujeitos a condigbes ambientais varidveis e
a diversos modos de operagdo ou ciclos de trabalho torna ainda
mais dificil a andlise e projeto do equipaﬁento de controle t@rmi
co. Um dimensionamento do sistema pelas condigbes extremas {tempe
yatura ambiente mixima e maxima dissipacao de calor) pode “ultra-
passar em muito Os valores previstos para operagac em regime,
pois elas podem ter paixa probabilidade de ocorréncia ou ocorre -



rem por pouco tempo. Este problema pode ser amenizado através
do emprego de técnicas de controle térmico que consideram a dete-
rioragdo gradual da taxa de remogdo do calor.

Esta metodologia nfo somente faz com que a andlise da
confiabilidade seja mais realista, mas também pode reduzir subs-
tancialmente a necessidade de equipamentos de resfriamento. Um
exemplo desta técnica de deterioragdo gradual & a transferéncia
de calor por convecgdo forgada de ar associada ao ugo de aletas
razoavelmente espacadas. Estas aletas propiciam consideravel tro-
ca térmica por convecgdo natural e/ou radiagao no caso de  falha
doc ventilador. Um exemplo adicional & o de sistemas que empregan
liguidos como refrigerante, onde um aumento na temperatura deste
ou mesmo sua vaporizagdc parcial proporciona uma margem de opera-
cdo mesmo com um mau funcionamento das bombas ou do trocador de

calor.

1.4. ANALISE DO PROJETO TERMICO

1.4.1. Btapas da andlise térmica

Independentemente do tipo de eguipamento, < procedimen-
to geral para sua andlise térmica & o mesmo. As etapas sucessivas
sfo descritas a seguir [7]:

. Definicao do ambiente térmico em termos de temperatu-
ras, pressdes, tipo de montagem e de sumidouro ~da

‘energia dissipada.

. Especificagdo das caracteristicas térmicas do equipa-
mento; tanto as dissipagoOes localizadas como a dissi-
pagao total devem ser determinadas. Os tipos de compo
nentes e seus limites de temperatura devem ser estabe

lecides.

. constatacio da existéncia dos caminhos térmicos neces

sArios entre os componentes dissipadores € O sumidou-

ro de calor. Para um projeto satisfatdrio, a resistén
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cia térmica global deve ser minimizada até um valor
'que mantenha ©s componentes em uma temperatura abaixo
da maxima permissivel para uma determinada dissipacgao
térmica.

t.4.2. Teste +Earmico

Este aspecto do estudo se faz necessirio na medida em
gue os dados experimentals sejam importantes para efeito de con-
firmagdo dos resultados tedricos ou como subsidio para a continul
dade do projeto térmico. O teste térmico geralmente passa pelas
fases de desenvolvimento, gqualificagaoc e aceitacdo [7].

Os testes de desenvolvimento sao levados a termo para
fornecer elementos ac projeteo de componentes especificos ou de
partes do sistema. Iniciam-se comumente com testes de resistén-
cias térmicas de componentes individuais para os guais oS resul-
tados da literatura ndo se enguadram na situagdo analisada. A
maioria dos testes na fase de desenvolvimento envolve uma instru
mentagio extensiva para a medida de temperaturas e vazoes em mas
sa com a finalidade de assegurar gque as técnicas de analise estao
corretas. Empregam-se multo as chamadas "réplicas térmicas”, ou
seja, modelos onde a configuracdo nao estd completa ou ndc corres
ponde exatamente ao equipamento real [7]. Estes testes podem

ser divididos da seguinte maneira:

. Réplicas térmicas dos componentes individuais; a re-
sisténcia térmica entre a superficie de um componente

e o seu ponto de fixagdc & o item de interesse.

Réplicas térmicas de parte do sistema; deseja-se oOb-
ter a distribuicdo final de temperaturas e resistén-
cias t8rmicas dentro de nddulos e placas de circuito
impresso, podendo-se utilizar resistores para simular

a poténcia dissipada pelos componentes reais.

. Réplicas térmicas do equipamento global; usam-se aqgui
ps materiais estruturais reais,com excegao das partes
eletrdnicas. O objetivo & proceder a uma verificagao

dos caminhos para o fluxo térmico, da distribuicgdo do
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escoanento de ar ou de qualgquer outro aspecto do equi
pamento como um todo. -

- A maior parte destes testes & chamada de testes de ban-
cada. Os seus resultados podem ser extrapolados das condigoes de
laboratdrio para outras condigfes ambientais somente se a configu

ragdo real for similar 3quela das réplicas usadas.

Apds a fase de desenvolvimento, o teste t&rmico prosse-
guird efetuando-se os testes de qualificac@o e aceltacdo. Os tes-
tes de qualificagBo s8o realizados no equipamento real a fim de
se verificar a consecucio dos objetivos do projeto térmice, inclu
sive as margens de seguranga. Os testes de aceitacdo sdo aplica-
dos aos componentes adgquirides para certificar-se de gue © desem
penho destes estd dentro dos limites dos parametros de projeto.

1.4.3. Escolha do método de transferéncia de calor

Se o fluxo de calor dissipado pelo componente, disposi-
tivo ou sistema eletrdnico for conhecido e a maxima sobretempera-
tura (diferenga de temperatura entre O componente ¢ o  ambiente)
for especificada, o valor da diferenca de temperatura entre a jun
'géa e a parede externa da estrutura pode ser calculado. Procede-
se entdc & escolha do processo de transferéncia de calor, ou com-
binagad'de processoss,a ser utilizado para se atingir oS objetivos
do controle térmico, Isto pode ser ccnseguido basicamente através

de quatro modos |53]:

. Radia¢do e convecgdo natural;
. Conveccgac forgada de ar;
. Conveccdo forcada de liguidos;

. Evaporagido de liquidos.

_ Esta lista estd ordenada no sentido crescente da efi-
cidnciada troca de calor, bem como da complexidade do sistema de
resfriamento. Muitas aplicagOes requerem o uso de mais de um méto
do de transferdncia de calor, dependendo a melhor escolha de um
compromisso entre a simplicidade do sistema, & complexidade do

sumidouro de calor e a area para a troca t@érmica.
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_ conforme mostrado pela Figura 1.2 [35], para uma dife-
renga de temperatura tipica de 60°C entre a superficie do compo~
nente e o ambiente,a convecgdo natural e a radiagdo sdo eficientes
somente para fluxos de calor abaixo de 0,05 W/cm?. A convecgao
forgada de ar provavelmente nao fornecerd uma remogao de calor
maior que 1,0 W/cm? para uma diferenga de temperatura de até mes-
mo 1GGOC, 0 escoamento de liquidos em altas velocidades através
‘de placas frias proporciona um aumento substancial do calor que
pode ser removido com diferengas de temperatura de apenas 1o°c,
se a resisténecia térmica da parede da placa for degprezivel. A
imersio direta dos componentes em fluidos halogeno~-carbdnicos {al
tos valores das propriedades dielétricas) possibilita fluxos de
calor maiores do gue 10 W/cm® com diferencas de temperatura meno-
res do que 20°c, desde que haja ebuligdo no 1iguido. A imersdo
pura e simples, empregando apenas convecgdc natural do fluido, =)
vantajosa, servindo tamb8m para preencher © espago vago entre res

friamento direto com ar e técnicas gue empregam & placa fria.

1.4.4, Emprego de dispositives para transferéncia de calor

Uma vez conhecidas as caracteristicas internas do equi-
pamento eletrdnico e do ambiente, a etapa seguinte do projeto tér
mico & a decisdo a respeito da configuracdo externa do equipamen-
to que melhor se adapta % sua aplicagio. Faz-se necessario um co-
nhecimento sobre as técnicas e dispositivos basicos de resfriamen
to para gue 'se possa aplicé-los no projeto tdrmico. Nesta secao,
somente serao enumerados 08 dlSpOSlthOS mais importantes e tecol

‘das algumas consideragoes sobre eles [7].

. Ventiladores — Podem ser usados para uma variedade de fungoes
gue vao desde a circulacao de ar em baixa velocidade em eguipamen
tos que gperam na superficie terrestre ao suprimentc de ar para

trocadores de calor compactos de alta eficiéncia.

O0s ventiladores consistem basicamente de um rotor, uma
carcaga e um motor. O critério mais usado para classifica-los em
eletrbnica & segundo a configuracio do rotor, sendo mais utiliza
dos os ventiladores centrifugos, axial e de hélice. ©O ventilador

centrifugo & capaz de fornecer vazdes substanciais de ar a uma
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pressﬁo estatica moderada, o wventilador de tipo axial fornece va-
25es consideriveis de ar a uma baixa pressao estatica e aquele
de hélice & um dispositivo usado essencialmente para circulagac de
ar em grandes volumes. Este ltimo fornece vazdes altas a umapres
g3c estitica desprezivel. Contudo, para os casos em que o problé:
ma se restringe somente a fornecer vazoes suficientes para as
partes dissipadoras Ou promover a circulacdo, o ventilador de hé-
lice pode ser empregado satisfatoriamente.

Os ventiladores sio especificados de maneira a  operar
pas vizinhangas do ponto de méaxima eficiéncia, porém, para tal, hd
uma faixa estreita de combinagOes entre a pressdo estatica e a

vazio.

. Trnocadones de Calon — S3o0 usados para O resfriamento de compo-
nentes eletrdnicos guando a energia dissipada nac puder ser remo-
vida adequadamente por convecgdo natural, conducao, radiagac e/ou
aplicacgdo direta de jatos de ar. R

O trocador de calor comumente chamado de "placa fria®
& aquele em gue o calor & transferido por condugdo da fonte de ca
lor para a placa, por condugao através do material desta e final~-
mente por convecgao da placa para © Fluido refrigerante. Este ti-
po de trocador 3 muito empregado em egquipamentos eletrdnicos de-

vido a sua versatilidade de empacotamento.

. Resfriadores Teameldtnicos — S3o utilizados em equipamentos ele
tronicos guando 2 necessario proporcionar um resfriamento locali-
zado para um componente ou manter a temperatura interna da monta-

gem, ou de parte dela, abaixo da temperatura ambiente.

_ 0s resfriadores termeléﬁricos apresentam intmeras vanta
gens scbre os sistemas convencionais de resfriamento. A principal
delas & a sua capacidade de proporcionar temperaturas abaixo da
temperatura ambiente sem O uso de partes mdveis como as de um com
pressor € sem & necessidade de fluidos refrigerantes como CO, e
H,y. Qutra vantagem & o seu tamanho reduzido, possibilitando a re-
mogao de fluxos de calor para os guais necessitar-se-ia de equipa
mentos convencionals de ciclo a vapor excessivamente grandes.
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. Aletas — SHo usadas para se obter uma drea adlcional de transfe
réncia de calor, podendo ser de varias formas geométricas, tais
como retangulares, parabdlicas, hiperbdlicas e cilindricas (tipo

pine}. O tipo mais comum & a aleta vertical retangular.

Uma regra geral para o projeto de aletas & espacga-las o
suficiente para que o escoamento de convecgdo da superficie de
uma aleta ndo interfira no escoamento de uma outra superficie., A
razio entre a altura das aletas e O seu espagamento na faixa de
1:1 & 2:1 fard com gue se obtenha um bom valor para o coeficien-
te de pelicula em convecgdo natural,

Se os componentes eletrdnicos e as aletas estiverem se-
parados por uma grande distincia, sio usados tubos de calor para
transportar a energia de um ponto a outro [53], Estes dispositi-
vos transferem calor mais eficientemente que oS metais de mais
alta condutividade térmica, e a suUa utilizag@o permite que a tro-
ca térmica das aletas para o ambiente seja feita de maneira sim-
ples, por exemplo, convecgdo natural e radiacio ou convecgao for-

gada de ar com ventiladores de baixa pressao.

1.5. TIPOS DE EMPACOTAMENTC EM EQUIPAMENTOS ELETRONICOS

As publicactes na area de transferéncia de calor S em
equipamentos eletrfnicos tratam normalmente de geometrias onde as
placas de circuito impresso contendo o8 componentes eletrdnicos
foram fixadas na posigdo vertical. Chu et al [16] forneceram in
formacdes acerca dos campos de temperatura € velocidade estabelecidos
por um aquecedor isotdrmico de largura arbitraria situado em uma
parede vertical de um canal retangular, com condigtes de contor-
no controladas nas paredes. Turner e Flack [62] ampliaram a faixa
‘de valores estudados em [}6] para nimeros de Grashof mais altos,e
publicaram uma correlagdo para componentes gletronicos em [27].
Outros estudos [38,55 e 65] tratam das linhas de corrente e iso-
termas de canmpos de escoamento em cavidades onde impbem-se as con
digBes de contorno de paredes isotérmicas ou adiabaticas.  Estes
trabalhos, embora Uteis para a andlise da configuragao do escoa-

mento, nao consideram o problema da caracterizacdo térmica de pla
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cas de componentes eletrdnicos posicionados horizontalmente. Aung
4] examinou o resfriamento por convecgdo natural em canais for-
mados por placas de circuito impressc na posicao vertical, com
diferentes valores de dissipagdo. O estudo mais completo sobre o
assunto foi realizado pela Bell Telephone Laboratories [:9], e
analisa em detalhes a dissipagaoc de calor de um equipamento tipi-
co de telefonia, cujas placas de circuito impresso sa0 posiciona-
das verticalmente; foram discutidas qualitativa e quantitativamen
te as virias resisténeias térmicas presentes no sistema, determi:
nando-se o campe de temperaturas e os fluxos de calor para opera-

céo em regime permanente.

Estudos com geometria diversa foram executados por No-
ronha [46], que fez uso de uma cdmara dotada de resistores com
formate de caixa, dissipando desigualmente e colocadas em diferen
tes alturas nas paredes verticals, para obter uma teoria capaz de
prever a temperatura no interior de cavidades em fungao da adrea
de aberturas para ventilagdo. Foram observados os efeitos da va-
riagio dos métodos e do valor da area de ventilagdo, bem como fo-
ram feitas recomendagdes para o posicionamento dos componentes em

geral, de modo a conseguir um arrefecimento mais eficiente.

Em egquipamentos eletrdnicos de dimensdes pequenas, tais
come magquinas de escrever, terminais de computador e copladoras,
as restricdes ao empacotamnento algumas vezes obrigam a uma fLixa-
¢do das placas de componentes eletrdnicos em orientagoes diferen-
tes da posigao vertical, que 4 a mais favordvel. Buller e Duclos
[14] executaram uma s@rie de experimentos servindo-se de uma pla-
ca plana aguecida posicionada horizontalmente em uma cavidade re-
tanguiar, fabricada de modo a simular as condigbes reais encontra
das em sistemas eletrdnicos. Os seus resultados permitiram a ob-
tencado do coeficiente de pelicula da placa para toda a cavidade,
a partir do'qual pode~se calcular a energia transferida por con-

veccao.

0 advento da tecnologia de construgdo de circuitos inte
grados em grande escala (LSI) aumentou enormemente o valor do flu
~x0 de energia a ser removido de pastilhas assim produzidas. Oktay
e Kammerer fé?] analisaram O desenvolvimentd e utilizagio de  uma

" ¢dcnica inovadora de empacotamento, dencminada mbdulo de condu~
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gdo térmica (TCM}., Nestes mddulos, o gis hélio & usado para remo-
ver o calor das pastilhas, as quais sdo pressionadas individual-
mente por pistdes dotados de molas como um meio de diminuir o va-
lor das resistdncias térmicas at@ uma placa fria, onde a energia
& yejeitada. Chu, Hwang e Simons [18] discutiram o comportamento
térmico destes mddulos empregando a ahalogia elétrica e modelos

unidimensionais, contrariamente ao modelo multidimensional e téo~

nicas de anilise numérica utilizados por Oktay e Kammerer.

A utilizagio dos circuitos fabricados em escalas eleva-
das de integracdo (VLSI) encontra-se limitada pelos problemas de
natureza térmica. HonnorSe Thomas [30] analisaram o estdgio atual
da tecnologia de controle térmico aplicada a eguipamentos eletro-
nicos e exploraram em detalhes as possiveis t&cnicas a serem em-
pregadas no futuro. Bar~Cohen, Kraus e Davidson [5] examinaram
conceitos revolucionirios, tais como placas porcelanizadas com
alma metilica e mddulos refrigerados por agua, que juntamente com
as técnicas de analise e projeto relevantes definem o horizonte

momentineo do controle +&rmico de dispositivos microeletrdnicos.

5.6, PROPOSITO DESTE TRABALBO

‘Certos eguipamentos de transmissdo digital utilizados
pela TELEBRAS sao empacotados em estruturas denominadas  Mecani-

ca Vertical Padraoc, a sercm discutidas em pormenor no proximo ca-

pitulo.

Bstas estruturas foram concebidas de maneira tal que
as placas de circuito impresso sao posicionadas horizontalmente .
A grande repeticdo na diregac vertical de placas assim fixadas
(donde o nome da estrutura) define um tipo de empacotamento, cuja
dissipacio térmica, desfavorecida, da-se por vias distintas daque
las usualmente encontradas em outras configuragoes [9,43].

Este trabalho analisa tebdrica e experimentalmente o fe-
ndmeno térmico em tal eguipamento, € propée . uma modelagen
capaz de prever a distribuigao de_temperaturas em pontos signi
ficativos do sistema para uma dada poténcia gerada por placa e
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determinado valor da temperatura ambiente. A informagdo levantada
torna possivel o estudo dos possiveis aperfeigoamentos na estrutu
ra visando condicdes de transferéncia de energia mais favora-

Tyreis,
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CAPITULO 2

EQUIPAMENTOS DE TRANSMISSAC DIGITAL E MODELO EXPERIMENTAL

2.1. INTRODUGCZO

Os projetos atuais e futuros de sistemas e eguipamentos
de transmissio digital e comunicagdes Opticas para entroncamentos
urbanos-metropolitanos e os de longa distancia desenvolvidos no
pais estdo demandando, em termos de tecnologia de componentes, o
uso de novas familias, cujas caracteristicas de dissipagdo térmi-
ca impdem o aprofundamento do conhecimento do desempenho t&rmico
do empacotamento.

_ Certos equipamentos de transmissdo digital atualmente
usados no Brasil, especificamente pela TELEBRAS, sao acondiciona-
dos em estruturas denominadas Mecéniéa Vertical Padrao, constitui
das por colunas providas de meios para sustentagéo'de um grande
nimero de placas de circuito impresso posicionadas horizontalmen-

te, uma sobre as outras.

pretende~-se utilizar tais estruturas para © acondiciona
mento futuro das assim chamadas "tecnologias de alta velocidade”,

gue se notabilizam por grande dissipagdo térmica.

A identificagac dos caminhos seguidos pelo fluxo de ca-
ior em um dado empacotamento eletrdnico, bem como a determinacao
do campo de temperaturas ali presente para condi¢des particula-
res de operagao do equipamento, permite correlacionar a maxima
temperatura no interior do sistema & poténecia dissipada pelos com

§onentes, em fungao da temperatura ambiente.

A aplicacao desta andlise as estruturas do tipo Mecani-
ca vertical Padrdc visa a compreensao do seu comportamento térmi-
" eo a fim de se poder decidir a viabilidade, do ponto de vista de
dissipacgdo da energia, de determinado empacotamento eletrbnico ,

garticularmente aqueles mencionados acima.
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2.2, A MECANICA VERTICAL PADRAQ

De uma maneira geral, as estruturas do tipo Mecanica Ver
tical Padri3o, &s quais referir-se-a& doravante simplesmente comg-
MvP, podem ser entendidas como uma grande repeticao no sentido
vertical de placas posicionadas horizontalmente, de modo a formar
yma coluna com um valor elevade da relagdo altura/largura.

Estas colunas s3o instaladas lado a lado {disténciadas
de 5 mm) e opcionalmente também costa a costa (mantendo-se a su-
perficie traseira de uma estrutura contra a superficie  traseira
de outra), formando fileiras simples ou duplas, conforme mostram
as Figs. 2.1 e 2.2,

Uma coluna dotada de todos os mddulos & denominada de
bastidor, recebendo cada mbdulc a denominagdo de sub-bastidor. A
parte estrutural destes sub-bastidores & chamada de gaveta de sub
-bastidor, a gual possui meios de acomodar horizontalmente as pla
cas de circuito impresso. A Fig. 2.3 fornece uma vista global de
ama coluna de sub-bastidor, bem como das gavetas que ela comporta,

_ Nas paredes laterais de uma gaveta de sub-bastidor, 830
extrudadas guias para a insergdo das placas de circuito impresso
e blindagens magnéticas, conforme mostra a Fig. 2.4. No caso das
blindagens, estas guias servem efetivamente como um meio de sus-
tentagio, porém as placas engastam~-se em conectores para alimenta
c30 elétrica existentes na parede traseira da gaveta, permanecen-

aa em suspenso com relagao as faces da guia.

.-

A parede tragseira da gaveta de sub—bastldor composta
por uma grade em liga de aluminio aparafusada as paredes late~
rais e por conectores alil alojados para a alimentacac elétrica das
placag, constituindo um painel (Fig. 2.3). As demais perfuragoOes
existentes nesta grade sao vedadas com placas de epdxi no caso
particularx do equlpamento em estudo, pois visam atender idg neces-

sidades de outros projetos.

O assim chamado conector linear (Fig. 2.6a}, elemento
para alimentacdo elétrica das placas de circuito impresso € sSus-
tentagio meclnica efetiva para as nmesmas, & mantido em posigao

.na perfuracdo adequada da grade por meio de presilhas, como ilug=-

- mrerramdes e e,
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trado pela Fig., 2.6b.

A porta de uma gaveta & um elemento facilmente destaci-
M“vel, pois prende~-se ao restante da estrutura por meio de presi-
lhas acionadas por molas (Fig. 2.7).

A justaposicao das colunas de sub-bastidor estabelece
um duto entre as paredes laterais de duas colunas adjacentes (Fig.
2,8), o qual permite o escoamento de ar entre as estruturas  que
compbem as fileiras, |

A observacao das Figs. 2.3 e 2.8 revela gque a parede
traseira das gavetas de sub-bastidor mantém-se pressionada contra
uma viga em U, onde estdo aparafusadas as linglietas de suporte pa
ra os varios mddulos. As paredes da viga mais a parede traseir;
dos sub-bastidores formam um canal pelo qual os cabos de alimenta

¢3o tém acesso aos diversos conectores lineares.

_ - A base das colunas proporciona uma tomada de ar para o©
interior deste canal, de tal modo gue este constitui uma segunda
via para o escoamento do fluido no interior das fileiras.

- 2.3. O MODELO EXPERIMENTAL

No laboratorlo "pstudos Térmicos da Mecinica Vertical
padrio TELEBRAS - UNICAMP", existem seis colunas da MVP montadas
em fileira dupla, ou seja, trés estruturas lade a lado de costas

‘para outras trds (Fig. 2.9).

No equipamento de transmissdo digital real a poténcia
dissipada provém dos varios tipos de componentes eletrbénicos. Po-
rém estas colunas para estudos térmicos sac na verdade réplicas
tdrmicas, porguanto empregaram-se resistores para simular a potén
cia dissipada pelos componentes verdadelros.

A coluna P, chamada de coluna principal, possui recur-
s0s na sua ligag@o elétrica que possibilitam maior versatilidade
na distribuigao da potenc1a dissipada, em nivel de modulos ou mes

mo de grupos de placas de circuito impresso instaladas noc seu in-
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terior. Esta coluna assim projetada destina-se & realizagao dos
testes térmicos. | |

As colunas Ajy A, By, By @ Ag, chamadas de colunas auxi
liares, visam a reprodugac das condigdes de contorno reals propor-

cionadas pela instalagao deste equipamento em fileiras duplas.

As placas de circuito impresso da coluna principal estao
equipadas con resistores'de filme metdalico niqﬁel-cromo de 27 e
24 KO com precisao de 1% no seu valor resistivo, 0,4W e terminais
de cobre eletrolitico estanhado (Fig. 2.10). O emprego destes re-
sistores pretende um controle mais preciso das variaveis envolvi-

das.

As placas de circuito das colunas auxiliares possuem re-
sistores de carbono de 27 e 24 R4, preciséo de 5%, 1/4 We termi-

nais de cobre eletrolitico estanhado.

As placas de ecircuito impresso, concebidas especialmente
para f£ins de estudos t&rmicos, possuem 25 resistores, distribuidos

como mostra a Fig., 2.11. Sua resisténcia equivalente & 991 .

A base de material isolante & composta por uma tela de
fibra de vidro em resina de epdxi, formando uma placa em cujas fa-
ces imprimem-se os trilhos de cobre. O circuito impresso DAas pla-

cas especificamente para este projeto pode ser visto na Fig. 3.13.

A pelicula de cobre & aplicada em camadas, recebendo fi-

nalmente um banho de estanho. A espesSsura nominal desta pelicula &

8

H

70 pmo

e sua condutividade vdrmica admitida igual aquela do cobre puro,

ou seja.
o
K = 382 W/m C

0Os equipamentos reais sdc dotados de blindagens magnéti-
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cags entre as placas de circuito impresso a fim de evitar a inter-
feréncia entre os componentes eletrdnicos de placas distintas e
consegiiente mau funcionamento do sistema.

Estas blindagens (Fig. 2.12) sdc fabricadas em ago SAE
1060, sendo recobertas por uma pelicula de tinta a base de polia-
mida. Os ressaltos existentes nas suas bordas destinam-se & fixa-

gac nas gulas extrudadas nas paredes laterais.

0 passo no posicionamento das placas de circuito impres
so & de 20,0 mm, permanecendo a blindagem 15,3 mm acima da placa
por ela protegida (Fig. 2.13).

Esta disposicio dos elementos internos na MVP & denomi-
nada espacamento simples em contraposicdo ao espagamento duplo,
arranijo onde O passo entre as placas & de 40,0 mm, mantendo-se a
blindagem 35,3 mm acima da placa a ela relacionada.

A coluna principal do conjunto montado com a finalidade
de estudos térmicos possul todas as blindagens magnéticas, pois
elas desempenham um papel importante na remogdo do calor do inte
rior da MVP, conforme sera visto mais adiante. O nimero de pla-
_ecas de circulto & suficiente para arranji-las em espacamento sim-
ples, de maneira a permitir a anadlise da viabilidade térmica des-—

'ta empacotamento mais denso.

Os dutos laterals e o duto traselro a que se referiu
anteriormente constituem condigdes de contorno aplicadas &s pare-
des laterais e & parede traseira, respectivamente, para © eguipa

mento em condigaes_reais de operagao.

- A colocagao de duas estruturas costa a costa, & justapo
sic3o de colunas, © £fluxo de calor internc en direcac & parede
traseifa e os cabos a obstruir © escoamento de ar no interior do .
duto traseiro fazem dele uma condigao de contorno suficientemente
complexa para justificar um estudo & parte das’ rransferéncias de
calor interna 3 gaveta. A Fig. 2.14 apresenta um esquema das Ccon-

digoes de troca térmica existentes no duto traseiro.

para a aplicagdo de uma condigao de contorno mais sim-
ples & parede traseira, tomou-se uma gaveta em separado de manei-~
ra a tornar possivel o jgolamento térmico de sua parte posterior.
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Esta gaveta, denominada de agora em diante de gaveta independente
de sub-bastidor, & mostrada na Fig. 2.4. |

A tomada de uma gaveta independente automaticamente eli
mina os dutos laterais, reduzindo-os a uma condigadc de placa pla-
na em convecgio natural. '

Os testes realizados com este modelo experimental vi-
sam a confirmagdo do modelo tedrico a ser desenvolvido, pois &
grande ¢ volume de informagdes acumuladas acerca da transferéncia

de calor por convecgao natural de uma placa plana vertical.

0s dutos laterais, possuindo um valor elevado da rela-
gdo altura/largura, nao proporcionam uma via eficiente para a re-
mogio do calor. O {solamento térmico das paredes laterais da gave
ta independente corresponde a uma condigdo de contorno mais proxi
ma daquela dada pela just39051gao das colunas da MVP que a condi
cio de placas planas livres para convecgao e radiac@o. Entretanto,
tal isocolamento requereria a aplicagao de placas de guarda as pare
des laterais da gaveta, com temperatura igual & temperatumidesum.

Nio estando a construgao de tais dispositivos compreen-
dida no ambito deste projeto, optou-se pelc uso de um isolante
que, embora menos eficiente, & de facil aquisicao e permite ob~
ter informagoes sobre O comportamento tdrmico da gaveta submetida

a condigbes mais desfavoraveis de dissipagao de energia.

A Tab. 2.1 apresenta as propriedades fisicas de interes
se para os materiais que compéem a gaveta independente de sub-bas

tidor.

5.4, A UNIDADE TERMICA DA MVFP

A disposigdo das placas de circuito impresso nas colu-
nas de MVP permite encara-las como uma pilha de unidades repetiti
yas, onde os elementos constituintes destas unidades sao a placa
de circuito impresso, a blindagem magnética superior € as porgoes

das paredes externas compreendidas entre elas.
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Cada uma destas unidades interage termicamente com ague
ias gue lhe sdo superposta e subposta, de modo que a entidade tér
mica vem a ser a prdpria coluna como um todo. Entretanto, consid;
rando-se a dificuldade de se equacionar o problema da dissipagﬁc_
de calor em toda a coluna e a repetigdo dos caminhos térmicos em
aivel da unidade fisica discutida, buscou-se uma hipdtese simpli-
ficadora que reduzisse o problema de maneira que uma unidade fisi
ca fosse também representativa do comportamento térmico da colun;
completa. Em outras palavras, buscou-se uma hipbtese gue tornasse
uma unidade flsica independente termicamente das demais.

Se todas as placas de circuito impresso da coluna, ou
pelo menos as placas de uma por¢do suficientemente grande, dissi-
parem a mesma poténcia, pode-se admitir que a quantidade de calor
gque uma placa transfere para a blindagem magnética abaixo dela &
a mesma em toda a altura do equipamento ou em parte dele, pois
os caminhos térmicos envolvidos se repetem. Isto equivale a dizer
que o calor perdido por uma unidade fisica para a unidade subpos-
ta & igual ao calor recebido da unidade superposta (Fig. 2.15a),
de modo gue uma quantidade de energia igual & energia total gera-
da em uma placa de circuito impresso deve ser dissipada no ambien
te pela propria unidade fisica em andlise. Portanto, a simples in
versao no sentido deste filuxo de calor (Fig. 2.15b) transforma
uma placa de circuito impresso, a blindagem magnética superior e
as porgdes das paredes externas por elas delimitadas em uma unida
de fisica independente termicamente de todas as outras, a “gual
referir-se-a doravante como unidade térmica da MVP (Flg. 2.16}.

Este trabalho trata especificamente do nroblema da remo
gac do calor gerado em uma unidade térmica da gavetia independente
de sub~bastidor. A analise da dissipacdo de energila de uma unida-
de térmica localizada em uma regido critica de resfriamento de
uma coluna de MVP serda objeto de um estudo posterior.
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2.5, AS REGIOES DE SIMULAGAC DA PLACA DE CIRCUITO'IMPRESSO

As placas de circuito impresso utilizadas neste projeto
foram egquipadas somente com resistores (Fig, 2.11). Entretanto,os
sistemas eletrdnicos reais requerem © uso de uma diversidade de
componentes, cujos limites de temperatura de operagde variam de
um caso para outro. ' ' -

_ A diferente sensibilidade térmica dos componentes ele-
¢rénicos impSe o conhecimento da distribuicZo de temperaturas nas
placas onde serao montados, de tal modo gque agqueles mais sensi-
veis sejam posicionados em regides mais favoraveis de dissipagao
da energia. A baixa condutividade tdrmica da placa de epdxi (Tab.
2.1y faz com que gradientes tdrmicos maiores ou menores sejam es-
tabelecidos, dependendo das condicoes de contorno a que estao su-

jeitas as boxdas da placa.

Conforme serd discutido no prdzimo capitulo, a divisdo
- da placa de circuito impresso mostrada na Fig. 2.17 resultou de
uma solugdo de compromisso entre varios fatores a serem considera

dos oportunamente.

_ 0 desvio dos pontos nodais em direcdo & borda poste
‘rior da placa se deve & provavel presenca ali de gradientes tér-
micos mals sacentuados, quandc da operagéo desta nas colunas com-
pletas da MVP. O duto traseiro, comparatlvamente ds demais condi
goes de transferéncia de calor do equipamento, atua como um cami~

nho efetive para a remogdo da energia.
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Figura 2,3 - A coluna de sub~-bastidor.
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Figura 2.9 - Disposicac das colunas da MVP no labora-
torio TELEBRAS~UNICAMP.
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circuito impresso da coluna principal.
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_____ CAPITULO 3
MODELAGEM DOS MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR RA
' GAVETA INDEPENDENTE DE SUB-BASTIDOR

3.1. INTRODUGAO

A energia t@rmica gerada nos resistores percorre diver-
sos caminhos até@ chegar ao ambiente onde & dissipada, coexistindo
na gaveta independente de sub-bastidor os trés modos de transfe-
réncia de calor.

Partindo do resistor, uma fragdo da energia &€ irradiada
para as superficies constituintes da unidade térmica, uma outra
fracdo & transferida por convecgao para a blindagem principalmen-
te, e uma terceira parcela da energia & conduzida pelos terminais
até a placa de circuito impresso.

Os trilhos de cobre impressos na placa de circuito e a
propria epdxi conduzem a energia atéd as paredes da unidade térmi-
'”ca, com as quais a placa se liga termicamente através de resistén
_cias de contato. Deve-se lembrar que uma parte do calor recebi-
do dos terminais do resistor & transferida por radiacao e condu-
¢do através de um filme de ar da epbxi para a blindagem magnéti-
ca pertencente 3 unidade térmica inferior; no entanto, a hipdtese
de repeticdo infinita das unidades tdrnicas apresentada no capitu
lo precedente permitiu o enguadramento deste fluxo na prdpria un£

‘dade em que ele foi gerado.

A energia que chega até a blindagem prossegue por condu
gdo através do material desta e resisténcias de contaro posterio-

res atd as paredes da unidade t€rmica.

visto ndoc haver escoamento de ar no interior deste equi

pamento devido as caracterlstlcas partlculares de sua geometria
toda a energia gerada nos resistores deve atravessar obrigatoria-
mente suas paredes externas antes de atingir o sumldouro onde se-
ra dissipada. Existem resisténcias de contato e de conducao unin-

-

-
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do termicamente estas paredes entre si, as quais obedecem condi-
¢0es de contorno especificas do estudo ora realizado, relativas a
sua troca de calor com ¢ ambiente,

A porta troca calor por convecgao com o ar ambiente e
irradia energia para as paredes da sala onde estd acondicionado o
equipamento. As paredes laterals podem estar sujeitas &s mesmas
pondicdes ou ser isoladas para simular, tanto guanto possivel, o
efeito da justaposigdo de varias colunas de sub-bastidor operando
simultaneamente. '

Neste estudo inicial, onde busca~se a campreensdo dos mecanismos
de transferdncia de calor internos & wnidade térmica da MVP, a parede traseira
serd mantida sempre isolada em decorrvéncia da complexidade dos seus mecanismos
de troca térmica com o ambiente externo, que justificam um estudo em separado
da condiciio de contorno ali presente no equipamento completo,

Os caminhos t&rmicos anteriormente identificados devem
ser interligados de maneira consistente, formando um quadroc repre
sentativo do comportamento global do eguipamento quanto & dissipa
¢8c do calor. Cumpre-se assim o primeiro passo no sentido da ob-
tengdo de uma modelagem capaz de prever o campo de tempe-
raturas no sistema em cada condigdo de operagao, evitando = desta
forma que placas de circuito impresso reais sejam danificadas ou
gue se necessite de ensaios térmicos experimentais preliminares
para o conhecimento prévio da distribuicaoc de temperaturas. Este

- procedimento traduz-se em ganho de tempo e menor custo do sistema.

A viabilidade de um empacotamento eletrdnico denso & de
cidida pela mixima sobretemperatura (§ 1.4.3) presente no  inte-
rior do equipamento prevista pela modelagem = de maneira
gue todos os componentes eletrdnicos operem em temperaturas infe-
riores Squelas que causam a sua inutilizagao ou diminuvem a . sua
vida fitil. | | - |

Uma vez decidido gue um determinado grau de empacotamen
to & possivel, a distribuigdo de temperaturas fornecida pela mode
lagem pode sexr usada para o.posicionamento de componentes
eletrdnicos mails sensiveis termicamente em regides menos agueci-

das da placa de circuito impresso.

[
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A modelagem pode  ser empregada ainda para se ve
rificar o efeito do aperfeicoamento de determinades caminhos témicog
sobre o comportamento global do sistema. Em outras palavras a mo-
delagem permitira modificagdes na estrutura do eguipamen-
to visando condigles de dissipagdo da energia mais favoraveis, ou
mesmo gue se cheqgue 3 conclusio de qde determinade aspecto da geo
metria do sistema & invidvel termicamente. -

3.2. CIRCUITOS TERMICOS E A ANALOGIA ELETRICA

Se os problemas em dois ou mais campos da ciénecia pude-
rem ser descritos pelas mesmas equagbes, estes campos gsao  ditos
"anilogos® [51]. Para se resolver um problema em um campo (siste-
ma principal), realizam-se experimentos no campo andlogo {sistema
andlogo) e os resultados s3o interpretados em termos do sistema
principal. Ao se resolver um problema pelo método da analogia, ge
ralmente ha uma correspondéncia biunivoca entre os elementos ao

sistema andlogo e aqueles do sistema principal.

A analogia eldtrica & a mais usada nos problemas de
transferdncia de calor. A equacgio da condugdo, escrita para o ca-
' so unidimensional de uma barra isolada homogénea e isotrbpica, &

3T dr - |
K w—— = C_ p = - - o - (3.1}

Em um condutor eldtrico ndo-indutivo, a relagd@o  entre

voltagem (E}, espago e tempo & dada por:

{(3.2)

- Verifica~se que as duas equagdes s30 idénticas. Portan

to, pode~se usar um condutor el&trico como um sistema analogo a

b
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uma barra condutora de calor (sistema principal). Posto que & tra
balhoso e demorado obter condutores elétricos equivalentes a cad;
caso térmico, divide~se o sistema térmico em segOes e admite-se
gue suas propriedades estejam concentradas no centro de cada se-
‘gdo. Torna-se assim possivel a construgdo do sistema el@trico ana
logo apenas com componentes de-fécil obtencao. -

0 procedlmento para a solugao de um problema atraves do
método da analogia e o seguinte:

. Reconhecimento do sistema principal;

. Escolha do sistema andlogo (estabelecido com base na
identidade de eguagoes);

. Substituicdo do sistema principal continuo por um sis

tema concentrado e construcdo do sistema andlogo;
. Tomada de medidas no sistema andlogo concentrado;

. Interpretagéo dos resultados em termos do sistema

continuo principal.

_ A lnterllgagao dos camlnhos termlcos 44 enumerados re-
‘sulta em um sistema tridimensional ao gual pode-se associar na
‘malha elétrica resistiva, pols a resisténcia a um fluxo de calor
corresponde a resisténcia & passagem de corrente elatrica, uma
analogia clara entre a lei de Ohm para circuitos el@tricos e a
lei de Fourier para condugdo unidimensional em regime permanente:

i=— | B € -3

(3.4)

§

_ Esta analogia & prontamente estendida para as trocas
termicas radiantes e convectivas pela simples definicado da resis-

+dneia em cada caso,
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Neste trabalho, nao se chegou a construir o sistema elé
trico analogo; ele foi resolvido apenas teoricamente através da;
equagdes basicas da eletricidade. Aplicaram-se a lei de Kirchhoff
da conservagdo da corrente em um nd e a lei de Ohm,

- Na solucdo obtida, os resultados foram fornecidos dire-
tamente em temperaturas e fluxos de calor, porquanto as equagles
da eletricidade ja foram escritas em termos das grandezas do sis-
tema t&rmico principal.

Circuitos elétricos complexos como a malha resistiva as
sociada ao sistema tBrmico em quest3o e mostrada na Fig., 3.1, dis
cutida mais adiante, sdo resolvidos mais facilmente com o auxi-
lio de wuma matyricz de incidéncia K, escrita pela mo-
dificagdo de uma matriz de incidéncia aumentada [1s].

Em uma matriz de incidéncia aumentada, cada linha cor-
responde a um nd do circuito glétrico e cada coluna a um ramo, en
tendendo-se por ramo o caminho estabelecido por um dispositivo con
dutor e por nd o ponto de ligagdo entre dois ou mais destes dispo
sitivos., Os elementos da matriz serio 0, +1 ou -1, respectivamen-
te, se o ramo ndo incide no nd, se a corrente no ramo sai do mnd
ou se ela entra no nd. Evidentemente, a soma dos elementos de ca-
da coluna desta matriz é_nula, pois cada ramo sai de um no e en-
tra em outro. Entio, sem se perder informagao, pode ser suprimi~-
da uma linha da matriz (correspondente, por exemplo, ao terra),ob
dendo-se a matriz de incidéncia A.

Chamando de ii’ 1oy eens i, as correntes nos "m* disposi
tivos condutores gue compdem um circuito, pode-se escrever um ve-

e
tor coluna i destas correntes.

A lei de Kirchhoff da conservagao da corrente em um nd
pode ser escrita para os vArios nds de um circuito el&trico  sob
' a forma matricial, a partir de sua matriz de incidéncia e do seu

vetor coluna de correntes:

(3.5)

g
e
it

o
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A matriz de incidéncia e o vetor coluna das correntes
associados 3 malha da Fig. 3.1 serac discutidos oportunamente; por
ora, & suficiente dizer que a Eq. (3.3) foi usada na obtengao das
expressdes para as taxas liquidas de transferéncia de calor nos
diversos nds da malha térmica.

A analogia mencionada para a lei de Ohm permitiu subs-
tituir as correntes nas equacdes acima pelas expressoes dos flu-
xos de calor, de sorte gue esta lei bisica da eletricidade pGde
ser escrita em termos das grandezas da transferéncia de calor.

3.3. PROPOSICAO DE UM MODELO

0 reconhecimento dos varios caminhos existentes para o
fiuxo de calor na unidade térmica da MVP leva & elaboragdo de uma
malha resistiva bastante complexa, cuja representagao grafica se-
ria excessivamente trabalhosa e pouco esclarecedora pelos muitos
ramos a serem desenhados. Optou-se ent3o pela apresentagao da ma-
lha té&rmica simplificada onde sempre que possivel, resisténcias
atuando em série ou em paralelo sdo vistas jA somadas (Fig. 3.1).
Também nioc estdo representadas as resisténcias associadas &s tro-
cas radiantes no interior da unidade térmica. O significado fisi-

oo de cada ramo e N mostrados encontra-se na nomenclatura utilizada, e
o equacionamento dos fluxos de calor por eles representados sera

feito adiante, neste mesmo capitulo.

A prlmeira dificuldade defrontada no equacicnamento das
trocas térmicas foi © tratamento a ser dlspensado aos fluxos de
energia radiante no interior da cavidade constitulda pelas super-
ficies da unidade térmica. Os resistores, componentes onde & gera-
da a energia, a rigor deveriam ser tratados como’ elementos dlstln
tos da placa de circuito impresso. Entretanteo, isto criaria a ne-

cessidade de cdlculo de fatores de forma de radiagdo  elaborados

e elevaria sobremaneira o nimero de nés da malha, virtualmente in

viabilizando a resolugdc do sistema de equagdes correspondente.

A divis3c da placa de circuito impresso em regifes de

simulagdo, com um resistor imagindrio simulando um grupo de resis
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tores reais, reduz o nimero de nds da malha, embora nao elimine a
necessidade de calculo dos fatores de forma.

Caso oé\resistores'éétivessem ndwmasmo plano da epdxi e
a geragao de calor ocorresse em toda a Area deste plano ac invés
de pontos igolados, o modelo de troca radiante entre superficies
cinzas, isotérmicas e de radiosidade uniforme [57] seria o método
natural de equacionamento do problema. Dada a inviakllidade de se
econsiderar os resistores distintamente, optou-se pela aplicagao
do método das radiosidades acima como uma maneira simplificada de

tratar a placa de circuito impresso.

0 conjunto formado pela base de epdxi e trilhos de co-
bre mais os resistores foi imaginado come um plano ficticio coin-
cidente com o plano da apoxl no qual sdo projetados 0s resisto-
res, ou seja, OS resistores sio admitidos como pertencendo ao pla
no da epdxi. Da mesma forma que a placa de circuito impresso no
capitule anterior, este planc ficticio foi dividido em regices de
simulagdo, com temperaturas iguais i m8dia,ponderada pela Grea,das
temperaturas dos resistores e da temperatura da epdxi. O niimero
de nds da malha se reduz, 44 que o nimero de nds correspondente a
placa & o proprio nlmero de regides de simulagac em que foi divi-
dido o plano ficticio. O c3lculo dos fatores de forma, embora tra

balhoso, & factivel.

0 plano ficticio a que foi reduzida a placa de circui-
to impresso, a blindagem magnética acima dela e as porgoes das
paredes externas por elas delimitadas constituem uma cavidade pas
sivel de tratamento pelo método apresentado em (57} , J& que
o ar confinado no seun interior ndo participa das trocas radiantes,
sendo transparente & radiagdo na faixa de temperaturas envolvidas.

As temperaturas obtidas para as regloes da placa sdo in
terpretadas como temperaturas médias ponderadas, cuio posterior
desdobramento em temperatura dos resistores e temperatura da epd-

xi segue método de cilculo descrito adiante.

Descreve-~se a seguir o modelo de troca radianﬁe entre
‘as superficies cinzas, igotérmicas e de radiosidade uniforme gue
constituem a cavidade de interesse no problema analisado. Maio-
res detalhes do método podem S€r encontradosna referéncia citada.
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Em engenharia, os c@lculos de troca térmica radiante
admitem normalmente que as superficies envolvidas sdo cinzas, ou
seja, sua emitdncia & igual 3 absortincia — e=o. Quando as ra-
diacles emitida e incidente estiverem contidas na mesma faixa de
comprimento de onda € a emitincia monocromdtica for razoavelmente

constante nesta faixa, a hipbtese de corpo cinzento & razoavel.

As temperaturas de dperaqﬁo do equipamentb em estude le
yam a comprimentos de onda contidos em uma faixa estreita da ra-
diagao infravermelha, de tal modo que a hipbtese de corpo cinzen
to pode ser aplicada. Quanto i variagio da emitidncia espectral ,
nao se dispondo de dados para todas as superficies envolvidas ,
optou~se por manter a hipdtese anterior, uma vez Jue sua nao aceil
tagao scarretaria complicagbes adicionais e a faixa de comprimen-

ts de onda & peguena.

A hipdtese de superficies isotdrmicas & observada na
-medida em que os materiais destas possuem altos valores de condu-
rividade térmica, exceto pela placa de circuito impresso. Contu-
do, a subdivisao desta em regiodes de simulagac torna plausivel a

manutengdo da hipdtese.

supde-se ainda que as radiagdes emitida e refletida de
gualguer superficie distribuem-&e difusamente, € gue a radiosida~
de de todas as superficies sio constantes ao longoe de sua exten-—
s3o. Estas suposigbes permitem simplificagCes consideraveils no

eguacicnamento dag trocas radiantes.

A cavidade mestrada na Fig. 3.2 representa a unidade tér

ca da MVP, onde foi adotada a seguinte nomenclatura:

I, II,'III,.IV, v e VI - regiéeé de simulagéo do piano ficticio
vil — porta | |

viTI & IX — laterais esquerda e direita, respecpivamente

% — parede traseira | |

RKI - 5linda§em magnética

Se a temperatura de uma dada superficie for especifica-
da, a relagdo entre a sua radiosidade B e a sua taxa ligquida de
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transferdncia de calor Q & dada pela seguinte egquacao:
. iy ~i . :
B, = 0T, —(%-——-)-~ . | (3.6)

onde o Indice "i" refere-se & superficie em guestdo.

‘A relacdo entre as radiosidades das n superficies que
compBem a cavidade & dada pela equagao de balango dos fluxos ra-
diantes:

n=11

4
B, = g; 0T, + (1-¢;) 5%% By Fy_j (3.7)

A Eq. (3.7) pode ser reescrita de forma adequada & anaw

logia elétricas

4 .
R B,-B; oT -B; | |
.Z 3 ,...1 + ].....Ea = 0 : (3&8)

; 174

_ _ . i
As radicsidades B e ©8 poderes emissivos ¢l sSao analo
1=

' gos a voltagens e as quantidades ﬁ% e 5 @ resisténcias. Entao,

termos do tipo

- ! - e
(a;F 7 ()
-3 By Ay

sio identificados como correntes. Alé&m disso, a taxa ligquida de
transferéncia de calor Q presente na Eg. {(3.6) també&m representa

uma corrente,

A combinagio das Egs. (3.6) e (3.8) resulta_em'
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n }
i s
.Z . — + Q, =0 L (3.9)

A Eq. (3.9)expressa a conservacgac da corrente em um nd.
cada termo do somatdrio representa uma corrente (fluxo radiante)
fluindo do nd *3" para o nd "i", e Qi representa uma corrente
fluindo para o nd "i" de uma fonte externa de corrente, onde o
termo fonte externa de corrente refere-se a gualquer fluxo de ca-
lor n3c integrante das radiag¢bes no interior da cavidade.

Escrevendo-se a Eq.(3.9)para cada uma das superficies
gue compdem a unidade térmica, obtém-se um sistema de B  equagoes
lineares e nio-homogéneas para as n radiosidades B.

Na unidade t&rmica da MVP, ocorrem trocas de calor por
conveccio, radiagdo e condugdo. As resisténcias térmicas associa-
das &s trocas por convecgdo e radiagdo para o ambiente sao fun-
gées das temperaturas envolvidas, ac passo que para a condugao a
resisténcia & constante, se a condutividade térmica do material

for considerada invariavel na mesma faixa de temperaturas.

0 sistema de equagdes obtido pela aplicagao da Eg. (3.9)

- 8s superficies da cavidade,linear para as radiosidades, & nao-li-
near para as temperaturas, COmo pode ser verificado pela Eq. {3.6}).

Este fato, da mesma maneira gue dependéncia funcional de algumas
resistdncias térmicas relativamente ds temperaturas em que Operam,
torna imperioso o uso de um processo jterativo para o calculo do
campo de temperaturas no equipamento, objetivo {iltimo desta mode-

lagem.

3.4. SISTEMA DE EQUACDES E PROCESSO ITERATIVO

O sistema de equagdes gerado pela aplicagac da Eg. {3.9)
3s onze superficies gque compdem a cavidade em estudo &:
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11 Bj_'» B, | o
— +Q =0 , 1< i <1 (3.10)
=1 o@aF, o
i i-3
Como ja fol mencionado anterlormente, a aplicacgdo da

lei de Kirchhoff da canservagao da corrente em um nd a circuitos
elétricos complexos torna-~se mais simples com a utilizagdo da ma-

triz de incidéncia e do vetor coluna das correntes associados.

2 observagao da Eq. (3.10) mostra que os fluxos "rédiag
tes no interior da cavidade sao equacionados separadamente dos'dg
mais, os quais sdo vistos como condicdes de contorno nas superfi-
cigs., Por este motivo, nao se desenharam os f£luxos radiantes in-
ternos na malha da Fig. 3.1: os conceitos de matriz de incidéncia
e vetor de correntes foram utilizados apenas para se encontrar as
expressoes das taxas liquidas de transferéncia de calor Q para
posterior introdugdo na Eg. (3.10). | |

A aplicacio da Eg. (3.10) a um nd "i" gqualquer encerra
a seguinte convengdo de sinais:

B. - B,

—lw-—%q >0 , corrente fluindo para o nd "i"
&%Fl— ) '

Q >0 corrente fluindo para o no "i"

As taxas liguidas de transfer@ncia de calor s&o compos
tas pelas varias taxas por convecgdo, condugac e radiacdo para o
ambiente, denominadas genericamente de RCici«j“' e pela energia
gerada nos resistores, “qpi“, Para que haja compatibilidade en-
ire estes elementos e a Eg. (3.10), a convengdo de sinais citada
inicialmente para a matriz de incidéncia foi alterada, de maneira
gque neste trabalho adotou-se: '

-1 , corrente saindo do nd em questdo

He

cie,
+1 , corrente entrando no nd em gquestao
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gp; = + 1, corrente entrando no nd "i" vinda do "“terra®

A matriz de incidéncia aumentada referente & malha da

Fig, 3.1, escrita segunde esta nova convengac de sinais, encontra

-ge no Anexo 1, A eliminacdo da linha correspondente ao nd XII,

ambiente de operagio ou terra, fornece a matriz de incidénciaque,

multiplicada pelo vetor coluna das correntes, resulta nas expres-

sdes das taxas ligquidas de transferéncia de calor em cada superfl

cie da unidade térmica. Sao elas:

IL

11X

iv

VI
VII

Viil

IX

X1

Q =ap, * cic, , + ?1‘34..'; - cle, 5 - cle, g - cle, 4y (3.11a)
Q, =ap, + cicg 5 - ce, 4= clc, 4 = cic, o = Cicz-‘i‘i (3.11b)
Q3 = P4 + cic2_3 + c::i.c’sw_3 - Ci¢3~8 - c:ic::j;_:_1 1. - cic:?)_.l0 | (3.11¢)
Q, = ap, + cic5w4 s cic4_7 - 5104_1 - ‘::.:’Lc:4_1..i {3.1138)
Qg = qps - cicg 5 = cicg g = cicg o = cicg , = cicg 14 | {3.11e)
éﬁ g"qpa - cic 4 - c::i.&::ﬁ'_.9 + i ¢ = Cic_G-;-ﬂ ~ cleg g ” ' (3..11f)
Qy = c’icuﬂ +cle, o+ cic, 4 = <.':i<:.;,”12 + Cica-'} + cic?_.j, (3.11g9)

Qg =cicy, gt _Cicl—-s + cic, g + Cleg g — CiCg gy = CiC3g +cic, 5 g
(3.11h)

Qy *-= cic, g * cic, o + cicg g + cicg o - cicy ;o™ cicy 4 + ci_c:w__9

(3.111)
Qip ="CiCgg = CiCip-9 T HCq0 T %10 (3.113)
Q,y = cie, ., = cic, 4, +_Cj‘c3-11 +cle, ., +cicg +olce L, F

- cle,, o = cle), g = Ci¢, 4 | _ (3.111)
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Quando o equipamento em andlise atingir o equilibrio tér
mico, os fluxos de energia radiante deverdc ser iguais 3 taxa 1iI-

guida de transferéncia de calor em uma dada superficie. Por conse

- guinte, na condigdo de regime permanente, a taxa liguida de trans

feréneia de calor calculada através de equagtes de condugao, con-
vecgdo e radiagdo externa deve igualar os fluxos de energia  ra-
diante determinados através das radicosidades. Ratabelece-se, as-
sim, um processo iterativo, cujos passos basicos saoc descritos a
seguir: - ' |

. Admite-se um campo inicial de temperaturas T,;

. A partir das temperaturas Ti’ calculam—-se o8 wvalores
das resisténcias dependentes da temperatura de opera-

cdo, cujas expressdes sio dadas adiante;

, De posse dos valores das resisténecias e das temperatu
ras T calculam~se as correntes nos varios ramos da
malha t8rmica, exceto aquelas gue representam as tro-

cas radiantes internas i cavidade:

. Substituem-se os valores das correntes obtides no
item anterior nas Egs. {3.11)}, chegando-se is taxas
1iquidas de transferéncia de calor Q; nas varias su-
perficies; '

. 0s valores de Q; © T, permitem a obteangao dos valores
das radlosldades By em todas as SU§8rflClBS da cavida
de pela_substltulgao na Bg. (3.6):

, Introduzem se os valores ée B, e Q na Eg. (3.10) pa-
ra verificacgdo do balango entre o 1] fluxos liguido e

radiante em cada superficie;

. 0s residuos obtidos no item anterior a partir de um
campo de temperaturas hipotético permitem que se fa-
cam corregBes nestas mesmas températuras, voltando-se

ao segundo item do procedimento.

As Bgs. (3.11), (3.6) e {3.10) constituem um sistema de
equacdes alg@bricas naoc homogéneas & nio-lineares, cujas incdgni
tas s3o0 as temperaturas nos diversos nds da malha térmica. O pro-
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cesso iterativo utilizado para resolvé-lo empregou o método de
Newton-Raphson para a convergéncia das equagbes a partir dos resi
duos mencionados no Gltimo item do procedimento basico.

Trata-se a seguir do processo iterativo em maiores deta
lhes; as expressdes das resisténcias térmicas foram deixadas para
o final do capitulo devido & complexidade e amplitude dos concei~-

tos envolvidos.

3.5, METODO NUMERICO UTILIZADO

A solugdo numdrica do sistema de equacdes nao-lineares
formado pelas Egs. (3.11), (3.6) e (3.10) langou mao do método
de NewtonmRaphson através de um programa em linguagem FORTRAN ba~-
seado em um programa geral para solugdo de sistemas de equacgoes

algébricas ndo-lineares proposto por Stoecker [60].

0 mdtodo de Newton-Raphson empregado na solugdo simultd
nea do sistema de eguagoes apresenta menos problemas quanto & con
vergéncia do gue os métodos iterativos de gubetituicdc sucessiva,
08 Quals reguerem que as equagbes sejam escritas de forma tal a

permitir a solugao explicita de alguma variavel.

O programa geral proposto por stoecker para a solucgao de
um sistema de "n® equagdes nao-lineares y=y(xi,...,xn) a "n" incdg

nitas seque ©s seguintes passos:

Pasgam~se todos os termos para um fnico lado em cada’

‘equagao:
y1£x1, Koy wves xn) = 0
yn(xi, Koy exns X, = 0;
. Admitem-se valores para as varifveis X,, Xpr «.-0 Xy

que sio substituidos nas equacdes acima; muito prova
velmente, os valores de y,, ..., ¥y nao seréo nulos,
sendo denominados Riv ones Rn, respectivamente;




60

. As corregoes Ax a serem feitas nos valores admitidos
para as vari@veis sao encontradas resolvendo-se o se-
guinte sistema de equagOes lineares:

N 3y, By,
i “-ﬁ{ x.] +—5-x—£ﬁx2+-,,.,+-§fx;ﬁxn
-9y oy 3y
- n I n
Ra = 3%, %1 R, bry *eee tam Mo

[
o
i

onde &xi a x1 - X e as-

1,n0V0 2 %2 7 *2 novo

sim por diante;

. Se as correcBes de todas as varidveis forem suficien-
temente peguenas, OS cdlculos podem ser encerrados;ca
so contrario,

sobistituira Xy assumi

X X
i,nove 2,n0ovo
r2 o lugar de Xoy etc., € O processo retornari aoc se-

gundo passo do procedimento.

_ A interpretacgdo gecmétrica do método de Newton-Raphson

pode ser vista na Fig. 3.3, A partir da reestruturagao das egqua-
¢Oes executada no passo. 1, procura-se O valor de X para © qual
yv{x) & nula, ou seja, ¢ ponto no gual a fungdo intercepta o eixo
%. A Fig. 3.3 mostra que a correcdo no valor admitido de X &
®/ (dy/dx) . O processo & repetido, calculando-se a cada iteragao
novos valores de R e de dy/dx atd que se convirja para a solugao.

Em suma, o método de Newton-Raphson converte a solugao

de um sistema de "n" equagbes ndo-lineares em um processo iterati

vo no qual cada iteragdo requer a soluciao de um sistema de "n"

equagoes lineares.

B execucdo em computador dos passos do processo literati

vo apontado pode ser esquematizada da seguinte forma:

Introdugdo dos valores admitidos para as variaveis;

. Cileulo dos residuos;

. Caleculo das derivadas parciais;

. Solugdo do sistema de equagdes lineares;

H
i
i
'
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. Confronto entre as corre¢des nas varildveis e algum pa

rémetro de convergéncia;

. Incorporacgdo, caso o critdrio de convergéncia ndo te-
nha sido satisfeito, dos valores corrigidos das va-
rifiveis e subsegiiente volta ao passo 2. |

Em um programa geral de solugdo, como & o caso do algo-

ritmq usado neste trabalho,deve-se dispor de uma sub-rotina con-
tendo as equagdes particulares do sistema a ser simulado. Tal
sub-rotina seri chamada em pontos especificos do programa para o
fornecimento das equacBes necess3rias ao cdlculo dos residuos e
derivadas parciais {passos 2 e 3).

0 algoritmo completo utilizado para a solugao do siste-
ma de equagdes nio~lineares representando o fendmeno térmico no
equipamento em estudo & apresentado em linguagem FORTRAN no Anexo

. 2. Consiste ele do programa principal, da sub-rotina das equacgoes

partlculares do sistema (EQNS), da sub-rotina de cdlculo das deri
vadas parciais (PARDIF) e da sub-rotina GAUSSY para a solugao do
sistema de equacdes lineares associado através do nétodo da elimi

nagio de Gauss.

A sub-rotina EQNS cont®m o sistema de equagdes  ndo-1i
- neares formado pelas Egs. (3.11), (3.6) e (3,10}, além das expres
s3es das resisténcias térmicas dependentes da temperatura. As re-
gisténcias constantes e © campo inicial de temperaturas no equipa

mento foram inseridos no programa principal.

_ 0 presente algoritmo contém.aperfeigoamentbs com rela-
gdo ao programa propostso por Stoeker. Originalmente, & medida que
o sistema de equagoes lineares, a ser resolvido dentro da sub-ro-
tina GAUSSY, se mostrasse linearmente dependente, © cdlculo itera

tivo era encerrado.

.Segundo”?igueiredo [26], do ponto de vista tedrico, o

encerramento do cdlculo por este motivo nao leva em conta a possi

bilidade do conjunto de equagdes lineares ser acidentalmente de-
pendente sem que as equagdes nao-lineares originais sejam depen-
dentes, o que poderia decoxrer de um conjunto particular de valo-
res aproximativos. A modificagdo por ele introduzida na gub~roti-

ha GAUSSY faz com que, obtida uma eguagdo dependente, esta equa-
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gim seja desconsiderada naguele passo especifico e o valor de al-
guma correcdo de varidvel seja arbitrariamente admitido igual a
zerc. Desta forma, os valores das demais corregées podem ser cal-
" oulados e o processo iterativo tem continuidade, acusando-se a de
‘pendéncia ao usudrio. | -

Do ponto de vista pratico, mesmo nos casos em gque a de-
pendéncia resulta de erro efetivo de programagao, esta modifica-

¢io se mostrou Gtil ao permltir a contlnuagao do processo, forne-

cendo elementos para busca do erro.

outra modificacfo introduzida por Figueiredo [25] no
programa original foi o mecanismo de controle do residuo, o qual
visa reforcar a estabilidade do método numérico. Sua agdo &  im-
por que os residuos das equagdes necessariamente diminuam. Se em
algum momento 40 processo iterativo os residuos aumentarem, a ite
ragdo & parcialmente revertlda ac estado anterior e um fator de
relaxacdo nado unitario & introduzido. O valor deste fator de rela
xaqaa & ajustado automaticamente através de um pardmetro multipli
cativo até que os residuos efetivamente diminuam ou que as itera
¢oes sejam interrompidas por texr-se atingido um valor minimo per-
._wmltldO, indicando divergéncia das equagbes. Por outro lado, tenta
~-se periodicamente aumentar oOs residuos em vista de gue, a medida
gue as variiveis tendem para a solugao do problema, este fator de

relaxagao tende a tornar-se desnecessario.

_ Quando se opera com nilmeros exatos, nao se cometem er-

ros de arredondamento no decorrer dos cilculos e as transformagoes

elementares, juntamente Ccom as substituicdes, produzem resultados

‘exatos. Entretanto, na maioria das vézes, os cilculos sao aproxi-

madcs, cometendo-se erros de arredondamento que podem se propagar,
chegando mesmo a comprometer os resultados [6]. Uma das té&cnicas

usadas para minimizar a propagagac de tals erros & o método da pi
yotagdo completa ou pivotamento central, que consiste em fazer
com gque 0s mult;pllcadores para triangularizacio da matriz dos

coeficientes no método da eliminagac de Gauss sejam menores gque
a unidade, Desta maneira minimiza-se a- ampliacdo dos erros de ar-
redondamento nas multiplicagfes realizadas {20]. Acrescentou-se

tal téenica ao algoritmo original,
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A sub~rotina PARDIF calcula numericamente o valor das
derivadas parciais das equagles do sistema, evitando que expres-
stes analiticas destas tenham que ser escritas. Calcula-se o va-
lor da funcdo de interesse para determinado valor de alguma varid
vel, mantendo~se fixas as demals; incrementa-se esta variavel de
um nimero suficientemente pequeno e recalcula-se O vélor da fun-
¢do. A diferenga entre oS dois valores dividida pelo  incremento
fornece o valor da derivada parcial da fungdo com relagdo & varia
vel incrementada. | |

No presente trabalho, inseriu-se precisao dupla ao al-
goritmo inicial com a finalidade de assegurar maior precisio no
cdmputo das derivadas parcials.

A precisdo dupla & um conjunto de comandos [22] destina
dos a impor ao computador o uso do dobro de casas decimails empre-~
gadas em precisdo simples. A vantagem deste procedimento & dbvia
ao se dividir a diferenga entre os valores da funcdo pelo incre

mento na variavel.

Esta discussio do método numérico utilizado procurou 3a
lientar aspectos importantes da sclucdo simultanea das equagoes
{Newton~Raphson) , bem como apresentar 0 algoritmo aper feigoado co
mo uma ferramenta de resolugao confiivel e de grande potencialida
de. Nio se entyou em detalhes da 13gica computacional, visto que,
além de exaustiva, ela poderia desviar a atencdo do fendmeno fisi

. eo na unidade t&rmica da MVP.
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3.6, EQUACIONAMENTO DOS MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

‘Cada ramo da malha da Pig. 3.1 representa um caminho
tdrmico entre os nds por ele ligados. A resolugao do circuito re-
guer o conhecimento da resisténcia ao fluxo de calor em cada um
dos ramos desta malha.

3.6.1. Transferéncia de calor entre a placa de circuito impresso
' e a blindagem magn@tica superior através da camada de ar

Os ramos RC,_,;» RCy_yqs RC3_yqs RCy_yye RCs 4y @ RG g,

da malha térmica simbolizariam o trajeto por onde se dd o fluxo de

calor convectivo da placa de circuito impresso para a blindagem

magnética superior, isto 3, a blindagem magnética pertence 3 mes-

ma unidade térmica da placa. Todavia, hd um fluxo de calor da pla

' ca de circuito para a blindagem magnética inferior que deve ser

acrescentado ao primeiro para efeito de modelagem, de forma a tor
nar a unidade térmica independente das demais. Assim sendo, ©0s ra
mos acima enumerados devem ser interpretados como um caminho tér-
mico onde ocorrem simultaneamente estas duas transferéncias de

energia.

Exbora estas trocas convectivas ocorram no interior da
cavidade constitulda pelas superficies da unidade térrwica, ndc  ha
uma interferé@ncia direta destas nas trocas radiantes, pois o ar @&
transparente a radia¢d30 infravermelha permutada entre as diver-
sas superflicies. Os fluxos de calor por convecgac interna podem
entdo ser enquadrados entre as demais condigoes de contorno em ca

da superficie.

Conforme 33 foi discutido no capitulo precedente, as
placas de circuito impresso em questao sdo compostas de uma ba-
se de fibra de vidro em epOxi na qual se fixam OS resistores. Quan
do em operagado, os resistores adgquirem temperaturas mais elevadas
que aqﬁelas da epoxi, sendo a diferenga entre elas uma fungao da

poténcia dissipada,

Da mesma forma gue o fluxo de energia radiante da placa
‘de circuito apresentou dificuldades no seu tratamento, també&m as
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trocas convectivas ndo puderam ser tomadas simplesmente CoOmo aque'
"~ las gue ccorrem em um espago confinado entre placas horizontai;
isotérmicas, onde a placa inferior & a placa aquecida. Além da di
ferenga de temperatura entre oS resistores e a epdxi, apontadaaé;
ma, o fato destes elementos estarem em planos diferentes nao pert
 mite a aplicagdo da hipbtese de placa plana isotérmica & placa
de circuito impresso. '

0 planc ficticio utilizado para o equacionamento das
trocas radiantes ndo & adequado para'o tratamento das trocas con-
vectivas, j& que a temperatura a ele atribuida (média ponderada
pela 8rea entre as temperaturas dos resistores e da epdxi) leva a
am resultado de condugdo pela massa de ar no espago confinado, re
sultado este nao corroborado pelos dados experimentais.

Em todos os testes realizados, a placa de epdOxi e a
blindagem magnética apresentaram temperaturas muito proximas e
significativamente inferiores 3s temperaturas dos resistores. Es-
res dados sugeriam gue estes componentes estivessem Se€ comportan~
do como corpes dentro de uma cavidade com a gual trocavam calor

por convecgao.

_ Posto gue OS resistores povoam es?arsamente a placa de
epbxi, & dificil caracterizi-los COMO Um COYpPO, OU UM grupo de
‘corpos termicamente relacionados, trocando calor com a cavidade
onde estio colocados. Parece mais plausivel que cada resistor de-
fina um campo de escoamento convectivo prdprio, porém delimitado
pelo escoamento dos resistores_aﬁjacentes, Esta hipOtese & forta-
lecida pelo fato de se ter um fendmeno de CONVeCcgao natural, nao
havendo, pois, fatores externos atuando no sentido de destruir o

provavel carater celular desta troca térmica convectiva.

Dividindo-se a area da placa de circuito impressoc igual
mente entre oS varios resistores, cada subdivisdio define uma cavi
dade imagindria dentro 4o espago confinado real. A Fig. 3.4 apre-
senta uma placa de circuito impresso assim dividida, e a Fig. 3.5
mostra uma cavidade imaginaria no interior da qual se encontra um

resistor.

Os resistores posicionados ao longo das bordas da placa

de circuito transferem parte de sua energia convectiva para as
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paredes verticais que delimitam o seu campo de escoamento. Contu-
do, admite-se que todo © calor transferido através da massa de ar
cheque. até& a blindagem, porguanto o espacgo. confinado & delgado e
mesmo este modelo simplificado de convecgdo em cavidade apresenta
dificuldades no seu equacionamento. '

Os resistores ndo sac elementos distintos da malha tér-
mica, tendo sido substituidos, juntamente com a pléca de  epdxi,
pelo plano ficticio. No entanto, as equagdes de convecgao de cor-
pos em cavidades operam sempre entre as temperaturas do corpo e
da cavidade. Desta maneira, rendo-se decidido por uma determina-
da equagao, ela deve ser rearranjada de modo a operar entre as
temperaturas do plano ficticio e da cavidade, © gue permite o seu
use na modelagem dos caminhos t&rmicos representados pelos Tramos
citados inicialmente.

0 volume de trabalhos acumulados na area de transferén
cia de calor por conveccdo em cavidades aumentou mais de dez ve-
ses nos Gltimos 20 anos [66]. Apesar do esforgo dispendido, o co-
nhecimento deste assunto ainda & limitado. A interdependéncia e
a nio-linearidade das equagoes que regem estes problemas, O fato
das aproximacgdes feitas normalmente para a camada limite nao se-
rem validas nestes casos & & complexidade das geometrias envolvi

das tém forcado a Opgao Por solugoes experimentais.

Na utilizacgao de correlacdes empiricas que descrevem a
 convecgao natural de um corpo para um fluido em um espago confina
do, uma dificuldade freqlientemente encontrada & a determinagao da
faixa de validade de uma dada equagac. Powe [50] apresenta grafi-
cos onde a faixa de emprego de uma determinada correlagac & deli-
mitada por resultados de condugdo pura em um extremo € resultados
de convecgdo em um fluide infinito em outro. Mostram-se também

quais porgoes desta faixa possuem equagoes empiricas disponiveils.

Warrington e Powe [66] determinaram a transferdncia de
calor e & distribuigdo de temperatura entre cOYpos isotérmicos es
féricos, cilindricos € cabicos instalados em uma cavidade isotér-
mica clbica. Foram também desenvolvidas correlagdes empiricas pa-
va se predizer O valor da troca térmica entre estes COrpos inter~

nos e a cavidade.
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Um estudo anterior Aguele de Warrington e Powe havia si
do realizado por Bishop et al. [}3], relativo ac fendmeno de con:
vecgdo natural em espagos confinados entre esferas concéntricas,
obtendo-se duas correlagbes empiricas para os valores medidos de
troca térmica. |

Lienhard,[bg] discute acerca de um comprimento caracte-
ristico adequado para utilizagdo nas equacgdes de convecgao natu-
ral, o gqual foi posteriormente empregado por Warrington e Powe
em virias de suas equagdes.

Warrington e Weaver [67] estudaran a transferéncia de
calor por convecgdo natural entre feixes de cilindros horizontais
aquecidos e a cavidade jsotérmica onde estdo localizados, aumen-
tando o nimero de equagdes disponiveis para o tratamento da troca
tdrmica de corpos confinados.

| Bmbora haja estudos [14, 62,27] tratando especificamen~
te da convecgdo de componentes eletrénicos em espagos confinados,
a geometria extremamente particular das estruturas do tipo MVP
naoc permite a aplicagao das correlacdes agquil encontradas.,

_ Para cavidades e CQrpos n3io esféricos, podem ser defini
dos a cavidade esférica hipotética e © cOrpo esférico hipotético,
eujos volumes s@o iguais aqueles dos corpos reais [66]. Os railos
destas esferas hipotéticas sdo rgy @ ry, para os corpos externo e
interno, respectivamente. A diferenga entre estes dois valores &

chamada de largura do vazio hipotético, L=rg=rj.

 pentre as inlmeras equacgoes propostas por Warrington €

powe [66], duas mereceram especial atengao:

arzan [ L 0ru3% 4, 0182 '
Nu, = 0,3%6 RaL — Pr , _ | {3.12)

% 0r2dv . .
0,833 Ray - - (3.13)

-Nub

-

A Eq. (3.12) & apresentada como a que melhor correlacio

ha os dados experimentais disponiveis para diversos fluidos em
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cavidades esféricas e clibicas; a Eq. ({3.13) correlaciona os dados
experimentais disponiveis para o ar com um baixo desvio  porcen-
tual médioc entre o0s valores medidos e os valores tedricos.

0 CQmprimento "h* da camada limite proposto por Lie~-
~ nhard [39] & a disténcia coberta pela camada limite sobre o corpo
interno, admitindo-se que nao haja separagao do escoamento. No ca
so de esferas e cilindros horizontais, esta distl@ncia & a metade
de sua circunferéncia; para cubos, o_comprimento da camada limite
4 a soma de metade de sua base mais seu lado vertical mais metade
do seu topo (Fig. 3.6}.

0 uso deste comprimento caracteristico e do nimero de
Rayleigh modificado em [66] & tido como um fator de diminuicdo

do efeito da geometria sobre © desvio porcentual médio.

No sentido de se obter uma gama maior de opgdes para ©
equacionamento desta troca térmica, bem como de se adquirir maior
confianga no modelo, testou-se também a correlacgao de Scanlan,
Rishop e Powe [52] para conveccdo entre esferas concéntyricas, mo-

dificada por Povwe [50] para a construgao de seus graficos:

- g 188

| 0252 N, L L
Fuy = 0,191?(Rad). A ——-) e _ ' {3.14)

ry

onde o Indice d refere~$e ao difmetro da esfera interna.

. Admite-se que o limite superior da razdo L/r; para ©
qual as Egs. (3. 12), (3.13) e (3.14) podem ser usadas ocorre gquan
do © valor do coeficiente de pelicula por elas fornecido for igual
dquele para a convecgao de uma esfera em meio infinito. Analoga~-
mente, o limite jnferior provém de uma igualdade com © coeficien-
te de pellcula para uma situagao de troca térmica entre as esfe-

ras gnicamente por condugdo [50].

A convecgéo natural de uma esfera isotérmica em uma

massa infinita de ar pode ser descrita pela seguinte equaqéo\?O[:

0,25

Nuy = 2,0 + 0,428 (Rag) BEERLY
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Em sistemas esféricos, onde a temperatura & fungdo so-
mente do raio, a transferéncia de calor por condugdo & regida, em
rermos do niumeroc de Nusselt, pela seguinte equagac:

o L o
Nud = 2 + 2(“-—) _ (3_.16)
3 |

A repeticio dos cidlculos para se encontrar 0s limites
de utilizacdo de uma equagdo particular de convecgdo em cavidade,
para varios valores do nimero de Rayleigh, permite a construgaode
graficos como aquele mostrado na Fig. 3.7. Deve-gse ressaltar a
necessidade de que os pardmetros de comparagado nos eixos coorde-
nados sejam grandezas representativas das trés equagdes envolvi-
das, de sorte gue muitas vezes & inevitavel o usc de modificagles

dos grupos adimensionais convencionais.

A averiguacio da validade do uso de uma determinada
equacdo de convecgdo em cavidade, segundo o critério acima, re-
quer que OS cilculos sejam executados para cada valor da razao

Lj;i, ou mesmo para diferentes campos de temperatura em uma dada
geometria, pois novos valores do nimerc de Rayleigh sdc estabele
_ cidos; Desta maneira, cada teste realizado com a gaveta indepen-
dente de sub-bastidor necessitaria de uma verificacao propria.

pado o elevado nimero de testes e a faixa estreita dos
n@meros de Rayleigh envolvidos, optou-se pela andlise da faixa de
validade das Egs. (3.12), (3.13) ¢ (3,14) a partir dos valores
'mé&ios das temperaturas medidas em todos os experimentas Coll espa

gamento simples realizados neste projeto.

momando~-se a cavidade imaginiria definida pelo resistor
central (Fig. 3.4) para a execugio de tal analise, calculam-se os
valores médios das temperaturas da superficie do resistor, da

blindagem & da temperatura de pelicula Tf,_obtendo-se:

i

Ty 78,6°C

Te = 65,3°C
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T, = 72,0%C

Os valores dos raios das esferas hipotéticas interna
e externa associadas & cavidade real mostrada na Fig. 3.5 sao:

ry = 1,8 mm
g = 13,6 mm
Logo, a largura do vazio hipotético vale
L
——— T2 6:6.
Ty

Procedendo-~se da maneira indicada anteriormente, che~
ga-se &s seguintes faixas de validade para as diversas equagoes:

. fpi9t
Gr23%

. Nuy = 5,396 (R:;L) _' (E—) Pr

De0iG2

29,2 £ (L/ri) £ 187,0

Gr237

. Nu, = 0,833 (Ray,)

0 5,2¢ (I/xy) € 13,3

_ L Gees2
. Nuy = 0,1917 (3ad) : (v + L/ri) (L/xy)

6,3 ¢ (L/r)) £ 9,10
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Portanto, a Eg.(3,12) ndo se aplica & cavidade em estu-
do, devendo-se neste momento dicidir entre as Egs. (3.13) e (3.14)
para utilizagdo na modelagem do problema.

As Figs. 3.8 e 3.9 ilustram de forma grdfica a faixa de
validade das equagbes de interesse, notando-se que, para IJ?f%,ﬁ,
a Eq. (3.13) fornece um valor maior do coesficiente de pelicula mé
dio, Uma andlise preliminar do campo de temperaturas no eqguipamen
to revelou gque o emprego desta equag¢do proporciona uma melhor con
cordiincia entre os dados experimentais e tedricos, optando-se enj

tio pelo seu uso na representagdo desta troca térmica.

Ao se empregar uma dada equacao de convecgao natural de
corpos em cavidade, deve-se observar a faixa de dados experimen-~
tais a partir dos quais ela fol deduzida. A sua utilizagao para

valores do nimero de Rayleigh e da razao L/ri fora desta faixa
envolve consideravel incerteza, mas acredita-se que, dentro de

sua faixa de validade tedrica, uma equagido deste tipo represente
a melhor maneira disponivel de se produzir o valor desta troca
térmica [50]. |

Na construcdo das Figs. 3.8 e 3.9, foi admitido que as
regifes de convecgdo em meio infinito e condugdo pura também pu-
dessem ser demarcadas introduzindo-se nas equagtes apropriadas os
raios do corpo e cavidade hipotéticos, tal como O procedimento re
comendado para o emprego da Eqg. (3.13).

Verificou-se gue a aplicagac aos resistores das equa~
goes de convecgao natural de cilindros horizontais em meio infi-
nito [29] levava a resultados para a transferéncia de calor infe-
riores aos fornecidos pelas Egs. (3.13) e {3.14) . ponderou-se en-
tio que, sendo os resistores cilindros finitos, as primeiras equg
goes (que supdem cilindros infinitamente longos) subestimavam a
sua troca térmica, lembrando-se ainda a impossibilidade de inclu
si0 nestas correlagdes da troca de calor efetuada pelos terminais
do resistor. Optou-se assim pela manutencao da hipdtese de corpos

esfBricos equivalentes gue resultou nas Figs. 3.8 e 3.9.

Cré-se gque as incertezas inerentes ao uso da Eg. (3.13)
estejam relacionadas primordialmente & propria suposicao de cavi-
dades imagindrias definidas pele padrdo celular da troca térmica
convectiva, € ao nao enquadramento da geometria em estudo dentro




72

da faixa de dados experimentais apfesentados em EGGJo

O calor transferido por convecgao por um resistor &

-

= Ba, (7,-T), | o ENERE)

de forma que a resisténcia térmica associada pode ser escrita
da seguinte maneira: '

R = (3.18)

:
ha,

0 coeficiente de pelicula médio presente nesta equacgao
deve ser obtido pelo rearranjo da Eg. (3.13), de tal modo que  ©
seu valor possa ser calculado facilmente em funcdo da diferencade

temperatura. A expressdo apropriada &

G237

o] gﬁbB L 0r237
h = 0, 833 -— _— . ﬂ%'“Té) (3.19)
-k o Ty

Obviamente os termos constituintes do coeficiente da

Eqg. (3.19) s@o dependentes das temperaturas envolvidas, havendo
para cada teste experimental especifico um coeficiente de pelicu~
la particular. Porém, a consideracaoc deste fato na modelagem se-
ria excessivamente trabalhosa, deixando-se aqui uma sugestao para
um futuro refinamento, caso ele se mostre um fator de melhox con-
ccrdancma entre as temperaturas experimentais e tedricas. Assim
sendo, utilizou-se a temperatura de pelicula média de 72, 0 C para
a tomada das propriedades do ar, da mesma forma que se procedeu
para a determinagdo da faixa de validade das equagbes. A expres-
sdo para o coeficiente de pelicula médio torna-se

ho= 11,27 (7, - T) . (3,20}
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A substituicao da Eq. (3.20) na Egq. (3.18) fornecé

Rc = | .
Lon,27 ap ()02 ~ (3.21)

~ As temperaturas T, e T, presentes na Eq. (3.21) refe-
rem~se as temperaturas do resistor e da blindagem, respectivamen-—
te, cabendo lembrar agqui que a temperatura do primeiro nao apare-
ve diretamente como um nd da malha térmica da Fig. 3.1, tendo si-
do substitulda, juntamente com a temperatura da epdxi, pela tempe
ratura do plano ficticio. O emprege da Eq. (3.21) regquer ent&g
que se escreva a temperatura do resistor como uma fungdo somente
das temperaturas integrantes da malha, condigao necessaria para
sua compatibilidade com o restante desta modelagem.

0 calor gerado nos resistores segue trés caminhos dife~

rentes:

. Uma parcela 9, & irradiada para a cavidade;

. Uma parcela q. & transferida por convecgao para a

blindagem superior;

. Uma terceira parcela qp & conduzida através dos seus

" terminais para a placa de circuito impresso.

Pode~se entio escrever a equagdo de balango de energia

no resistor:

- = dp ¥4y TGy K S {3.22)

onde QP refere-se 3 poténcia dissipada em uma determinada regiao
de simulagdo e "n" ao nimero de resistores da mesma regiao.

0 cilculo. do calor irradiado & feito aplicando-se ao re
sistor a hipdtese de um pequenco Corpo no interior de uma grande
cavidade. A eguagdo gque descreve uma troca radiante deste tipo &
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qp = €40 (T) - T)) | (3.23)

Se a diferenca entre as temperaturas Ty e T, for razoa-
velmente baixa para efeito de troca radiante, a equagdo anterior
pode ser escrita na forma

g, = h A, (Ty =T)) , o (3.24)
onde
h = 4g.0T.
r - *%1%e | (3.25)
O calor transferido pelos terminais do resistor pode

ser expresso em termos de condugao unidimensional como:

L o .
Gy © L0, _ _. (3.26)

onde o simbolo Rk foi usado para denominar a resisténcia da monta
gem do resistor na placa de circuito impresso (§ 3.6.2), T, a tem

peratura de sua superficie e Te a temperatura da epdxi no ponto

» p
de fixacao.

'Introduzindo as Egs, {3;1?1,(3.24) e {3.26) na Eqg.
(3.22} e lembrando que T, & eguivalente a T, obtém~se uma expres

g30 para a temperatura da epdxi:

: . oP _ L
Tep = T, '-Rk“;“ -‘:Aiiﬁ + hr;} =(Ti-Te}‘ _ .(3.27}
A températura do plano ficticio a que for reduzida a

placa de circuito impresso {(Sec. 3.3} & dada pela expressao a seguir:
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nAiTr +A_ T

- ep ep ' '
Tim nA + A ¥ {3-28)
i ep . .
onde Rep refere~se 3 drea da epdxi na regido de simulagac em estu
do.

As Eqgs. {3.27) e (3.28) complem um sistema de duas
equacoes a duas incOgnitas em Ti e Tep' gue resolvido para T, for
nece:

__F'Tim +GT, + H
Ti - 2 (3.29)
F+ G
onde
g = Rk QP
A, + DA, | |
5 = _EP _. | . - {3.32)
&ep :

Ocorre, porém, que o coeficiente de pelicula presente
na Eg. (3.30) & dependente da temperatura do resistor, comc ates-
ta a BEg. (3.20), de tal modo que a obtengdo da temperatura T; pas
sa por um ciclo iterativo composto pelas Egs. (3.20), (3.30},(3.31)
(3.32) e (3.29). O valor de h que se mostrou adequado para utili-

zagdo nesta modelagem &
h = 20,3 w/m?%

A placa de circuito impresso de uma dada unidade térmi-
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ca e a blindagem magnética da unidade inferior estdo ligeiramente
distanciadas (Fig. 3.10), estabelecendo-se um espaco confinado
entre placas horizontais aguecido por cima. A condugao de calor

- por esta massa de ar e a troca de calor radiante entre as duas
superficies constituem um caminho térmico através do qual energia
é removida de uma regido de simulagiio, sendo transferida para a
blindagem.

Uma vez que o espago confinado & bastante delgado, apli
ca~se o modelo de condugdo unidimensional por um filme de ar, cu-
4a expressao para a resisténcia térmica provém da lei de Fourier:

'3
R = (3.33)
KAep
A resisténcia & transferéncia de energia radiante & da-

da por:

1
(3.34)

R = >
* . 4 g a Te Aep
onde a expressao para.f'no caso de duas placas paralelas infinita

mente grandes &:

¢

1.

Fiog == - (3.35)
{(1/g5) + (I/ej) -1
A soma em paralelo das.reSisténcias dadas pelas . Eqgs.
{(3.33) e (3.34) & a resisténcia efetiva & troca de calor entre
a placa de circuito impresso e a blindagem inferior:
R - ]- . L | : . {3.36)
kx : . : .

k . 3
AEP(E + 43: a Te)
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Deve—se observar que esta resisténcia esta submetida
&s temperaturas da epoxi e da blindagem, impondo-se aqui o uso
conjunto da Eg. (3.27) para haver compatibilidade com a modelagem
das trocas radiantes no interior da cavidade, ou seja, para gque
a temperatura da epOxi possa ser calculada a partir da temperatu-
ra das superficies constituintes da unidade térmica.

As Egs. (3.21) e (3.36) ndo representam resisténcias tér
micas atuando.em paralelo e tampoucc podem ser somadas como tal,
pois a primeira estda sujeita a niveis de temperatura  diferentes
da segunda. Elas devem ser interpretadas sim como caminhos térmi-
cos gue simultaneamente retiram calor do planec ficticio e o trans
ferem para a blindagem, sendo a temperatura do primeiro apenas um
nd flutuante da malha t&rmica. As energias transportadas por es-
tes caminhos & que devem ser somadas, porguanto trata-se de taxas
de transferéncia de calor entre as mesmas superficies da cavidade

radiante.

‘Convdm lembrar que a simplificac3o feita acima foi pos-
sivel devido & hipbtese de repeticd@o infinita das unidades té&rmi

cas no sentido vertical.

Utilizando-se a nomenclatura introduzida na Sec. 3.3
para denominar as superficies da cavidade, pode-se escrever a
equagio para a troca térmica representada pelos ramos RC!~11f

RCy_yqr RC3.qqs RCy qqr RCq gy @ RCg_ ¢

T, -~ Tep, = T _ :
cicy ,, = ;1 1o, 5P 11 1gig6 - (3.37)
* __S.E&..__il Rkry 43 - -
_ N | _

A Area da esfera hipotética equivalente ao resistor é

A= 4,07x10_5 m?

e o nimerc de resistores por regiao de simulagdo foi discutido no

capitulo anterior:
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)

n ==n2

#

n3 = Ng 2,5

A condutividade t8rmica presente na Eq. {3.36) foi tdma
da para uma temperatura média do filme de ar de 66,0°C:

K = 0,0292 w/m2Cc ,

Posto gue o espagamento entre a placa de circuite  im=-
presso e a blindagem magné&tica inferior & muito pequenc compara-
do As demais dimensdes envolvidas, supSe-se que a Eg. (3.33) pos-
sa ser aplicada &s varias regides de simulagdoc para © equaciona-

mento da troca radiante. Entao:

F = 0,82

- 3.6.2. Transferéncia de calor'através da montagem (solda e termi

naig) do resistor na placa de circuito impresso

A maneira usual de se avaliar o compor tamento t&rmico

de um componente eletrdnico & atravées da sua resisténcia térmica

Rya [3], desde a jungdo eletrdnica propriamente dita onde o ca~

lor & gerado até o amblente onde ele & dissipado.

Esta resisténcia térmica total geralmente &  dividida
em dois componentes Ryg € Reos representando os obstaculos ao flu
%o de calor da jungdo eletrdnica 3 superficie externa do elemento
e desta ac ambiente, respectivamente. Estes termos sdo relaciona

dos através da seguinte equagao:

P, = T + P, (Ry_ + R_) | ' (3.38)
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onde Py & a poténcia dissipada.

externa do invélucro de um componente eletrdnico & estavel e inde-
pendente de par@metros externos, porém o valor da resisténecia Rgp

& uma fungao linear da temperatura da placa de circuito 1mpresso '
uma vez fixos todos outros parémetros (3, 37, 32]

A resistdncia Ry, & sensivel & disténcia entre o compo-
nente e a placa, & poténcia nele dissipada e as condigaés de escoa
mento do fluido envolvente, ndo se tratande, portanto, de uma gra;
deza caracteristica do elemento [37]. B

Os caminhos para a dissipacao da energia presente na su-
perficie do invdlucro sdo radiagdo e condugdo através de uma cama-
da de ar da sua superficie inferior para a placa de circuito im=-
pPresso, condugao através dos terminais do componente tamb&m para a
placa e convecgao e radiacdo diretamente para o ambiente c1rcundan
te.

No caso particular deste trabalho, onde todoé os elemen
tos dissipadores sdo resistores, a temperatura lxmlte de operagao
especificada pelo fabricante [19] refere-se i sua superficie exter
na, de mode que apenas O componente Rg, da resisténeia térmica to-
tal tem interesse imediato, Nestas circunstincias, a Egq. (3.38) re

duz—~se a
T_=T +PgRsa s | o (3.39)

rastando a tarefa de se encontrar o valor adeguado de Rey e

Para oS resistores montados em estruturas do tipo CMVE,
‘a condugdco pelos terminais exerce um papel preponderante na sua
dissipagdoc térmica, seguida & disténcia pelas trocas diretas com
o ambiente interno, Devido ac seu formato cilindrico e & presen-
ga de apenas dois terminais (Fig. 3.12}, nio existe uma camada de
ar aprisionada abaixo dos resistores e, conseqiientemente,o caminho
térmico mencionado anteriormente. Quase todo o fluxo de calor gera

do no componente deve passar pela placa de circuito lmpresso antes

A r351stencia termlca st entre a jungao e a superf1c1e"_m_m
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de prosseguir no seu canminho até o sumldouro, uma situacio seme
lhante 3quela descrita para os componentes estudados em f37].

Este item do trabalho trata especificamente da determi-
nagio da resisténcia térmica Ry associada i montagem dos  termi-
nais dos resistores na placa de circuito impresso. |

08 resistores sao classificados normalmente segundo a
poténcia (1/2 W, 1 W, etc.) e o tipo de elemento resistivo (resis
tores de carbono, de filme metadlico e de fio).

A poténcia especificada para um resistor significa a quan
tidade de energia que ele dissipa sem exceder alguma temperatura
limite, comumente algum ponto de tempexatura elevada na sua super
ficie externa [7 |. Infelizmente, ndo hi condigdes padronizadasde
dissipagdoc ou definigdo de uma temperatura de referéncia para os
resistores, A guantidade de calor qué um resistor pode dissipar,
sem exceder determinada temperatura, depende da eficiéncia com

que a energia térmica & removida.

A maioria dos resistores usualmente encontrados nao pos
sui qualquer elemento especifico para montagem além dos terminais.
0Os dados térmicos fornecidos pelos fabricantes sao tomados con
estes componentes assim montados, de maneira que a troca t&rmica
pcorre predominantemente por convecgac natural e radiagao, haven-

do apenas um minimo de condugao (7].

Segundo Le Jannou (37], os valores de resisténcia térmi
ea fornecidos pelos fabricantes para componentes em geral nao le-

vam em conta infmeros fatores importantes:

. Distancia do componente & placa de circuito impresso;

. Temperatura da placa;
Velocidade do ar em torno do componente;

Dimensoes e estrutura de materiais diferentes para um

mesmo'tipo de componente.

A normalizagao dos testes térmicos de componentes ele-
trénicos se da em nivel de recomendagd@o, de modo que um determina
do fabricante pode ter suas proprias condigfes de teste. 0s resul

tados s3o apresentados sob forma de curvas de deterioracic térmi-
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ca porcentual para os resistores submetidos a temperaturas de ope
racio elevadas [7]. A Fig. 3.1la mostra uma curva de deteriora-
gao térmica porcentual tipica para um resistor de carbono de
1/4 W, segundo a norma MIL-R-11 [64]: o comprimento admitido para
os terminais & 25,4 mm. A montagem do resistor considerada tipica
para a construgao da curva da Fig. 3.1la & semelhante dgquela mos-
trada na Fig. 3.11b. | '

Os resistores utilizados neste projeto sac de filme me-
t3lico (niguel-cromo); 0,4 W e terminais de cobre eletrolitico es
tanhado, montados como ilustra a Fig. 3.12.

A poténcia especificada refere~se & maxima dissipagdoem
um ambiente a 70°C, onde ocorre a mdxima temperatura permissivel
de superficie de 175°C, sem levar em conta a variagdo do valor re
sistivo provocada por esta condigdo [19]. E fornecido também  um
valor da resisténcia té@rmica Rg, para ¢ elemento de 240°C/W, le-
vando a crer que exista uma curva de deterioracac térmica porcen
tual associada do tipo daquela apresentada na Fig. 3.11a. Nao se
faz gqualquer mengdo ao modo de soldagem do regsistor para a execu-
cio do teste, tampouco & resisténcia térmica a ela correspondente.
Assin sendo, optouﬂSe neste trabalho pela estimativa deste valor
utilizando-se testes experimentais realizados com a gaveta inde-
pendente de sub-bastidor. |

Na consecugfo do objetivo acima, foram empregados tes-
tes adicionais aldm dagueles gue a presente modelagem visa simu-
lar. Pretende-se desta forma manter, tanto guanto possivel, uma
relativa independéncia entre o modelo desenvolvido ¢ os testes

por ele simulados.

N&o se dispunha de uma piaca de circuito impresso ins-
rrumentada especificamente para a medicdo da grandeza ora tratada.
para se calcular a resisténcia térmica Rk da montagem do resistor
‘de maneira mais rigorosa, sgeria necessario que houvesse termopa-
res posicionados na superficie do componente e na regido da epdxi
logo abaixo dele. A instrumentacao da placa de circuito impresso
mostrada na Fig. 4,1 n3o & adequada para a execugdo destes expe-
rimentos, de sorte gue esta condicio & cumprida somente de manei-

ra aproximada pelos termopares 12 e 13.
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_ 0 método de caleculo foi um balango de energia no resis-
tor para se encontrar o calor transferido por condugao esa par-
tir deste, o valor da resisténcia térmica da montagem, aplicando-
se novamente a Eg. (3.26). R

0. chlculo da energia transferida por radiacdo empregou
o modelo dado pela Eg. (3.24), enguanto a utilizagao da Eqg.
(3.17) para a determinagao da energia transferida por convecgao
regquer a verificagdo da falxa de validade da Egq. (3.13) para as

novas temperaturas envolvidas.

0z valores médios das temperaturas das superficies do re
sistor e da blindagem e da temperatura de pelicula para oS trés
testes adicionais utilizados na determinagao de Ry sao:

T, = 59,2
T, = 48,9%¢
T, = 54,1°C

Os parimetros geométricos valem:

re = 17,4 mn,
_%m = 8,7

0s extremos da faixa de validade da Eq. (3.13) para es-

tes novos valores das grandezas pertinentes sao:

L
L = 5,3
(ri)min ’
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s = 13,5
(ri)max

conseqiientemente, para o valor 8,7 da razdo L/ry, a
Eg. {(3.13) pode ser aplicada, reduzindo-se a Eq. (3.19) para

’ G237 '
h = 12,16 (T;-Tg) ' - (3.0

pispBe~se assim de todos os elementos necessariosao ba-
lanco de energia no resistor, de modo que chega-se ao valor da
energia transferida por condugdo e desta, ao valor da resistén
cia t8rmica da montagem Ry . A Tab. 3.1 relaciona estes resultados.

0 valor médio de R, para os trés testes &
- o
Rk = 141 C/W

A observacgac das curvas para as temperaturas expefimen—
tais dos resistores montados na iinha de centro da placa de cixr-—
cuito impresso (Figs. 4. 12 a 4.17 )} indica uma gueda na temperatu
ra para 0s reslistores da regidc posterior da placa de maneira
que a temperatura da placa de epdxi na regido exatamente abaixo
do resistor utilizado na anilise acima deve ser menor do gue aque
1a fornecida pelo termopar 12. Pox consequencxa,_os calculos ante

riores . subestimaram O valor de Rk‘

Segundo dados tabelados [-7, a resisténcia térmica
entre a superficie de um resistor & O ponto de montagem, para uma
geometria onde © contato entre ambos se da somente através da sol

dagem dos terminais (Fig. 3.12), apresenta 0s valores abaixo:

Tipo | Ry
fw| loc/w|
1/4 . . e e . . . 120

1/2 L [ ] + & ® e 90
l o - o - o £ 5'50
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Supde~se gue um resistor de 0,4 W possua um valor de
Ry em torno de 100°C/W. |

0 valor de Rk encontrado a partir dos testes e@ermentals parece
mals confifvel, pois utilizou a propria placa de resistores dissipadores de
poténeia na gaveta independente de sub-bastidor. O valor acima, obtido a par-
tir de dados tabelados, proporciona apenas uma oxdem de graﬁeza e Ry s uma
vez que a qualidade da soldagem e materiais rela empregados devem influenciar
- divetamente o contato t&rmico estabelecido.’

Copo Ja foi mencicnado, os cdlculos que resultaram em 141°%C/w sub-
estimaram o valor de Ry, sendo utilizado neste trabalho.

. Q

N30 se pretendeu com estes calculos se desobrigar da tarefa de ava
liar rigorosamente a resisténcia térmica de montagem dos resistores, mas sim
dispor de um valor razodvel que atendesse, ainda que provisoriamente, &s neces
sidades deste projeto. Os resultados apresentados na Tab. 3.1 evidenciam a pre
ponderdncia da condugdo peles terminals sobre as outras formas de dissipagao
tBrmica dos resistores, frisando-se aqui a importdncia de testes adequados pa-
ra a avaliagdo deste tipo de resisténcia térmica, scbretudo quando da andlise,
em etapas futuras deste projeto, de placas de circuito impressc reais a serem
acondicionadas nas estruturas do tipo WWP. "

A aparente dontradic;éo entre o papel dos terminais na dissipacac
tEemica dos resistores montados em estruturas do tipo MVP e dos resistores uti
lizados pelos fabricantes em seus testes tBrmicos explica-se pelo fato de que
no primeiro caso a troca convectiva se da em c:ondlqnoes muito desfavoravels, o
gque ndo ocorre no segundo Caso. Desta mam:.ra, a mportamxa da condugao pelos
terminais difere de uma situagdo para outra.

4.6.3. Transferdncia de calor por condugdo através da placa de

circuito impresso

- A poténcia dissipada nos resistores flui preferencialmen
te por condugio através da placa de circuito impresso, confor
me discutido na secgdo anterior e quantificado na Tab., 3.1. As-

sim sendo, torna-se necessario uma avaliagio cuidadosa da resis-
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téncia imposta pelo material da placa a esta transferéncia de ca-
lor.

” Até o momenta, OS fnicos métodos analiticos disponiveis

para a determinacdo de gradientes té&rmicos em placas de circuito
impresso sdo solugdes numdricas executadas com o auxilio de compu
+adores. Devido & sua complexidade, este tipo de tratamento nao g
comumente utilizado, procurando-se entdo solugdes aproximadas que,
embora menos precisas, sio de uso mais facil [21].

As placas de circuito impresso sdo constituidas por tri
1hos de cobre distribuidos sobre uma base de material isolantej
noermalmente resinas de epdxi. Ha uma tendéncia em se desprezar a
contribuicdo da placa de epdxi com relagdo aos trilhos de  cobre
na condugdo de calor através da placa de circuito impresso Como
ur todo, devido ao alto valor da condutividade térmica destes Ql-
timos [35]. No entanto, & medida que a espessura da camada de co-
bre diminui ou deixa de existir, apresentando um niimeroe  elevado
de lacunas, & transmissiao de calor pela epdxi torna-se mais signi

ficativa.

Deve-se lembrar gue a conducdo do calor em um material
. & regida pela sua condutincia térmica,de modo que & a razao entre
as condutincias da epdxi e do cobre que deve ser analisada antes

"de se proceder a gqualquer simplificagao dos calculos.

As resinas de epdxi tém sido muito uytilizadas na con-
fecgdo de circuitos microeletrénicos. Apesar das muitas vantagens
por elas oferecidas, a sua baixa condutividade térmica vem a Ser
um fator desfavordvel em muitas aplicagdes. Nieberlein [45] pro-
pde um modelo para se prever o efeito da adicdo de materiais de

enchimento na condutividade tdrmica destas resinas.

_ 0s materiais bons condutores térmicos sfo também  bons
condutores eldtricos, razao pela qual ndo se prestam para O papel
de base em placas de circuito impresso. A excegaoc a esta regra é
a berilia (Beo), material finico em combinar simultaneamente altos

yalores de isolamento eldtrico e condutividade térmica elevada
[31]. As resinas de epbxi que apresentam berilia na sua composi-~
cdo (mais de 50%) est3o entre os melhores produtos quando se dese

jar isolamento elé&trico e conducgao térmica.

e

e o —th:
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Os plasticos que ndo possuem berilia na sua composigao
apresentam condutividades térmicas na faixa de 0,084 a 2,931 em
unidades de W/m ¢, independentemente do seu tipo genérico, ao pas
80 gue as versdes com berilia tém condutlv1éade de 4,187 a 20,934
nas mesmas unidades.

A base das placas de circuito impresso onde estao mon-
rados o8 resistores sio constituidas por fibra de vidro em resina
de epdxi. O seu acondicionamente nas estruturas do tipo MVP permi
te gue elas percam calor pelas suas bordas, definindo-se uma con-
figuracdo bidimensional de fluxo térmico. Desta maneira, solugoes
aproximadas podem ser obtidas, estimando-se a transmissao de ca-
jor em cada direcdo independentemente através do uso de uma  ma-
iha de resisténcia térmica. O erro jnerente a este método & dire-
tamente proporcional ao tamanho das secOes em gue foi dividida a
placa [35].

_ Uma vez que as trocas de energia radiante dentro da uni
dade tdrmica foram tratadas através do modelo de cavidade compos-
ta por superficies isotBrmicas de radicsidade uniforme, o nimero
de secOes em que foi dividida a placa resulton de uma solugdo de
eompromisso entre a exegiibilidade do calculo dos fatores de for-
wa de radiagac e a determinagdo de um campo de temperatura para
fins de posicionamento de componentes eletrdnicos sensiveis termi
camente, Um outro fator gue posteriormente sé revelou importante
para a divisdo da placa em secoes & o proprio método de calculo da
resisténcia de condugac dos +rilhos de cobre, discutido a seguir.
¥y morosidadé do processo impede virtualmente o tratamento da pla-
za como uma rede de resisténeias mais fina. A divisdo mostrada na

Fig. 2.17 cumpre 0OS objetivos atuais deste projeto.

pickerson [21] concebeu um método para & avaliacio da
resisténcia térmica de placas de circuito impresso pela simples
comparagao visual da placa em anilise com 5 configuragoes: padrao
de trllhos de cobre, que Vao desde a auséncia quase total destes
a uma placa com perto de 100% de sua Area coberta por este metal,
Entretanto, as poucas configuragées intermediarias 2 a subjetivi-
dade visual do observador fazem © resultado duvidoso, procurando-
ge neste trabalho uma maneira alternativa para a avaliacdo  mais

precisa desta resisténcia térmica.
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A resisténcia de condugdo associada a uma camada de
cobre sem lacunas em uma regido de simulagédo da placa de circui-
to impresso & dada por: "

R = F o (3.41)

_onde 51 2 a espessura da camada de cobre e W1 & meia largura da
placa.

Esta resisténcia de condugdo ndo estd associada simples
mente 3 porcentagem de cobre remanescente sobre a placa apds o
processo de impressdo dos trilhos,mas também & geometria  destes
ali impressos. Em uma tentativa de se levar em consideracdo as la
cunas na camada de cobre, define-se um fator de conducao em  um

plano da seguinte maneira:

W, - n dy, '
n,., = {3.42)
P W, ' -

‘onde n & o nimero de lacunas na camada de cobre e dg a largura

das mesmas.

A introducado deste fator na equagdo anterior permite
gue ela seja corrigida de modo a levar em conta as lacunas exis-

tentes.
nP KW161 - .
Se a geﬁmetrla dos trilhos de cobre variar na diregéo
do fluxo de calor, uma resisténcia global de condugdo pode ser

calculada leldlndO*SE a reglao em uma série de seqoes e fazendo

n
REnKW&

i=1 P

[Rp—

(3.44)
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Esta divisao aplica-se somente & diregao estudada, ou
seja, novo tratamento deve ser dispensado aos trilhos de cobre pa
ra a determinagdo da resisténcia té&rmica na diregao transversal.

A resist@ncia térmica de condugao de uma placa de cir-
cuito impresso aumenta d medida que os trilhos de cobre passam de
uma distribuigio ordenada para uma distribuicic aleatdria [35].

As Figs. 3.13a e 3.13b mostram a frente e o verso das
placas de circuito impresso utilizadas neste projeto; a rede de
resistdncias associada estd representada na Fig. 3.14 con os va-

lores em cada ramo.

_ Como ilustracgdc do método utilizado, & discutido em de-
talhes o cilculo da resisténcia Ry bt ligando ¢ nd de  simulagao

da regifio I 8 borda frontal da placa.

A Fig. 3.15 mostra a frente de uma placa de circuito im
presso onde foi salientada a porgdo correspondente & resisténcia
Ry e Posto gue os trilhos de cobre nao seguem sempre paralelos
3 diregdo dada pela resisténcia, eles precisam ser divididos emn

secoOes onde © paralelismo esteja assegurado.

Em cada segio demarcada, existem espagos ndo  ocupados
pelos trilhos de cobre constituindo as lacunas a gue se referiu
anteriormente. O calculo da resisté@ncia de condugao & iniciada
tomando-se o nimero n e a largura dg das lacunas em cada segao ,
para em seguida introduzi-los na Eq. (3.42), obtendo-se os varios

fatores de condugﬁo no planc n_. A Tab. 3.2 apresenta estes resul

P
tados.

Al3m da largura das secdes, os dados necessarios ao cal
culo das resisténcia tdrmicas sao a condutividade térmica do co-
bre e a espessura da camada deste material sobre a placa, constan

 tes do Capitulo 2 e transcritos abaixo:

W, = 54,0 mm

382 W/moC

b
i

§, = 70 um
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No processo de fabricagac das placas de circuito im-
presso, o cobre & aplicado em tré@s etapas, recebendo em seguida
uma cobertura de estanho., Os valores nominais e erros da espessu-
ra de cada pelicula s3o relacionados a seguir:

. I? etapa: 35 um + 2 um
., 28 etapa: 7 wm + 2 um

N etapas 18 ym + 3 um
0 prdximo passo € o banho de estanho

4% etapa: 10 ym + 3 m

[}

Acredita~se que a prdpria imprecisac do método de calcu
io da resist8ncia seja maior que o erro cometido se o estanho for
confundide com o cobre para efeitos de condugac de calor, embo-
ra  0s valores das respectivas condutividades t&rmicas sejam
substancialmente diferentes. A menor espessura da pelicula de es-
tanho comparativamente &s de cobre tamb@m justifica a aproximagdo
feita. Adotou-se entdo o valor nominal de 70 um para a espessura
total da camada de cobre no calcule das resisténcias térmicas, cu

jos resultados podem ser vistos na Tab. 3.2.

A soma em s@rie das resisténcias das diversas  se¢des,
exceto aquelas infinitas (auséncia total de cobre na secao), & a
resisténcia equivalente da camada de metal na face superior da re
gido analisada (Fig. 3.16, discutida adiante). Obt&m-se:

'R, = 94,2% /W

A determinagio da resisténcia equivalente da camada de
metal presente na face inferior segue um procedimento idéntico ao

descrito acima, chegando~se ao seguinte resultado:

R, = 124,6%C/W

4
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As resisténcias de conducgdo da porcdo da placa de epdxi

deiimitaﬁa pela resisténcia R, . sdo dadas pelas expressoes a sg
guir:

R = 52 | _ | | |
y = m——
ZKQWT P - {3,458}
) - | -
R =
KW, 85
onde &, & a espessura da placa de epdxi.

A primeira equagio se refere & condugdo de calor na di-
regdo ortogonal ao plano onde egtio contidos os trilhos de cobre,
enquanto a segunda aplica-se i diregao da resisténcia térmica

ora tratada.

As condutividades térmicas da epdxi moldada e da fibra

de vidro estio nas seguintes faixas.[Sl]z
K: 0,174 - 0,868 W/n°C e
Kt 0#&91 - 0,243'¢/m9¢' ,
respectivamente.

A uma placa composta por fibra de vidro em resina de
epbgi & atribuido o seguinte valor de condutividade térmica (31]:

R = 0,260 wW/m°C

o gual foi utilizadé nos cilculos aqui executados, resultando:

R, 2,3 %M e

1090,6 °C/W

vl
H
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A Fig. 3.16a apresenta a vista lateral de uma placa de
circuito impresso que possui componentes dissipadores na sua face
superior. O c¢ircuito térmico andlogo & mostrado na Fig. 3.16b. A
. resisténeia térmica efetiva entre os pontos A e B & um mero exer-
cicio de somar resisténcias em série e paralelo.

No caso de haver segOes coincidentes nas faces superior
e inferior desnudadas totalmente da camada de cobre e localizadas
no inicio ou no final da regiao considerada, a resisténcia corres
pondente deve ser somada em sBrie & resisténcia efetiva obtida en
tre os pontos A e B, compreendendo as segdes onde h3 cobre. Po;
exemplo, a resisténcia efetiva das segbes 2 a 10 da regiao anali-
sada como ilustragl3o deve ser somada em série i resisténcia da
segho 1. A Fig. 3.17 esquematiza esta situagio, onde:

R, = 289,4 Oc/w

Em nenhum caso, houve a presenga de segoes intermedia
rias supériores e inferiores coincidentes totalmente desnudadasde
cobre. Al&m disso, ¢ refinamento do circuito térmico para consi-
deragio de segdes intermedifrias sem cobre em uma face requereria
um trabalho adicional muito grande, cuja precisdo envolvida nao

justificaria tal procedimento.

Finalmente, executando as devidas combinagbes em série
e paralelo das resisténcias anteriores, chega-se ao valor da re-

sisténcia R, 4 .

_ _ o
Ry bf 342 YC/wW

As demais resisténcias de condugdo da placa de circui-

to impresso mostradas na Fig. 3.14 foram calculadas de maneira

exatamente andloga.

Neste ponto, & possivel avaliar a importdncia da placa
de epdxi relativa aos trilhos de cobre na condugdo de calor. Para
um dado comprimento da placa, a razao entre as condutancias da
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epdxl e do cobre &

(2 () -2 -
=) " — | . (3.47)

ep/Cu ep/Cu P

%

Adotando-se um valor médio para n? de 0,220 para o com-
primento da placa delimitado pela resisténcia Ri_ps © lembrando
gue a espessura da placa de epdxi & 1,6 mm, tem-se

KA
-—~> = 0,071
kA ep/Cu

O aumento na condutdncia térmica da placa de circuito
impresso como um todo & de apenas 7,1%, levando-se em conta a
presenca do material isolante. Entretanto, este foi sempre consi-
derado ac longo deste trabalho devido ao fato da condugdo pela
placa ser o mecanismo dominante de transferéncia de calor no inte

rior do equipamento.

3.6.4, Transferéncia de calor através do contato entre a placa de

_circuito impresso e a parede traseira.

‘Conforme 3ja foi discutido no Capitulo 2, a placa de cir
cuito impresso & fixada 3 parede traseira por meic de um engaste
no conector linear. Além da fixagdo mecdnica e alimentagao elétri
ca, estes conectores constituem um caminho térmico para o fluxo
de calor da placa & parede traseira, sendo representados - pelos -
ramosiRCa 0 © RCG—]O da malha da Fig. 3.1. |

_ Parte da energia gerada nos reszstores das regices de
simulagdo III e VI flul por conduqao pela borda posterior da pla-
ca até a pala de engaste no conector linear. Os trilhos de cobre
ali impressos e 08 contatos metalicos deste Ultimo séo mantidos
pressionados uns contra os outros estabelecendo~se uma resistén-
cia de contato térmico pela qual prossegue a energia proveniente
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da placa. Esta energia & entdo conduzida pelo corpo do  conector
linear at@ a grade em liga de aluminio, fluindo tamb@m através
das presilhas que o mantém em posiglo. Obviamente, estas  presi-
lhas criam novas resisténcias de contato entre e o corpo do conec
tor e a grade metdlica, além da resisténcia de condugdo pelo se;
proprio material,

_ A avaliacido rigorosa da resisténcia térmica total dos
ramos RC3“10 e RcﬁmlU requer © conhecimento do valor das resistén
cias de contato enumeradas acima, bem como das resisténcias de
condugdo envolvidas.

No inicic deste projeto, considerou-se a  possibilida-
de de construir dispositivos mecl@nicos para a avaliagdo da  forga
necessdria para a insergdo da pala da placa de circuito impresso
entre os contatos metadlicos do conector linear. Um modelo de atri
to entre superficies permitiria entdo o cdlculo da pressdc exerci
da pelos contatos metflicos sobre os trilhos de cobre para utili-
zagdo posterior em modelos de resisténcia de contato. Entretanto,
concluiu-se gue o estudo ¢ medigao das varias resisténcias de con

tato constituiriam objeto de um estudo & parte.

Uma vez que o corpo do conector linear & fabricado em
material de baixa condutividade térmica (Tab. 2.1 }, a sua re-
sisténcia de condugdo deve ser uma fragdo alta da resisténcia to-
tal, exceto pelas resisténcias de conducdo da borda da placa. Além
disso, a gqualidade do contate entre a placa e O conector lineaxr &
boa, e a resisténcia de condugdo das presilhas deve ser pequena

por se tratar apenas de uma pequena massa metdlica.

Tendo em vista as consideracOes feitas acima, optou-se
por um modelo simplificado para o equacionamento das resisténcias

térmicas dos ramos RC3_10 e Rcﬁﬂlo. A resisténcia total do conec-

tor linear foi tomada como a resist@ncia de condugdo pelo mate-

rial de seu corpo.

Futuramente, quando do estudo do fendmeno de transferén
cia de calor de uma unidade térmica integrante'das colunas comple
tas da MVP, serd necessidrio proceder a uma avaliagado mais rigoro-
ga da resisténcia dos ramos citados, porquanto o duto do qual a
parede traseira & parte constitui um caminho efetivo para a dissi

pagdo da energia gerada nos resistores.

A
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A Fig. 3.18a mostra a regido da malha t&rmica onde es-
tRo localizadas as resisténcias que unem a parte posterior da
placa de circuito impresso & parede traseira., As resisténcias R,,
Ry e R sao resisténcias de condugao da placa , e Rop & a resis-
tdncia associada ac conector linear, '

A ligacgdo em tridngulo da Fig. 3.18a pode ser converti-
da na ligacBo em estrela mostrada na Fig. 3.18b. A soma em série
das resisténecias Rgp e R, reduz este circuito a uma ligagdo em es
trela trivial, Fig. 3.18c.

A disposig¢do dos nds na malha da Fig. 3.1 requer a con
versio da ligagdo em estrela acima em uma ligacao em tridngulo,de
modo que a conexdo térmica da placa 3 parede traseira situe-se S50
mente entre os nds III, VI e X. A Fig. 3.18d apresenta o circui-
to final compativel com o restante da malha representativa da

unidade térmica.

A transformagdc de uma ligagdo tridngulo em uma ligagdo
em estrela, e vice-versa, & um mero exercicic de combinagao de re
sistdncias [15], cuja execugdo requer apenas O conhecimento  dos
valores de R, Rps R, © Req, do eircuito original. Os trés primel
ros constam da Fig. 3.14, tendo sido transcritos para a Fig. 3.18a.
A resisténcia RCL do conector linear & calculada a seguir.

0 conector linear, visto na Fig. 2.6 , foi aproximado
por um paralelepipedo com uma fresta em uma de suas faces para
efeito de cilculo de sua resisténcia de condugdo. A Fig. 3.1%9 a-

presenta o conector assim desenhado.

_ Em szstemas bl ou trldlmen51onals sujeltos apenas a
doie limites de temperatura, pode-se deflnir um fator de forma
de condugdo S [29] tal que

q=KS AT . | S = (3.48)

Portanto, a resisténcia t8rmica associada a este fluxo

de caleor &

[T
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1
R = — '
%S (3.49)
Imaginando-se o conector linear como um sistema tridi-
‘mensional sujeito ds temperaturas da pala da placa e da parede

trageira, o seu fator de forma de condugdo pode ser calculado se-
gundo o método apresentado em [29} , chegando-se ao seguinte
valors: o o h

8§ = 0,419m

A condutividade térmica do policarbonato reforgado com
fibra de vidro, material de que & fabricado © corpo do conector,
encontra-se na Tab. 2.1 e seu valor &

K = 0,19 W/m'C

Logo, a resisténcia de condugdo do corpo do conector 1i

npear &

Utilizando-se as equagdes de equivaléncia estrela-tridn
gulo apresentadas em [15] , passa-se do circuito da  Fig.
3.18a Aquele da Fig. 3,18d com os seguintes resultados:

| ) . |
3c3~10_~ 125 “c/w
RCq_1q = 65 Ccrw
RC., = 52 Sc/w

3-6
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3.6.5. Transferédncia de calor através do contato entre a placa
de circuito impresso e as paredes da gaveta do sub-basti-
doxr

_ As placas de circuito impresso engastam-se nos conecto-
res lineares da parede traseira, permanecendo €m Suspenso com
relagdo ds guias extrudadas nas paredes laterais. E somente devi-
do a imperfeicdes nos ajustes que hd algum contato real entre as
duas superficies.

Embora estas imperfeicdes ndo sejam tdo raras, a irregu
laridade do contato mantido torna-o dificil de ser analisade, de
modo que se optou por equacionar este caminho térmico a partir
da geometria estruturalmente ideal,cnde a placa mantém-se equidis

tante das duas faces da guia (Fig. 3.20).

admite-se gque cada borda da placa defina um caminho tér
mico de condugdo unidimensional por um filme de ar entre si e a

face da guia a ela oposta, cuja expressao para a resisténcia &
2 ' '
R = mie— {3.50}

ne caso das bordas superior e inferior, e

£ | |
R = " | (3.51)

352Cg

para a borda lateral.

O significado fisico dos parfmetros geométricos envol-
‘vidos pode ser facilmente entendido pela observagido das Figs. 3.20
e 3.21. | '

A soma em paralelo das trés resisténcias acima corres-
ponde & resisténcia do contato +Bdrmico entre a placa de circuito

impresso e as paredes laterais da gaveta de sub-bastidor.
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b.f
R = 271

RCg{2pf, + Dzﬁz)

(3.52)

A utilizacdc da Eq.(3.52)requer a sua divis8o em trés
fragOes correspondentes ao comprimento de cada regido de simula-
g%& da placa de circuito impresso, devendo-se lembrar que ¢ com-
primento da guia & menor que © comprimento da placa. Assim, a re-

sistdncia correspondente & regifio de simulagao III precisa ser

dividida em uma fragdo associada & parte suspensa na ranhura e ou
tra fragdo associada ac comprimento restante.

A porta de uma gaveta de sub-bastidor, ao ser fechada,
estabelece um contato térmico entre si prdpria e a borda frontal
da placa de circuito impresso (Fig. 3.22)., A gualidade do contato
depende da dimensdo da folga entre cada placa especifica e a por-
ta, bem como da firmeza com que as presilhas existentes nesta al-

. tima vAo manté-la em posigao.

Em nenhum caso ocorre um contato sdlido-sdlido signifi-
cativo, pols o ajuste proporcionado pelas presilhas & precario.
Percebe-se assim que o modelo de condugdo por um filme de ar apli
ca-ge novamente, como foi o caso do contato da placa de circuito

impresso com as guias das paredes laterais.

A resisténcia a esta transferéncia de calor e obtida
novamente da lei de Fourier de condugdo unidimensional,

£ _ S ’
R = —= : - (3.53)
escrita em termos de uma regido de simulagao {(meia largura da
placa). '

. 0s valores das dimensdes necessarias ao cidlculo das Egs.
 {3.52) e (3.53) sdo:
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f3 = {,2 mm |
P =24m
62 = 1,6 i

Admitindo-se que a regifo de contato placa-laterais es-
teja a uma temperatura mé&dia de GOOCF representativa de todes os

testes realizados, vem
- o
K = 00,0287 W/mC

para as regides de simulagdo I, II, IVe V, © comprimen

6137

to
Cg = 62,0 mmf

de modo gque a EqQ. (3.52)!fornece
R =18 °C/ﬁ

Para as regibes de simulagdo 1II e VI, © compr imento

suspenso na guia &

Cg = 16,1 mm ,
resultando para a resisténcia térmica

R = 68 “C/W
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A parte livre estabelece contato térmico com a parede
lateral apenas através da borda lateral, de maneira que aplica-se
agui a Eq. (3.51). Para um comprimento livre de

Cg = 23,4 mm ,
tem~-se
R = 186 °c/w

A combinag3c em paralelo destas duas resisté@ncias resul
+s no valor da resisténcia rérmica associada 3s regides de simula
gdo III e VI:

R = 50 °C/W

A utilizagdo da Eq. {3.53) requer o conhecimento do va
ior da folga £, entre as placas de circuito impresso e a porta. A
melhor avaliagdc desta grandeza seria feita tomando-se medidas
para varias placas, procedando-se entdo a uma média. Trata-se, po
rém, de uma medida diffecil de ser feita, de sorte que O valor ado
tado na modelagem foi aquele cbtido para a placa instrumentada .
Congidera-se também gue gualquer tentativa mais rigoresa de ava-
.liaqéo nac tem muito sentido,pois a porta pode se fixar em posi-
¢do ligeiramente diferente vez ou outra em gue & aberta ou fecha-

da.

0 valor medido de f, para a placa instrumentada foi

Novamente, supbe-se uma temperatura média representati-

va de todos os testes para a regido do contato, cujo valor =S
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On - < |
55°C. A condutividade térmica do ar a esta temperatura &
K = 0,0283 w/m°C

A Eq. (3.53) fornece entdo o seguinte resultado para a
resisténcia do contato té&rmico frontal entre as regiSes de simula
¢do 1 e IV e a portas: ' '

R = 286 °C/W

Estas resisténcias de contato que ligam a placa de cir-
cuite impresso 3s paredes externas do equipamento estdo conecta-
das em série com as resisténcias de condugdo da borda da  placa.
Elas devem, portanto, ser somadas para que se completem os cami-
nhcs_térmicos entre estas superficies da cavidade radiante, A
Fig. 3.23 apresenta novamente a placa de circuito impresso como
ema malha de resisté@ncias, onde agquelas das bordas foram acresci-
.das do valor da regpectiva resisténcia de contato.

3.6.6. Transferéncia de calor por condugao através do material da
blindagem magnética

A blindagém magnética foi apresentada na Figura 3.1 co~
mo-um Gnico nd da malha tBrmica, porquanto todos os pontos na sua
superficie, aos guais atribuiu-se © nimero XI, foram ligados atra
vés de um curto-circuito. Desta forma, as trocas de calor envol-
- vendo a blindagem ocorrem sempre entre a temperatura T11, repre-
sentativa de toda superficie desta, e a temperatura de alguma ou-

tra superficie de intexesse.

A placa de circuito impresso foi dividida, conforme mos
tra a Figura 2.17 , em seis regides imagindrias, visando a obten-
cao de uma distribuicdo de temperaturas Gtil ao posicionamento de
componentes eletrdnicos sensiveis termicamente. Uma divis3do idén-

tica da blindagem ndo resultaria em informacdes de igual importan
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via pratica,e a consideragdo dos seus gradientes térmicos na mode
lagem seria justificada somente por uma maior fidelidade desta a;
fendmeno fisico, Entretanto, tal fidelidade levaria é.cinco nds
adicionais na malha térmica, com uma consegilente elevacdo do nime
ro de equacdes do sistema correspondente. |

. Discutiu-se na Secdo 3.2 a fragmentagdo de um  sistema
tdrmico continuo em segdes para efeito de aplicagao da  analogia
eldtrica, admitindo-se gue as propriedades de cada segao estejam
concentradas em um ponto nodal representativo de toda a sua super
£icie. Assim & que a blindagem magn&tica fol simulada no modelo -
por um fnico ponto no seu centro geométrico limitando-se o nimero
de nds da malha t@rmica e o trabalho a ser despendido na sua reso

lugao.

A justificativa para este procedinmento, além da propria
jrrelevincia pratica do conhecimento da distribuicac de temperatu
ras na blindagem, reside no alto valor da condutividade térmica

do material que a constitui (Tab. 2.1 ).

A Figura 3.24 apresenta O circuito de resisténcias  de
cendugéo associadas & blindagem magnética. As expressces para O
cileulo dos valores de cada uma delas decorre da aplicagao direta

da lei de Fourier para condugdo unidimensional de calor.

As resisténcias longitudinais sao dadas por:

c - | | |
R = | . (3.54)

2KW 4644

engquanto a express&o para as resisténcias transversais e

1 - | (3.55)

A condutividade térmica a ser usada & a do ago SAE 1060
de que & fabricada a blindagem, e os pardmetros geométricos 530
mostrados na Fig. 2,12. A Figura 3.24 apresenta oS valores das

resisténcias assim calculados.
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A aplicagao das expressoes anteriores 34 blindagem admi-
te gue as resisténcias térmicas unidimensionais opdem~se ac fluxo
de calor entre os respectivos pontos nodais da mesma maneira que

- ¢odo o material do volume que elas representam.

4.6.7. Transferéncia de calor através do contato entre a blinda-
gem magnética e as paredes da gaveta do sub-bastidor

guando duas superficies sdlidas sdo colocadas em conta-
to uma com a outra, a transferéncia de calor entre elas pode se
dar somente Ccom a presenga de uma queda de temperatura através da
interface. Esta queda de temperatura & causada pela resisténcia
adicional ao fluxo de calor introduzida pela propria natureza do

contato térmico.

modas as superficies apresentam irregularidades resul-
tantes da acac inerente aos processos de produgaoc, deflextes da
maquina ou do proprio processo de usinagem, vibragoes e tensCes.
As irregularidades superficiais com grande comprimento de onda
Sa0 chama&as'“cndnlagéo“, existindo ainda "rugosidades” finamente
.'espaQadas gue s superpbem a ondulagio e sao responsaveis pelo
 acabanmento da pega. Assim, a junta formada por duas superficies
na verdade & constituida por pontos reais de contato entre as
suas irregularidades e espagos vagos preenchidos por um fluido in

tarsticial [42].

A transferenc1a de calor atraves de tal junta ocorre fun

damentalmente de doxs modos:

1) Condugao SélidO*SOlldO através dos pontos reais de

contato;

2} Condugao atraves dos gases aprisionados nos espagos

criados pelo contato.

0 segundo fator representa a maior resisténcia ao flu-
%o de calor, polis a condutividade térmica 4o gas & muito peguena

‘em comparagac a do'sélido [29].

Medidas experlmentals da condutdncia térmica de Jjuntas

mostyraram gue a pressac ou carga na junta exerce un papel determi
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nante no valor da resisténcia ao fluxo de energia, pois o nimero
de pontos reais de contato s6lido-sblido & uma fungao desta pres
820 ou carga f68]. se a pressao em uma 3unta, formada por  mate-
riais ndo muito elasticos e de condutividade térmica ndo muito
alta, for razoavelmente baixa, apenas uma parte desprezivel db
fluxo de calor passara pelos contatos s51lido~sdlido. Pode-se di-
zer, entdo, que toda a energia fluirA atravds do filme de £fluido
intersticial cuja espessura & uma funcido somente da ondulagao das
duas superficies [56,24].

0 efeito da ondulacio sobre a condutdncia térmica total
& bastante sugnificativo para pressOes baixas na interface. A me-
dida que a pressdo aumenta o efeito da ondulagdo torna-se  mMenos
nitido e o efeito da rugosidade torna-se preponderante na condu-

tincia térmica [42].

As blindagens magnéticas possuem ressaltos nas suas
bordas responsaveis pelo seu ajuste as guias extrudadas nas pare-
des laterais. Este ajuste & bastante heterogéneo, podendo mesmo
se deteriorar apds algum tempo de uso das blindagens devido a di~-
minuigao da pressao dos rassaltos, Mesmo quandoe novas, a Pressao
dos ressaltos ndo & grande, parecendo razoavel a aplicagac do mo-
delo de condugdo através de um filme de ar para esta resisténeia

de contato.

Uma vez que um valor preciso desta resisténcia térmica
envolve a determinagdo experimental de fatores de dificil medi-
' cao, dos quais somente a ondulagido e a rugosidade superficial fo-
ram obtidos, a aplicagao do referido modelo & junta aqui tratada
determina uma regiao na gqual © provavel valor da r951stenc1a deve

estar contido.

As blindagens cujos ressaltos ja estdo frouxos repre-
sentam a situacgdo fisica mais desfavoravel & troca rérmica, toman
do-se como limite © caso em gue uma blindagem fica posicionada de
maneira eqliidistante das duas faces da guia, criando assim um £il
me de ar macroscopico. A Fig. 3.20, interpretada em termos da blin

dagem, ilustra esta situagao.

Se uma blindagem estiver bem pressionada contra a face
superior da ranhura, forma-se ali um filme de ar microscdpicoe, ©
gqual opGe uma resisténcia ao fluxo de calor menor do qgue aquela

correspondente ao C€asno anterior. A figura 3.25 representa esta
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‘situagdo, tomada como o limite minimo de resisténcia deste conta-
to térmico.

Seguindo o mesmo raciocinio exposto no caso da placa de
circuito impressco, admite-se a existéncia de trés caminhos térmi-
cos entre as bordas da blindagem e a parede lateral. Para a situa
gdo desfavordvel representada pela Fig. 3.20, a BEg. (3.52), escr;
ta com o5 pardmetros apropriados, continua valida: -

Dyt

R—-

= (3.56)
KCg (2P + D3yy)

A geometria favoradvel da Fig. 3.25 estabelece trés re-

sigténcias térmicas distintas:

R o= e—— {3.57)
KpCqg .

para a folga superior;

De . o .
R = wem ' . ' o {3.58)
KpCg '

para a folga inferior: ¢

£4

R = {3.59)

K81:Cq4

para a folga lateral.

0 simbolo C,j refere~se ao comprimento da blindagem, que
& maior que o comprimento Cg da guia; as outras dimensdes sao fa-

cilmente visualizadas pela observagdo das figuras.
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A combinagio em paralelo destas trés resisténcias forne
ce uma expressdo para a avaliagdo do contato térmico entre a blin
dagem e as paredes laterais: -

D,D.f _
R = 4353  {3.60)
X [f3ng(04+D5) + 3405511011]

As blindagens encaixam-se de maneira bastante justa em
duas ranhuras opostas, de maneira que a folga f3 pode ser confun-

dida com a folga D,. Logo, a Eg. (3.60) reduz-se a

D.D
475 (3.61)

K [pCg(D4*Dg) + P58y1Cyy]

Na dedugdo das Egs. (3.56) e(3.61), ndo se fez distin-
gdo entre as ireas das bordas superior e inferior, pois os ressal
tos — elementos a alterar esta condigao — representam apenas uma

pequena fragdo da Zrea total.

As Egs. (3.56) e (3.61) delimitam uma faixa dentro da
“qual deve estar o valor a ser usado para esta resisténcia térmica.
A situagio fisica descrita pela Fig. 3.20 dificilmente & encontra
da na pratica, sendo a geometria da Fig. 3,25 mais prbxima da rea
lidade, de modo qué um valor vizinho ao limite inferior & mais

adequado a esta nmodelagem.

_ O contato térmico entre a blindagem & a porta & andlogo
3quele entre a placa de circuito impressoc e a porta, continuando

vilidas todas as observagdes feitas.

_ A Fig. 3.22 esquematiza a situacdo fisica envolvida, e
‘a Eg. {3.53) deve ser reescrita em termos dos parfimetros apropriz

doss

R = 4 o _ ' . {3.62)
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aﬁée £, & a folga entre a borda frontal da blindagem € a porta.

Foram feitas medidas da ondulacdo das superficies da

”guia na parede lateral e da blindagem magnética utilizando-se um
N'rugosimetrc universal Perth-o-Meter, modelo $4Bd. Para se encon~
'trar a espessura media do filme de ar entre estas superficies, os
perfis obtidos foram acoplados e estdo representados esquematica-
mente na Fig. 3,26;

A grosso modd, pode-Se dizer gque a espessura média do
filme de ar @ ' ' |

D, = 1,13 % 13,75 um
p, = 14,88 um,

onde 1,13 um e 13,75 um Sa0 as médias das amplitudes da ondulagao
das superficies da blindagem &€ da ranhura, respectivamente.

_ A folga D3 entre a blindagem e as paredes da guia na si
tuacdo desfavoravel =

_D3=°:3'm_.'

A folga Dg & calculada pela fdrmula

12
A
it
o
!
=)
o
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Bs = 1,5 mm

Os demais parémetrdé”geométric':bsﬁ constam das figuras perti-
nemtes. Visto que a placa de epdxi € a blindagem atingem o equili-
brio térmico em temperaturas bastante proximas os valores da con-
dutividade térmica do ar usados nestes contatos sdo os mesmos dos
casos precedentes envolvendo a placa de circuito impresso. Obtém~
se a partir da BEgq. (3.56).

R = 4,0 %c/w ,
enquanto a Eg. {(3.61) fornece
R = 1,2 %/w

Posto gue o intervalo para a resisténcia térmica do

contato entre a blindagem e as paredes laterais & bastante estrei

to, nao had necessidade de confronto com resultados experimentals,

adotando~se simplesmente como valor final
R = 2,0 %,

que & um ponto mais proximo do limite inferior, como discutido

anteriormente.

Como no caso da placa de circuito impresso, O valor me-

‘dido para a folga entre a blindagem instrumentada e a porta' e

54 = (,7 mm.

A Eqg. (3.62) fornece o seguinte resultado para a resis-

+&ncia do contato térmico entre a blindagem e a porta:

& = 378 %c/w
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05 ramos RC%?«?’ Rci1—8 e RCII—Q da malha da Fig. 3.1
sio constituidos pela soma em série da resisténcia do contato tér
mico com a respectiva resisténcia de condugdo pela blindagem. Ob-

tém-se:
Ré1%m7 - 405 Oc/w _ | . | )
RC,, g = 14 OC/W
RC, g = 14 C/W pErs

A rigor, os ramos acima deveriam ser acrescidos das re-
sisténecias transversais de conducao das paredes laterais e da por
¢tz . { Pig. 3.29 ). No entanto, trata-se de resisténcias mui
to baixas, cujo valor & inferior i prdpria imprecisioc do modelo
adotado. '

Ressalta-se neste momento a auséncia de um ramo entre a
blindagem e a parede traseira decorrente do espagamento existente
entre ambag (Fig. 4.4 ), o qual foi utilizado para acomodar os
. termopares destinados 3 instrumentacdo interna da gaveta indepen-

dente de sub-bastidor.

3.6.8. Transferéncia de calor por condugdo da parede traseira pa-
ra as paredes laterails

A parede traseira 2 na verdade, como foi visto no Capi~-
tule 2, uma grade construida em liga de aluminio constituindc um
painel traseiro no gual alojam-se os conectores para alimentacao
eldtrica das placas de circuito impresso.'A unidade térmica da
MUD & fechada completamente através da colocagac de placas de
epbxi nas outras perfuragoes existentes no painel, além daquela
destinada ao conector linear, A liga de aluminio & o material do-
minante nesta'parede composta; de modo gue para a sua andlise tér

mica admitiu~se tratar de uma superficie maciga do mesmo material

B




109

A Figura 3.27 mostra a porgac da parede traseira compreendida en-

tre duas placas de circuito impresso, onde evidenciou-se a' parte
metalica., ' B

A parede traseira & fixada 3s paredes laterais por
_maic de parafusos, havendo, portanﬁo, uma resisténcia de contato
tErmico a ser vencida pelo fluxo de calor de uma superficie 3 ou-
tra. Conforme j& discutido no caso da resisténcia de contato en-
tre a placa de circuito impresso e a parede traseira, estes cami-
nhos térmicos demandam um estudo em separado. No presente traba-
1ho, admitiu-se que a resisténcia associada 3 interface entre a
grade metalica e as paredes laterais & nula, uma vez que & bom o
contato entre as duas superficies proporcionado pelos parafusos.

Os gradientes térmicos na parede traseira e nas paredes
laterais, como ocorreu no caso da blindagem magnética, també&m ndo
foram levados em conta neste estudo, ou seja, cada uma destas su-
perficies @ representada por um Gnico nd da malha térmica da Fig.
3.1. As razdes que levaram a esta maneira de tratd-las sac as
mesmas apontadas anteriormente para a blindagem, guais sejam, a
irrelevincia do conhecimento da distribuicic de temperaturas nes-
tas superficies e a suavidade dos gradientes térmicos decorrente
. dz alta condutividade térmica do material gue as constitui {(Tabe-
1a 2.1 ).

A Figura 3.28 mostra o caminho a ser percorrido pelo
fluxo de calor da parede traseira 3 lateral esquerda, nds X e
vI1I, respectivamente. Posto que as paredes metdlicas sdo bastan-
te delgadas e boas condutoras de calor, a hipbtese de fluxo uni-
dimensional entre ostnés descreve o fendmeno fisico de maneira sa

tisfatdria.

As resisténcias térmicas que se opbem i transferénciade
calor em questdo sdo as reszstenCLas de condugdo 1ongitadinais da
parede traseira e da parede lateral, Figs. 3.27 e 3.29, repectiva
mente. A apllcagao da lei de Fourier nestes dols casos resulta

_ W . . . _
2 = .10 _ . - S | O (3.63)
ZKiOaﬁio ' ’

para a parede traseira e




Wg

B o=

2K8a68

para & fateral esguerda.

A resisténcia total ao £iuxo de calor ora estudado &€ a

soma em série destas duas resisténcias individuais:

tW W
1 :
R = 0. 4+ 8 | ) (3.65)

2a | R 8. Kglsg

A eguagdo acima foi deduzida em termos do fluxo térmico
entre a parede traseira e a lateral esquerda; uma dedugao exata-
mente anadloga permite encontrar a expresséo para a troca de calor

entre a parede traseira e a lateral direita:

i W W B
R = | 0+ =2 - (3.66)

2a| K,g810  ¥obo

 Lembrando que a altura "a" da unidade térmica €20,0 e
introduzindo o valor Jos demais parametros, as Egs. (3.65)e (3.66)
permiten calcular as resisténcias dos ramos RClG—B e RCyg.9 da ma
iha da Pig. 3.1.:

- Q
RC,q_g = 24 c/W

Q
RC g.g = 24 C/W

3.¢.9. Transferéncia de calor por convecgdo das paredes externas

para © ambiente

A transferéncia de calor por convecgdo das paredes late
rais e da porta para © ambiente, juntamente com & radiagao, cons-
titui o mecanismo altimo de dissipagdo da energia térmica gerada

nos componentes.




111

Tem~se, portanto, um problema de transferéncia de ca-
lor por conveccdo em placas planas verticais em um fluido infini-
to, levantando-~se a questao acerxca da congideragao de placas iso~

tdrmicas ou placas submetidas a um fluxo de calor wniforme.

~ Embora houvesse varios tefmcpares instalados nas pare-
des agui tratadas, a inexatidao envolvida nas leituras im@ede a
opgac por um ou outro casoc a partir apenas dos dados experimen-
tals disponiveisg'No entanto, segundo Sparrow e Gregg |581, do
ponto de vista de aplicagdo pratica, a condigdo de placa submeti-
da a um fluxo de calor uniforme deve ser encarada como um caso
limite, pois a radiagdo e as fugas por condugdo através de ele-
mentos estruturais da montagem levarao inevitavelmente a uma nao-
uniformidade da troca térmica convectiva mesmo guando um fluxo
uniforme & gerado na parede ou aplicado 4 sua face interma. A in-
fluBncia destes efeitos se faz sentir principalmente em uma nao-~

uniformidade do fluxo tdrmico 3 montante da placa.

Afirma-se também que a variagao da temperatura da super
ficie para o caso de fluxo uniforme néo & grande na maior parte
da altura da placa. Por conseguinte, dificilmente seri necessario
distinguir em situagdes praticas a condicdo de fluxo de calor cons

tante da condicdo de placa isotérmica.

Tendo em vista os fatos acima apontados, optou-se  por
tratar a conveccdo das paredes externas da gaveta independente do
sub~bastidor como ocorrendo em superficies isot@rmicas.

O'problema classico da piaca plana foi objeto de estudo
de muitos pesguisadores, tendo sido propostas varias equagoes pa-

ra o chlculo do nimero de Nusselt [23].

Ostrach [43] obteve solugles analiticas para as equa-
¢bes da camada limite para oito valores do nimero de Prandtl, tra
balho este posteriormente estendido por Le Fevre [36], permitin-
do a interpolacgao para outros valores de Pr, As expressdes obti-
das por Ostrach para o nimero de Nusselt representam OS dados ex-
perimentais satisfatoriamente para nimeros de Rayleigh entre 10%
e 10%, porédm com resultados ligeiramente subestimados.

‘Bejan | 8], através de uma adimensionalizacdo das egqua-
ches da camada limite diferente daquela usada por Ostrach, obhteve
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uma expressdo para o nimero de Nusselt com resultados aproximada-
mente 28% mais altos. |

|  Mc Adams [ 1] propds correlagdes empiricas para o nime-
ro de Nusselt médio cobrindo uma faixa ampla do nimero de Rayleigh
com resultados intermedidrios dqueles fornecidos pelas duas  ex-
pressdes anteriores. ‘

Squire [59] obteve uma solugao aproximada das equagoes
de conveccdo natural. A expressi@o por ele obtida para Nu fornece
resultados intermedidrios aqueles calculados através das expres-
sdes de Ostrach e através de uma correlagdo de Mc Adams relevante
neste problema particular. |

A Fig. 3.30 mostra estas quatro equagCes em um me Smo
grafico para efeito de clareza e comparag¢do, juntamente com 0S da
dos experimentais disponiveis para o ar [23]. Pode-se observar
que a solugao proposta por Sguire ajustawse'melhor aos dados expe
rimentais na faixa de interesse deste problema (R - 167), sendo
a escolhida para utilizac@o na presente modelagem, A correlagao
de Mc Adams, embora representativa dos dados experimentais, nao
- possibilita o calculo do nimero de Nusselt local, na&o sendo ade-
guada 3 an8lise deste problema.

A Fig. 3.31 representa uma parede"externa do equipamen-
+to como uma placa plana vertical, onde as dimenssdes de interesse

para 0 desenvolvimento da expressac do coeficiente de pelicula tam

bdm foram apontadas.

As alturas X, & X, delimitam uma parcela da altura to-
tal &, na qual jocaliza-se a unidade térmica sendo estudada.

A equagdo de Squire para O niimero de Nusselt local &

e e e _
Nu, = 0,508 (0,952 + Fr)  Ray - (3.67)

0 coeficiente de pelicula médio no espago entre X, € X,
pode ser obtido através da integragao da Eq. (3.67) devidamente
rearranijada, considerando-se as propriedades do fluido invarian-

tes com a temperatura- Obtém-se:
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P‘r Vs (gﬁ)l’“’ xza/x; N xis/u A

R=0,677 K T-t)’
0,952 + Py R

(3.68)

onde T, & a temperatura da parede e T, a temperatura do fluido

nao perturbado.

As propriedades do fluido devem sér avaliadas 3 tempera
tura de pelicula, isto &, a média aritmética entre a temperatura
da superficie e a temperatura do filuido ndo perturbado. Tomou-se,
para utilizagdo na modelagem, uma temperatura de pelicula média
entre todos os testes realizados, uma aproximagdo razodvel consi-
derando~se que as temperaturas de pelicula individuais mantive-

ram~se em uma faixa estreita.

A resistdnecia a troca térmica convectiva entre as pare-
des externas do equipamento e o ambiente & dada pela Eg. (3.18) ,

introduzindo-se os parametros convenientes.

A Eg. (3.68) reduz-se a

— 1/ ' L
B = 1,705 (T,-T,) ; . (3.69)

para as propriedades do ar tomadas a 3506, conforme explicado aci

ma, e valores de x, e X, encontrados na Fig. 2.16.

A Eg. (3.18) torna-se:

1

Re
2 4,705 (Tp—Tmalf“ A
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'3.6.10. Transferéncia de calor por radiagao das ?aredes externas

para o ambiente

A gaveta independente de sub-bastidor utilizada nos tes
tes comporta-se, devido a suas dimehsées, como um COYpo pequeﬁ;
no interior de uma grande cavidade, que & a sala onde estd locali
»ada., As Egs. (3.24) e (3.25) regem uma troca térmica deste tipo.

A resisténecia a esta transferéncia de energia radiante

[i:13
L1}

i
(3.71)

er

3
4€iUTe A

A temperatura Tg refere-se especificamente 3s paredes
da sala onde estd localizada a gaveta independente. Suypondo  que
estas paredes € O ar ambiente estejam esgencialmente & mesma tem-

peratura, fol admitido gue T, pode ser confundida com T.

Esta altima hipdtese torna possivel a soma em parale-
lo das vesisténcias de radiagao e conveccao, Egs. (3.70) e (3.71),
polis agora elas situam-se entre as mesmas temperaturas.

i . :
= (3.72)

—

CA[1,705 (Tp-T,) M0+ 4eioi;]

: Conguanto © modelo aqui desenvolvidc para estas trocas
t&ymicas tenha se referido & gaveta independente de sub-bastidor,
a hipdtese de CoOrpo pegueno no interior de um grande involucro con
tinua valida para as colunas completas da MVE, pois a relagao en-

tre a Area das paredes da sala e a Area de uma coluna mantém-se al

Ta.

A expressio para a resisténcia térmica dos ramos 907_12,
RCg_ 19 € RCy.y2 da malha da Fig. 3.1 & encontrada pela simples
substituigao das Zreas e das emissividades correspondentes a cada

“superficie na Eq. {3.72).
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As placas de liga de aluminio de que sdo fabricadas a
porta e as paredes laterais sio anodizadas em solugdo de acido
sulfﬁrico, A emissividade monocromatica para uma superficie assin
- ¢ratada, na faixa de radiagdo infravermelha enveolvida neste pro-
blema (9~10 ym), & [9]:

gy = 0,95

Nio compreendendo o escopo deste trabalho a medigdo da
emissividade total ou monocromatica das superficies em questao,op
tou-se pela adogdo do valor acima na Eq. (3.72), ja que a  troca
radiante ocorre predominantemente na faixa de comprimentos de on-

da apontada acima.

A &rea envolvida nas transferéncias externas de energia
& agquela entre duas placas de circuito impresso, ao contraric das
trocas internas, onde a Area pertinente é aquela entre a placa
de circuito impresso e a blindagem magnética superior. Sendo de

20,0 mm © passo no espagamento das placas, tem-se:

A = 3,402107° m? ,

para as paredes laterais, €

A = 2,40x107° m®

para a porta.

3.6.11. Transferéncia de calor através do contato entre as pare-

des laterais e porta

Conforme discutido no Capitulo 2, a porta & mantida em
posigdo através de uma fixacao precaria proporcionada pelas presi
lhas existentes nas suas extremidades. Da mesma forma gque nao ha
um contato sdlido-sblido entre a porta e borda frontal das placas
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& blindagens, estabelece-se um filme de ar também entre a  borda
das paredes laterais e a porta. Qualquer contato real s61lido-sbli
do & restrito a regidc de encaixe das presilhas e, @m menor esca-
i1a, & linha onde a porta toca o topo e a base da gaveta de sub-
 bastidor. | )

_ Para se estimar a ordem de grandeza em que se situa a
resisténeia de contato térmice entre a borda de uma parede late-

ral e a porta, foram feitos alguns célculos descritos a sequir.

Os testes experimentais utilizados na avaliacao da re-
sisténoia térmica da montagem do resistor na placa de circuito im
pregso permitem uma estimativa da resisténcia em guestdo indepen-—

dentemente dos testes que a modelagem visa simular.

A Fig. 3.32 apresenta a porta vista de topo, indicando-
se as varias transferéncias de energia a que estd sujeita em uma

unidade térmica da MVP.

A energia térmica gque a porta perde'para o .ambiente

{cic, 45 provém de varias fontes:

. Energia recebida dos nds T e IV da placa de circuito

impresso, c¢ic, 4 © cic4_7;
., Energia recebida da blindagem, cic11“7:

. Energia radiante proveniente de todas as outras super

ficies da cavidade;

. Fracio da energia convectiva interna;

. Energia oriunda dag duas paredes laterais, cics_? e

ci09*7.

As energias radiante e convectiva recebidas internamen=

te foram consideradas despreziveis face 3s demais, pois a  troca
gonvectiva se d3 com a blindagem primordialmente, e a energia ra-

diante & apena$ uma pequena parcela da energia total, como foi

visto durante a dedugdo da resistdncia térmica da montagem do re-

sistor. Um balango de energia na porta permite escrever:

cicg_ *+ cleg_4 = cic, ;5 = cic , 9 ~ ©3Cy7 7 cic, - {3.73)

PR

[
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A introdugao na Eg. (3.73) das temperaturas experimen-
tais e o emprego dos valores das resisténcias térmicas obtidos
nas segbes precedentes levam ao valor da taxa de transferéncia de

energia das laterais para a porta. Admitindo-se que as resistén

cias chw7 e RCqy_- sio iguais, chega-se 3 seguinte expressao:

o4+ P - 27 : : '
8 9
3C3,7 = ! ) (3.74)
cic + ¢ic
Eg=-7 9-=7

A Tab. 3.3 apresenta os resultados acima para as tempe-
raturas experimentais medidas nos testes experimentais citados.

Uma maneira alternativa de se avaliar esta resisténcia
3 admitir que um filme de ar separa a borda frontal das paredes
laterais da porta. A resisténcia de condugdo unidimensional  as-
sociada a uma unidade térmica &

R = 643 °C/W

para a condutividade térmica do ar tomada i temperatura média de
40° ¢, e supondo-se a espessura do filme igual & folga existente en
tre a porta e a borda frontal das blindagens e placas (0,7 ) .

2 enorme disparidade verificada entre o valoy acima e
aqueles'da Tab. 3.3 evidencia a importancia de se realizar en-
saios especificos para a medigao desta resisténcia térmica. Tal-
‘vez a discrepiincia observada se deva a uma eventual interligagdo
das paredes laterais com a porta através do topo e base, gue no
case da gaveta independente de sub-bastidor, cujas dimensdes Sao

menores, se faz sentir com maior intensidade.

Sendo os resultédos obtidos t3o desiguais, optou-se pe-
1a execucio de uma andlise sensitiva para se decidir qual o me-
lhor valor a ser usado, € verificar o grau de comprometimento da
modelagem pela falta de resultados experimentais para esta resis
téncia. Foram testados os valores ' | g
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R = 60 °C/W ,
R = 400 PC/W e

R = 650 °C/W.

0 wvalor de 60°C/W & préximo 3 média dos résultados cons
tantes da Tab. 3.3, 650°c/W representa o limite superior para esj
ta resisténcia de contato té€rmico e 400°%c/W foi uma escolha feita
com o intuito de se verificar o comportamento da modelagem em um

ponto intermedifrio entre os anteriores.

Uma anilise preliminar dos resultados tedricos mostrou
gque, de uma maneira geral, a concordincia com dados experimentais
& inversamente proporcional 3 poténcia por placa simulada, isto
&, emn 0,50 W/placa ocorrem OS menores desvios porcentuals, oS
quais sio exacerbados para 3,00 W/placa. Estas poténcias definem
o5 limites inferior e superior da faixa de dissipagdes  testadas
na gaveta independente de sub-bastidor, tendo sido escolhidas pa-

ra a execugao da andlise sensitiva mencionada anteriormente.

as superficies diretamente influenciadas por esta resis
_téncia de contato g3o a porta e as paredes lateralis, as mesmas on
de ocorrem OS maiores desvios entre resultados experimentais e
tedricos, como sera discutide no capitulo seguinte. Por estes moO-
tivos, OS5 €rros porcentuais ali envolvidos foram adotados CORIO
critério para decisio por um ou outro valor da grandeza tratada

pre5entemente.

Constata-se.a partir dos resultados da analise sensiti-
va, gue mesmo valores tao discrepantes para esta reSisténcia_tér«
mica tém efeito pouco perceptivel nos erros porcentuais, que nao
se alteram em mais 1,5% 108 extremos de camwaragao (0,30 e 3,00 W/placa) .

pentro desta faixa estreita de variacgao, observou-se Jque
valores mais baixos da resisténcia sdo adequados a poténcias Ppor
placa menores, engquanto poténcias maiores reguerem valores mnais

elevados.

Os erros individuais mantiveram-se dentro de limites
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aceitdvels, tanto para 0,50 como 3,00 W/placa, quando se fez
R =60 %c/w,

de tal modo gque se” optou por este valor nesta modelagem.

Portanto, tem-se

it

&
RCq_-» = 607C/W e

O
RCy_, = 60°C/W

3.6.12. Transferéncia de energia radiante internamente & cavidade

0 modelo utilizado de troca radiante entre superficies
cinzas, isotérmicas e de radiosidade uniforme & descrito em lin-
guagem matemdtica essencialmente pela Eq. (3,10}, onde os termos

B,.~B

P

AP s

representam as energias radiantes permutadas pelas superficies da

gavidade.

A resisténcia a uma transferéncia de calor deste tipo,
denominada genericamente RRi—j' & dada por '

Vo

RR, . = (AiFi_j

i=1

O Anexo 3 traz os valores dos fatores de forma necessa-
rios ac calculo das diversas resisténcias entre as superficies da

unidade térmica para o caso de espagamento simples,
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3.7. SIMULAGEO DOS TESTES COM ESPACAMENTO DUPLO

0 eguacionamento anterior dos mecanismos de troca térmi
ca referiu-se ao espagamento simples entre as placas de circui~
to impresso da gaveta independente de sub-bastidor.

A simulacdc dos testes com espagamento duplc requer al-

teragoes apenas pnos valores de algumas resisténcias térmicas. 530

glas:

. mesisténcia 3 transferéncia de energia radiante inter
namente & cavidade — O maior afastamento entre as pla
cas e blindagens leva a alteragbes nos valores dos fa
tores de forma calculados para o €aso de espacamento
simples. O Anexo 4 relaciona os valores dos fatores
de forma calculados para esta nova situagdo.

. Resisténcia 3 transferéncia de calor por convecgao in
ternamente & cavidade — A alteragdo nas dimensSes da
cavidade do resistor (Fig. 3.5) requer uma nova veri-
ficag8o da faixa de validade da Eqg. (3.13). A execu-
¢80 destes cdlculos & omitida por ser exatamente ana-
loga ac caso do espagamento simples. Psresisténcias
pertinentes s3o RCy_ ;3 RCy_y3- RC, 117 RCy_ q3¢ RCc 11
e RCc_q3° | | o

*  Resist@ncia 3 transferéncia de calor por convecgao e
radiacao das paredes externas para o ambiente — Deve-
' ge lembrar gue a area para a realizagdo destas trocas
termicas foi ampiiaéa, pois & maior a porcao das parg
des externas compreendida entre duas piacas de circui

to impresso (resisténcias RC,_y.4¢ RCg 1, © RC9-12)'

. Resisténcia 3 transferéncia de calor por condugdo da
parede traseira para as paredes laterais — Esta resis
té&ncia térmica & menor neste caso, pois a Area trans-
versal das paredes envolvidas foi duplicada. 0s valo-

o 0
res de RClO-S e RClO—Q passam de 249C/w para 12 C/W,
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15,3mm

Figura 3.2 - A cavidade constituida pelas superficies da

unidade termica da MVP.
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vixd dy/dx

r R

L —
R/(dy/ dx)
' VALOR AODMITIDO DE X

PROXIMO VALOR DOE X

Figura 3.3 - O método de Newton-Raphson para uma equagao a

uma varidvel [60].
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Figura 3.5 - Cavidade retangular imaginéria atribuida

ao campo de escoamento convectivo de um

registor.
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Figura 3.6 - Comprimento b da camada limite para.diversaé geo-

metrias: {a) esferas e cilindros horizontais e
{b} cubos.
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Figura 3.7 - Grafico para verificagdo dos limites de vall
dade de uma determinada equagdo de convecqgao

de corpos em cavidade.
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\Ea.( 3.16 )

Eq.{ 3.15 )

¥

25,0

£q.{3.13)

20,0 ™

frares
i

15,0

0 50 66 10,0 15,0
{L/rg )

Figura 3.8 ~ Faixa de validade da BEq. {(3.13).
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28,0 Eq.{ 3.15) .

20’0 ™

15,0 1 1 1
0 5,0 6,6 10,0 18,0

{L/rg )

Figura 3.9 - Faixa de validade da Eg. {3.14).
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Figura 3.10 - Espago confinado entre a placa de gircuito

impresso e a blindagem magnética inferior.
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Figura 3.lla - Curva de deterioragdo térmica porcentual
para um resistor de carbono de 1/4 W [64] .
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o f !
e ]
£ : - ,
o) PLACA DE ALUMINIO
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Figura 3.llb - Montagem do resistor associada 3

curva da figura anterior.
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IMPRESSO

FPigura 3.12 - Montagém dos resistores das placas de
circuito impresso acondicionadas nas
estruturas do tipo MVP para fins = de

estudos térmicos.
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Figur

a 3.13a - Distribuicdo dos trilhos de cobre na
face superior das placas de circuito
impresso montadas na MVP para estu-

dos termicos.
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Figura 3.13b - Distribui¢dc dos trilhog de cobre na face }
inferior das placas de circuito impresso. é
|
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Figura 3.14 - Rede de resisténcias associadas 3ds placas de

circuito impresso com 08 respectivos valores

em unidades de OC/W.
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HoMak o & NRen

Figura 3.15 -~ Face superior da placa de circuito impresso
salientando-se a porgdo correspondente & re

gigtencia Rl-bf'
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FIBRA DE ViIDRO
 EM RESINA DE

EPOX!
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R
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Rz
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i &)
Figura 3.16 - Placa de circuito impresso com componentes dig

sipadores na sua face superior: (a) Vista late

ral esquemdtica e (b) circuito té&rmico analogo.

Rag Rs

A 8 | |
——AAAN . _ AVAVAA

Figura 3.17 -~ Circuito t&rmico an3logo para uma regido onde hi
secoes totalmente desnudadas de cobre localizadas

no inicio ou no final.

.. WE,
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Figura 3.18 - Compatibilizagao com a malha da Fig. 3.1 do cir-
cuito relativo 3 conexao térmica entre a placa de

circuito impresso e o conector linear. Valores em

Oc/w.
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Figura 3.19 - praralelepipedo representativo do conector 1i-
near para cilculo da resisténcia de condugao.

Figura 3.20 - Placa de circuito impresso em SusSpenso

de maneira egiiidistante das duas faces

da guia.
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'Figura 3.22 - Vista lateral em corte da porta fechada
contra as placas de circuito impresso.
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Figura 3.23 - Malha de resisténcias té&rmicas final ligando a
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27.

Figura 3.24 - Resisténecias de condugdo associadas d blin-

dagem magnética.



' Figura 3 26 ~ Acoylamento dos perfis de ©
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0.4

Figura 3.25 - Face superior da blindagem em contato Intimo

¢om a ranhura.

Hf'. | . ?/, ‘
_ "W////é/ i

1,13 pm
|t BLINDAGEM }

13,75 pm
{LATERAL )

ndula@éo das
superf1c1es da guia e da blindagem mag- .

‘nética.
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Figura 3,27 = Porgao da parede traseira compreendida entré
duas placas de circuito impresso.

_ 2,0mm

. ‘Figura 3.28 - Fluxo de calor entre a parede traseira

e a lateral esquerda.
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=AAAN

Figura 3.29 - Resisténcias térmicas de condugdo associadas as

paredes laterais.

ao
-1

Figura 3. 30 - Equagoes de convecgao em una placa plana
vertical e dados experimentais disponi~
veis para o ar: (1) solugao de Ostrack,

'(2) solugdo de Squire, (3) correlagao de

Mc Adams e {4) solugao de Bejan.
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Figura 3.31 - Parede externa como placa plana vertical.
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Figura 3.32 - Balango de energia na porta.
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TESTE| QP/n Tr Te Qe 9 A Ry
[w] |[w/resistr] | [oc] | [*c] | [w] Wl | (Wl | [ecow]
0,80 0,020 | 36,6 |34,3 | 0,002 | 0,001 | 0,017 | 135

3,00 0,120 | 84,2 |70,5 | 0,018 | 0,007 | 0,095 | 144

) Tabela 3.1 ~ Balango de energia no resistor e valor da re
sisténeia térmica da montagem Rk nos diversos

testes experimentais utilizados para o seu

calculo.
SECAQ | n Tl o R
N® [ 7 w]
1 -— Q 00
2 3 | 0,574 3,6
3 5 | 0,241 5,7
4 6 | 0,250 4,2
5 & | 0,343 8,1
& 4 | 0,157 13,2
7 4 0,222 12,5
P 2z | 0,046 22,6
9 2 | 0,306 5,7
10 2 | 0,056 | 18,6

rabela 3.2 - Resisténcias t&rmicas nas varias secoes da
regido de simulagao I da placa de circuito

impresso.
TESTE C1Cy.yp | €617 | €1C4.7 | CIC1y.7 | CiCg.7 +CIC0.7 | RCB-7
{wseeacall [w] (w] | [w] | [w] [w] lerw]
| 9,50 0,082 | 0,007 | 0,007 | 0,030 0,028 82
1,50 0,177 | 0,019 | 0,020 | 0,028 0,110 57
3,00 | 0,383 | 0,036 | 0,038 | 0034 0,225 56

Tabela 3.3 -~ Avaliagao da resisténcia laterais-porta a par-

tir dos testes com espagamento duplo.
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CariTuLO 4

 ANALISE EXPERIMENTAL DA TRANSFERENCIA DE CALOR
NA GAVETA INDEPENDENTE DE SUB~BASTIDOR

4.1. INTRODUGAO

0 cbjetivo de se realizar testes experimentais com a ga-
veta independente de sub-bastidor & dispor de dados para o aperfei
goanento e corroboracdao da modelagem desenvolvida, pois somente O
confronte entre ambos permite progredir no sentido da conpreensac
do comportamento térmico do equipamento.

Um dos aspectos mais importantes de qualquer teste térmi
po & a instrumentacdo adequada do ambiente a ser medido. De uma ma
neira geral, os instrumentos de medida de temperatura fornecem va-
lores ligeiramente diferentes dos valores para © ambiente nao per-
turbado devido a efeitos de transferéncia de energia entre o ele-
- mentd sensor e o melio circundante.

Os termopares, pela sua facilidade de aplicacao e preci-
sac de medida, foram escolhidos para a instrumentagao da gaveta
independente de sub-bastidor. A precisao reguerida na leltura das
temperaturas para o0s testes ali efetuados foil de z 0,1 °c.

4.2. METODOLOGIA E SISTEMA DE MEDIDAS

- Na realizagao dos experimentos, manteve-se a gaveta indg
pendente de sub-bastidor sobre um pedestal de 14 cm de altura para
evitar perturbagées na camada limite causadas por efeitcs de entra
da de ar a montante das paredes aquecidas. A extremidade superior
gir as fugas de calor pela base do equipamento. Pelo mesmo motxvo,

isclou~se © toOpo da gaveta.

e e b AT, 1 ¢
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Foram inseridas doze placas de circuito impresse no equi
pamento com as correspondentes doze blindagens magnéticas, dotando
=0 assim de doze unidades term:.cas° A allmentagao elétrica das pla
cas foi felta por corrente continua.

_ | Em uma tentativa de amenizar os efeitos de ponta ,tomou -
se uma unidade térmica central para instrumentagéo com termopares
(Fig. 2.16). Esta instrumentagao levou em consideracao a necessida
de de acompanhamento da temperatura das superficies que compcem ;
unidade e da temperatura da massa de ar interna d cavidade, pois
ela & parte integrante do ambiente térmico de operagao para os re-
sistores montados na placa de circuito impresso.

Os sensores usados em todo o equipamento, exceto na ins-
trumentagac dos resistores, foram termopares tipo T (cobre-constan
tan), AWG 32. Para os componentes dissipadores, utilizaram-se ter-
mopares tipoe T, porém AWG 36; © menor difmetro destes fios reduz ©
efeito de condug@o através do elemento sensor. | |

0s pontos para tomada de temperatura na placa de circui-
to impresso estdo indicados na Fig. 4.1. Os pontos escolhidos na
placa de epdxi foram perfurados e a solda do termopar mantida no
prificioc por meio da aplicagéo de um adesivo. A solda dos termopa-
res destinados aos resistores foi colada & superficie dos mesmos ,
evitando gualquer perfuracac destes componentes, 0 que poderia
alterar o seu valor resistivo. O acesso de todos ©s termopares aos
pontos selecionados para instrumentagdc se deu pela face inferior
da placa com a execucdo de um furo passante no local escolhido, de
sorte gue as perturbagbes no ambiente instrumentado foram minimizag

das.

Na selegao de pontos para instrumentacgdo na placa de cix
cuito impresso, teve-se © cuidado de evitar gqualquer perfuragao dos
trilhos de cobre, O gue poderia danificar o circuito ou ;ntroduzxr

perturbagdes nas leituras dos termopares.

A blindagem magnética recebeu trés termopares que foram
colados a suva superficie (Fig. 4,2). Da mesma forma que se proce =
deu para a placa de circuito impressc, © acesso dos termopares se

deu pela face superior da blindagem, de modo gue somente a solda

i
i
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dos mesmos foi introduzida no interior da cavidade constitulda pelas
superficies da unidade térmica.

A Fig. 4.2 apresenta também o ponto de perfuracgac da

blindagem para insergao de um termopar destinado ao acompanhamento

da temperatura da massa de ar confinada.

A instrumentagdo da parede traseira utilizou trés termo-
pares aplicados a sua face interna, mantidos em posigao pela intro
ducfio e aderéncia da solda a orificios ali executados (Fig. 4.3}._
Dois deles foram executados na grade metd@lica e um na placa de epd
xl a recobrir a perfuragac lateral da mesma.

Todos ©0s termopares internos a gaveta foram ali introdu-
21d30s percorrendo-se um vao deixado pelas bordas posteriores das
placas e blindagens gque nac entram em contato com toda a largura
da parede traseira (Fig. 4.4).

A instrumentacac das paredes externas da gaveta apresen-—
tou dificuldades menores, uma vez gue O acesso a elas & imediato.
. Poram executados orificios na superficie externa das paredes late-
rais e porta, 08 orificios preenchidos com pasta térmica, e a sol-
da dos termopares ali mantida pela aplicacio de um adesivo.

0s trés termopares destinados 3 lateral esguerda foram
_ colocados em uma linha transversal na altura da unidade térmica
instrumentada (Fig. 4.5). A lateral direita recebeu guatro termopa
res arranjados scobre a sua linha de centro; dois foram fixados pré
‘wimos &s extremidades e dois na regiac da unidade térmica analisa-
da (Fig. 4.6). | |

Na porta, foram pesicionados cinco'termépares sobre sua
linha de centro, espagados de maneira aproximadamente regular {fig.
4.7} .

Na Segfo 1.3.1., foram enumerados os itens que definem um
ambiente tdrmico de operagdo. A sala onde foram realizados 0s exXpeg
rimentos com a gaveta independente constitui o referido ambiente
neste caso, nao reguerendo, contudo, a especificagéo de todos 08

itens relacionados naguela segao.
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. A temperatura do ar no interior do recinto foi acompanha
da por meio de um termOmetro de bulbo de precisdo. Fontes de ali~
mentagio elétrica e outros aparelhos que pudessem interferir no
equilibrio térmico do sistema foram instalados suficientemente dis
tantes.

_ As janelas da sala foram pintadas com tinta espelhada pa
ra impedir a incidéncia de radiagdo solar sobre o sistema em anali

se, de sorte gue o ambiente termico efetivo neste caso vem a ser’

simplesmente ¢ ar ambiente para as trocas por convecgao e as pare-
des da sala para as trocas radiantes.

0s termopares utilizados na instrumentagao da gaveta in-
dependente de sub-bastidor foram confeccionados especialmente para
esta montagem, empregando-se dispositivo existente para tal fim no
Laboratdrio de Estudos Térmicos da Mecdnica Vertical Padrdo TELE-
BRAS-UNICAMP.

A soldagem dos fios de cobre e constantan se di por meio
da descarga, em atmosfera neutra, da energia acumulada em um banco

de capaciteres.

N A atmosfera de argdnio estabelecida no instante da des =~
 parga elétrica visa proteger a regifio da formagdoc do par, evitando
a oxidacao dos componentes de liga dos fios.

0 procedimento de confeccao dos pares propicia grande
. uniformidade dos mesmos RO gue se refere 3 forma geométrica e a
composigac de liga da jungao. Tal uniformidade proporciona aumento
“da prec1sao de medida dos gradlentes termlcos, uma vez gque diminui
a ecntrlbulgao da eomponente aleatdria do erro na medida da tempe-
ratura local e concorre para uma equabilidade das milivoltagens de

Peltier geradas nas jungdes dos pares [40].

| ' 0s pares termeldtricos foram aferidos contra um terndme-
tro de bulbo de pr801sa0 segundo um procedimento onde © conjunto
pulbo mais jungoes dos pares foi imerso em um banho em vaso adlaba

tico,

Este vaso adiabdtico nada mais & gue um vaso Dewar envol

vido por 13 de vidro, colocado em um involucro de PVC. Tal vaso

o
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mostrou-se perfeitamente adeguado para a estabilizag@c e manuten ~
cao da temperatura desejada do banho por um tempo suficiente para
a tomada das medidas.

Tendo a afericdc dos pares utilizado c.ﬁréprio instrumen
to para a leitura dos mesmos guando dos experimentos com a gavet;
independente de sub-bastidor, espera-se conseguir maior exatidao
nos campos de temperatura a serem obtidos. "

Os instrumentos e equipamentos usados no desenvolvimento

deste projeto foram:

. Multfmetro digital, modelo 3020, BECKMAN
precisio de £(0,35% da leitura + 1 digito) em cor-
rente continua;
Precisio de ~(0,10% d&a leitura + 1 digito) em tensao

continua.

. Indicador digital de temperatura de mibltiplos pontos
modelo B269, ECIL S/A
precisio de 0,1°C.

. Termdmetros de bulbo, INCOTHERM
precisdo de 0,1 °C.

Fontes de tensao continua CA/CC 6085, CPquTELEBRﬁs.

4,3. APRESENTAGAQ E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As temperaturas experimentals nas diversas superilcies
da unidade tdrmica foram tomadas simplesmente como & média aritmé-
tica das leituras 4dos termopares posicionados em cada uma delas,
exceto para a placa de circuito impresso, onde a necessidade de
obtengao de um campo de temperaturas requereu umd analise mais pro

funda dos dados obtidos.

A parede lateral esguerda, onde Os termopares foram dig
+ribuldos ao longo de uma iinha transversal na altura da unidade
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t&rmica analisada, apresentou um desvio porcentual com relagao &
nédia aritmética das trés leituras da ordem de 2,2 %, considerando
-ge ent3o satisfatdria a hipdtese de parede isotérmica.

A"parede lateral direita, onde os termopares foram dis-
tribuidos ao longo da sua linha de centro, apresentou um desvio de
cerca de 4,2%, compreen31velmente maior ja gue os efeltos de uma
- provavel distribuigdo de temperaturas ao longo de sua altura se
fazem sentir. Entretanto, conforme i3 se discutiu na Segao 3.6.9.,
a hipotese de placa isotérmica aplica~se novamente. A mesma coneclu
s30 aplica-se & porta, cujo desvio observado foi em torno de 3,3%.

A grade metalica da parede traseira sendo constituida de
material de altissima condutividade térmica (Tab, 2.1) apresentou
sempre a mesma leitura para 08 dois termopares ali mantidos. Mesmo
o cOmputo do desvic para a parede traseira como um todo, © gual
inclui a leitura do termopar posicionado na placa de epdxi de veda
gaw, apresentou resultados da ordem de (0,7 %, sendo esta a superfl
cie melhor representada por uma temperatura medla,

A blindagem, por sua vez, mostrou um desvio da ordem de
4,%% , continuando valida a hipbOtese de uma temperatura média re-
presentatlva de toda a sua superficie, conforme discutido na Segao
3.6.86.

oz resultados obtidos para espagamento'simples das pla-
cas de circuito impresso da gaveta independente encontram-se nas
 Figs. 4.8 a 4.20, mostrando-se as curvas para a gaveta isclada e
1ivre em um mesmo grafico (exceto no caso das placas de cxrculto)

para efeito de brevidade e comparagao.

Os resultados para espagamento-duplo, Figs. 4.21 a 4.27,

sic apresentados a parte, pois esta geometria representa um empaco

+amento menos denso,
4.3.1. Espagamento simples com as paredes laterais livres para coll
" vecgdo e radiagao para o ambiente ' '

A Fig. 4.8"apresénta a curva tedrica para a sobretempera
tura da blindagem, bem CORC os dados experimentais obtidos., Foram
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também incluidos os pontos experimentais relativos ac ar interno,

Nas estruturas do tipo MVP; a cavidade fechada discuti-
da anteriormente vem a ser o ambiente de operagdo para 0s COmMpoO-
nentes eletrdnicos montados na placa de circuito impresso. A pla=-
ca de epdxi e a blindagem magnética constituem a fracac dominante
da Area das paredes desta cavidade, podendo ser tomadas, juntamen
te com o ar interno, como o ambiente té&rmico efetivo, cuja tempe:
ratura deve ser mantida dentro de certos limites a fim de assegu
rar um bom desempenho dos componentes. | B

Em todos os testes realizados, as temperatﬁras da placa
de epbxi e da blindagem mantiveram-se bastante prdximas, permane-
cendo a temperatura do ar internc ligeiramente superior & da blin
dagem. Portanto, a temperatura desta Gltima & representativa do
ambiente tdrmico, podendo ser tomada coOmo referéncia para o posi-

cionamento de componentes eletrdnicos sensiveis termicamente.

A presente modelagem admite que todo o calor gerado nos
resistores serd dissipado no ambiente externo através da porta
e das paredes laterais. As fugas térmicas pelo topo e pela base
da gaveta independente de sub-bastidor e aquelas causadas pelo
isolamento nao perfeito da parede traseira atuam no sentido de di
minuir a poténcia realmente dissipada pelas laterais e porta, de
modo que os maiores desvios entre as sobretemperaturas tedricas e
experimentais encontram-se justamente nos resultados para estas
superficies. As Flgs. 4.9 e 4,10 mostram as curvas tebricas e o0s
dados experimentais obtidos nestes casos, podendo-se observar que
os desvios sd3o tanto maiores quanto maior a poténcia gerada por
placa. Isto pode ser explicado pela exacerbaqéo das fugas em tem-—

peraturas mais altas.

A modelagem admite tamb®m que a parede traseira estd
perfeitamente isolada do ambilente externo, comunicando-se termica

mente somente com o restante do equipamento. O nao cumprimento des

ta condigdo na pratica explica as discrepancias existentes no gra

fico para esta superficie (Fig. 4.11).

A Fig. 2.17 apresenta uma placa de cxrculto impresso
utilizada neste projeto, na gqual estao demarcadas as regides de
simulacdo em que ela foi dividida para fins de modelagemn,
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A linha de resistores coincidente com a linha de centro
da placa {y=0) esta submetida a uma condicdao de contorno, quando
do engaste desta no conector linear, diferente das linhas de vre-
sistores adjaceﬁtes {y= +22 ﬁmle y= +42 mﬁ}q Enquanto a modelagem
desenvolvida admite gque toda a extensac da borda posterior das re
gides III e VI troca calor com a parede traseira, esta condigao ;é
& verificada efetivamente pela 1inha central de resistores (v=0),
nio sende cumprida pelas linhas de ordenada y= +42 mm. As linhas
y= +22 mm mantém-se em uma situacdo intermedibria. Assim &  que,
nas Figs. 4.12 a 4.17, a curva correspondente & linha y=0 apresen
ta uma queda de temperatura na sua regiao posterior, enquanto ;
curva relativa & linha y= ~42 mm possui uma derivada primeira apro
swimadamente nula na mesma regido.

Coerentemente com a condigao de contorno adotada no mo=
delo, a linha da temperatura tedrica dos resistores exibe um com-
portamento mais proximo dquele da linha experimental para os re-
sistores centrais (y=0). A maior inclinag@o da primeira com rela-
¢d3c A sequnda, na regifo posterior, pode ser explicada lembrando-
se da hipbtese feita para O cilculo da resisténcia de contato en-
tre a placa de circuito impresso € o conector linear (§ 3.6.4). A
resisténcia térmica de toda a regifio de contato foi tomada, para
efeito de modelagem, simplesmente como a resisténcia de condugao
do corpo do conector. O valor subestimado para a resisténcia tér—
mica resultante desta hipdtese permite uma taxa tebrica de remo-
cdo de calor pela borda posterior da placa maior do que aguela ve

rificada na pratica.

Embora os trilhos de éobre das placas de circuito impres
so nao estejam regularmente distribuidos sobre a placa de epdxi
{(Fig. 3.13), concentrando-se do lado direito desta em cexrca de
55%, a assimetria verificada no campo de temperaturas & minima.
assim, foi tomada a média dos pontos experimentaié madidos em di-
yersos resistores de duas regides de simulacdo simétricas para

comparagdo com a linha tedrica.

A boa concordincia verificada permite a utilizagde do
modelo para a consideragac de outros tipos de componentes dissipa
dores, além de resistores, obtendo-se informagSes a respelito das
temperaturas de operagao para estes componentes montados em estru

turas do tipo MVP,
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" As Figs. 4.12 a 4.17 mostram tamb@m as curvas tedricas

para a temperatura da epbxi, revelando uma boa concordancia com

dados experimentais tomados proximos ds linhas intermediarias de
- yesistores (y= +22 mm} nas regides I, II, IV e V.

Conforme discutido anteriormente, o nimeroc de regioes
de simulagdo em que foi dividida a placa de clrculto impresso
foi restringido pela dificuldade de calculo dos fatores de forma
para as trocas radiantes internas & cavidade. Deve-se ter este
 pcnto em mente antes de se proceder a qualquer divisao mais fina
da placa, como, por exemplo, considerar que o engaste desta na pa
rede traseira se da apenas através de uma parte da extensao de

sua borda posterior.

4.3.2. Espacamento simples com paredes laterais isoladas

Como ja& foi mencionado, aplicou-se material isolante as
parades iaterais da gaveta independente de sub-bastidor em uma
tentativa de analisar o] cowportamento termlco de colunas da MVP

justapostas.

O material empregado proporcionou apenas um izolamen-
to par01a1.destas paredes, de modo que gmmume'cerca de 52% da
energia gerada no interior da gaveta era perdlda pela porta. Tal
condicio difere do isolamento tedrico utilizado na modelagem,pois
admitiu~-se aqgui que toda a energia gerada era perdida por convec-—
¢ao e radiagac da porta para o ambiente. Desta maneira, nas Figs.
4,8 a 4.11 e 4.18 a 4. 20 deve-se observar a boa concordancia qua-
l1itativa obtida entre o0s resultados teorlcos e experimentais para
a gaveta isolada, representando oS desvios quantitatlvos a dife-

renca nas sobretemperaturas ac se passar de uma condigao a outra.

Nas Figs. 4.18 a 4.20, as linhas tedricas e experimen-
tais de re31stores em y=0 apresentaram uma derivada primeira gua-
se nula na regido posterlor da placa de circuito impresso, contra
' yiamente aoc ocorrido no caso da gavetda 1ndependente gsem isolamen-
to de suas paredes laterals. Entende-se gue isto se deva a um iso
lamento térmico efetivo da parede traseira, ja que a sua comunlca

gdo com o ambiente externo atraves das paredes laterals foi inter

rompida pelo isolamento destas.

e S B L e
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4,3,3. Espagamento duplo com as paredes laterais livres para con-
vecgio e radiagdo para o ambiente .

" 0s resultados obtidos para os testes com esPagémento
duplo entre as placas de circuito impresso e paredes laterais
livres para convecgao e radiacdac mostram boa concordanc1a entre
a modelagem e os experimentos, obgervando~se gque as sobretempera-
turas envolvidas sao substancialmente menores (Figs. 4.21 a 4. 27)
comparativamente aquelas para espagamento simples (Figs. 4.8 a
4,20} .

0 uso desta geometria nas estruturas MVP dependerd de
um compromissalentre a necessidade de se restringir a temperatura
do sistema e o empacotamento menos denso, portanto mais onexroso ,
resultante,

4.3.4. Taxas de transferencxa de calor nos élversos ramos da ma-

l1ha termlca

_ _ A Fig. 4.28 mostra a malha tdrmica da Fig. 3.1 com  ©OS

?alores_das taxas de transferéncié de calor em cada ramo para o
- teste de 2,00 W/placa, espacamento simples e paredes laterais 1i-
vres para conveccao e'radiagéo. Proporciona-se desta maneira, uma
nogdo da eficiéncia de cada caminho tdrmico existente na  unida-
de térmica da MVP. ' |

4.4, CONCLUSOES

A anilise @esenvolvida constitui uma primeira etapa do
estudo do comportamento térmico das estruturas do tipo MVP, nao
tendo ainda sido efetivamente aplicadas ac modelo as condlgoes de
- contorno especificas da montagem das colunas em fileiras duplas.
Procuraram—-se basicamente © reconh601mento, o equacionamento e a

gonfirmacac experlmental dos mecanismos internos da troca térmica,
postergando~se para estudos subseqiientes a analise de novas con-

digles de contorno.
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A modelagem proporciona um meio de averiguacao da efica
ecia do aperfeigoamento de determinados caminhos térmicos, sem ;
necessidade de testes experimentais. A este respeito, a ¥Fig.
4.28 permite a identificagao dos caminhos criticos para a remo-
edio do calor gerado em uma unidade térmica.

para o casc de paredes laterais livres para convecgao e
radiagdo, a blindagem magnética exerce um papel importante no
comportamento térmico do sistema, uma vez que cerca de 56% da
energia gerada nos resistores deve ser conduzida pelo seu mate~
rial antes de prosseguir no trajeto atd ¢ sumidouto de calor. As
sim, a diminuigdo do valor da resisténcia de contato térmico en-
tre a porta e a blindagem ¢& um fator de redugdo das  temperatu-
ras de operagao do equipamento,

Quando as paredes laterais forem isoladas, um bom con-
tato térmico entre a blindagem € a porta e © estabelecimento de
um contato térmico entre a parede traseira e a blindagem, atual-
mente inexistente, serioc fatores gue atuariac no sentido de um
melhor arrefecimento do sistema. ' '

3 A placa de circuito impresso transfere diretamente pa
ra as paredes externas do equipamento cerca de 21% de energia
gerada nos resistores, observando-gse, mesmo neste caso em gue &
parede traseira foi mantida isolada do ambiente extermno, que
aproximadamente 8% do calor foi conduzido da placa de circuito pa
ra a parede traseira, e dali para as paredes laterais, Confir-
ma~se desta maneira a importancia do duto traseiro no _a;refeci
mento do sistema guando em operagéa nas colunas completas = de

MVP,

o g e e A ¢ R




158a

Ainda com relacgio ac papel da placa de circuito impres-
so na condugao de energia para as paredes externas do equipamento,
deveﬂse lembrar que a condutdncia térmica da placa de epdxi compa
rativamente Aquela dos trilhos de cobre & de apenas cerca de 7%.
No entanto, esta foi considerada em todos os calculos devide 3 im
portincia deste caminho térmico. | -

No equacionamente da troca térmica entre a placa de ciy
culto impresso e a blindagem magné&tica, verificou-se que o mo&elo
de convecgao de COrpos no interior de uma cavidade aplica-se aos
resistores, j3 que eles povoam esparsamente a base de epdxi. Po-
rdm, para o caso de uma placa com um empacotamento denso, acredi-
ta-se que o modelo mais simples de convecgdo em um espago confina
do entre placas horizontais agquecido por baixo possa ser utiliza-
do.

Em todos os testes realizados, as temperaturas experi-
mentais da massa de ar confinada e da blindagem magnética mantive
ram-se muito proximas, caracterizando um ambiente térmico de Ope-
ragado para oS componentes montados na placa de circuito impresso.
Asgim sendo, a temperatura da blindagem fornecida pelo modela po
de ser tomada como referdncia para o posicionamento de componen-

tes eletrdnicos sensiveis termicamente,

Tal procedimento & corroboradeo pela boa concordancia ob
tida entre dados experimentais e resultados tebricos para os Caw
sos de espacgamento simples e duplo com as paredes laterais da ga-
veta independente livres para convecgao e_radiagéo, ressaltando-
se"que a melhor concordancia ocorﬁe justamente para a temperatura

da blindagem.

Houve também boa concordéncia entre OS resultados tedri
cos e experimentais para a temperatura dos resiastores montados na
placa de ecircuito impresso, tendo sido evidenciada a importancia

do contato térmico com a parede traseira na dissipagio da energila.

Nao tendo Sldo possivel obter na pratica um isolamento
perfelto das - paredes laterais, nao houve uma concordincia guanti-
 tativa entre os resultados tedricos e experlmentals para a gaveta

- independente com as paredes laterais isoladas. Entretanto, Os re-



158b

sultados tedricos e experimentais apresentaram o mesmo comporta-

mento, corroborando a modelagem desenvolvida.

A energia transferida por radiagdo diretamente do resis
tor para a cavidade representa somente cerca de 5% do calor gera-
do. No entanto, uma fragado de parcela conduzida pelos terminais
do resistor & irradiada da placa de epdxi para as demais super-
ficies da cavidade, ndo permitindo que as trocas radiantes inter-
nas 3 unidade térmica sejam desprezadas no equacionamento dos me-

canismos de transferéncia de calor.

Embora as consideracdes agui feitas sejam resultado de
um estudo que trata especificamente da transferéncia de calor em
estruturas do tipo MVP, espera-ge ter contribuido para uma cons-—
cientizacao da importancia da aplicagdo da tecnologia de contro-
ie tdrmico ao projeto de dqualquer equipamento elétrico ou eletrd-

nico.
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Figura 4.1 - Pontos da placa de circuito impresso
instrumentados com termopares.
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Figura 4.5 - Pontos da parede lateral esquerda
instrumentados com termopares.
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Figura 4.6 - Pontos da parede lateral direita instru-

mentados com termopares.
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ANEXO 2 -~ PROGRAMA EM LINGUAGEM FPORTRAN.
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COMMON L(al),ﬁiilJ,ﬁL(i2 123, TINF 4, AR CIC(12,12),CIRC11,11),51G,

COFTLO),UaF2Ta) Ut () PR(1Y, 111,&(,;N(b},xﬂgﬁ),rap(ay

3 VETQR Vi) CouTen AS TunPeRATURAS 0OS 11 KOS DA MALHA

TERVICA

A BATRIZ HO(I,J)y CONTEM TODAS AS RESISTENCIAS DE CUNTATO,

CONDUCRU,CUNVESCAN & KADITACDES EXTIRNAS
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IF(¢ITER/I)ILEQ ITER) ALXS=DMAX1(=1,.6D0,=RLX/RLXCE)
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ANEXO 3 - Patores de forma de radiacdo para espagamen-
to simples.

11lolo]|o0ojo | oo [030012] 0 0 077

4 o 0 0 0 0 0 0 (0,13 0 {0,01i0,83
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ANEXC 4 - Fatores de forma de radiagao para espaga-

Fi_’ -

mento duplo.
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ANEXO 5

ANALISE DO ERRO NOS. TESTES EXPERIMENTAIS

Em uma situac3o idealizada, as medidas de um determina-
do experimento deveriam ser repetidas iniimeras vezes por intmeros
abservadores, utilizando-se instrumentos varios e diversificados
em cada repetigdo. Assim, a confiabilidade dos resultados poderia
ser assegurada por métodos egtatisticos. Os experimentos onde as
incertezas sado avaliadas por repeticdes deste tipo sao  chamados
experimentos de amostra miltipla 34].

Infelizmente, a maioria dos experimentos em engenharia
nio permite a obtengdo de amostras miltiplas. O tempo requerido e
os custos de operagao e mio-de~obra freqientemente sao og fatores
limitantes da repetigdo nestes casos. Os experimentos onde as in-
certezas nao podem ser avaliadas a partir de repetigaoc adequada

sio chamados experimentos de amostra tinica.

0 escopo €, consequentemente, a importancia dos experi-
mentos de amostra Unica & muito maior do que se poderia imaginar
a principio., Isto se deve a guatro fatores gue atuam no sentido de
destruir a independ@ncia entre as repetigoes de um mesmo experi-
mento. Por conseguinte, muitos experimentos que aparentemente Sa0
de amostra miltipla s30 na realidade experimentos de amostra Gni-

ca, sob certo ponto de vista.

O primeiro destes fatores, demonstraéd por Pearson Fa9],
estd relacionado a inconsisténcia de resultados obtidos de leitu-
ras realizadas por unm nico observadox; Uma amosira de 20 ou 30
leituras poderia ter um valor médio substancialmehte diferente da

gquele fornecido por uma amostra de 500 leituras ou mais.

Pearson bbservou tamb8&m que as leituras feitas por indi
viduos diferentes ndo sdo necessariamente independentes devido a
causas pouco claras e a uma tenddncia em se atribuir um valor con
sistentemente alto ou baixoc a uma leitura em determinado'ponto.

Tuemmler [61] evidencia a diferenga aparentemente exis-
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tente entre os resultados oriundos de varios laboratOrios, o8
gquais utilizaram oS mesmMOS equipamentos na execugdo dos me smos
testes, | |

0 Qltimo fator e provavelménte o mais sério, pois causa
oS maiores erros, & a inconsisténcia de resultados para uma mesma
grandeza fornecidos por instrumentos diferentes. ?ortanto, se um
mesmo instrumento de medida for empregado em todas as repetigoOes
de um experimento, a amostra serd @inica e ndc miltipla, indepen-—

dentemente do nimero de repetigoes.

A exposicdo de um resultado de amostra finica deve  vir
acompanhada de um guadro razoavelmente completo e conciso da sua
confiabilidade. Uma manelra satisfatdria de fazé-lo & epecificar
a2 média das leituras realizadas e um intervalo de incerteza basea
do em certa porcentagem de confiabilidade [34]. Penominando a mé-

dia aritmética por % e o intervalo de incerteza por w, tem-se:
X+ w (%) ' {1)

o0 valor médio de uma variavel x em uma série de n en-

. galos ou leituras &
n _ : '
' z > S ' _ (2)

onde X, a2 o valor obtido na i-&sima observagao.

A rigor, % & uma aproxlmagao pratica de x', a média
aritmética de todos os possiveis resultados de x em um dado expe-
rimento. Entretanto, uma boa concordincia (isto &, alta precisao)
entre 08 valorés obtidos em uma série de repetigces nao significa
que X esteja proximo de X' (isto &, alto grau de exatid3o). De
qualquer maneira, a melhor estimativa do valor médio de uma gran-

‘deza & a média das medidas disponiveis [10]

0 intervalo de incerteza w & a faixa de valores ac re-
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dor de %X dentro da qual se espera, COm uma determinada porcenta-
- gem de seguranga, que 0 valor x' esteja contido. |

As amostras anicas com um nimero muito reduzido de repe
tigdes ndo permitem a obtengdo de informagoOes realmente confiét
vels a respeito do intervalo de incerteza. Entretanto, para efei~
tos praticos, a expressao seguinte fornece um meio de avaliagdo do
errc envolvido [10]:

' = X+ BB Y g, o (3)
/n 4,
onde V & a amplitude maxima de variagao dos resultados em uma

amostra e t_;

B e d, s3o funcdes discutidas a seguir.
. .

_ Bennett e Franklin [11] apresentaram O mdtodo desenvolvi
do por W. 5. Gosset (escrevendo sob o pseuddnimo de Student) para
se calcular o intervalo de incerteza de uma amostra Unica baseado
no seu desvio padrdo. A distribuigdo th-1,p de Student foi tabela
da em fungio do grau de liberdade da amostra e da porcentagem de
confiabilidade requerida (Tab. 1, PAg. 203)

0 grau de liberdade da amostra 2 definido como © nimero
de observagbes menos o nimero de resultados que sdo calculados a
partir dos dados obtidos. No caso do cilculoc da média aritmética,
o grau de liberdade & {n-1), pois somente um resultado, %, & cal-

culado a partir dos valores experimentais.

A constante d, & funcdo de V e do desvio padrioc, tendo
sido tabelada como uma fungdo exclusiva do nimero de repetigdes

da amostra (Tab. 2, pag. 203)

Ao se utilizar a Eq. (3), deve-se ter em mente que  a
_execucdo de trés repetictes de um dado experimento aumenta subs-
tancialmente o conhecimento da dispersdo da varidvel x, engquanto

s validade da execucdo de um guarto teste & guestiondvel economi-

camente [10].

Escolheu-se arbitrariamente o valor de 1,50 W da potég

cia por placa a ser fornecida a4 gaveta independente de sub-basti-
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dor, e este experimento foi realizado trés vezes. Trata-se de um
experimento de amostra inica, porquanto todas as leituras foran
feitas por um Gnico observador com O auxilio dos mesmos instrumen

tos em todas as repetigles.

As scbretemperaturas calculadas a partir das leituras
de 36 termopares instalados no equipamento apresentaram um valor |
medio de V igual a 0,3%, sendo o valor maximo observado de
0,7%.

Admitindo-se gue 95% seja uma porcentagem de confiabili
dade satisfatdria para o presente estudo, obtén~se das Tab. 1 e
2 mencionadas:

t = 4,303 , para dois graus de liberdade e 95% de por-

n~-1,p
centagem de confiabilidade.

- dy = 1,693 , para n=3

Ent3o, para V igual a O,BOC, tem-se:

% =% + 0,4% o (4)

Para o valor maximo de V igual a 0,7°C, vem:
x! =_§ +1,0°C - o (2}

Dada a inexeqﬁibilidade de se prescrever o intervalo de
incerteza para a leitura de cada termopar, admite-se que a Bqg. {4}
descreva a contento o intervalo de incerteza geral relacionado ao
campo de temperaturas no equipamento para uma poténcia por placa
de 1,50 W. A Eg. {(5) deve ser interpretada como uma margem de se-

guranga, pois esti relacionada &s leituras de um finico termopar.

Seria exaustiva a execugdo de trés repetigdes para cada
experimento realizado com a gaveta independente de sub-~bastidor ,
nioc b pelo elevado nimeroc de testes e caleculos a serem feitos ,
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mas tambdm pelo tempo necessirio para que o equipamento atinja o
estado de equilibric em cada teste. Assim sendo, admite-se que a
Eq. (4) seja representativa do intervalo de incerteza associado
_ao campo de temperaturas no sistema para gualquer valor da potén-
cia por placa. Visto os demals testes serem realizados apenas uma
vez, o intervalo de t+ 0,4 ®c serd entendido como centrado no ni-

co valor 1lido para a temyeratﬁra de cada termopar.,

Considerando-se as limitagdes para um tratamento estati
co rigoroso dos experimentos com a gaveta independente de sub-bas
tidor, tencionou-se inferir a ordem de grandeza das incertezas
envolvidas, e & neste sentido que a Eq. {4) deve ser entendida.

Cada campo de temperaturas corresponde a uma poténcia
por placa aplicada a gaveta independente de sub-bastidor. Logo,
ac se proceder a qualquer comparagao entre resultados tedricos e
experimentais, deve-se lembrar que_tambem o valor da poténcia, ob
tido por meio de leituras da corrente e da voltagem, pogsui erros
inerentes. O guadro completo da incerteza envolvende os dados ex-
perimentais & composto entdo pela incerteza relativa ao valor da

poténcia e aguela relativa ao valor das temperaturas.

_ Discut1u~se anteriormente uma maneira concisa e comple~
ta de apresentar a incerteza envolvendo um dado experimental. A
temperatura, entretanto, & uma grandeza medida diretamente, nao
sendo o caso de se procurar aplicar algum método adeguado para O
cilculo da propagagido de erros em grandezas medidas indiretamente,

como & o caso da poténcia.

A incerteza em uma granaeza medida indiretamente (deno-
minada varlavel dependente) pode ser expressa satlsfatorlamente em
termos das grandezas passivels de medigdo {(denominadas variaveis

independentes) pela seguinte formula [45] :

; ' 1/2
- 5% 2 9% z 3x )2 /
£ 0%, T ox, ) ax.

onde X & fungéo'das_Variéveis X e a porcentagem de confiabilidade
do resultado & a mesma presente nas variaveis. '
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A poténcia dissipada na placa de circuito impresso é

dada por | |
gp = Ei .. ()
A Eq. (6) escrita em termos da Eq. {7) é reduzida a

uma forma adimensional &:

W W, \2 w2 | ”
L= (...E.“_ I (8)
QP E i

A inspecfio da Eq. (8) revela gque o intervalo de incerte
za associado a um resultado para a poténcia & fungzo do intervalo
de incerteza e do valor lido para a voltagem e a corrente. Para a
faixa de poténcias testadas na gaveta independente e a precisao do
instyrumento otilizado nas nmedidas das grandezas pertinentes, a
aplicacdo da Eg. (8) indica que as incertezas nos valores de QP

mantiveram-se na faixa de 0,2 a 0,5%.

Acredita-se gue as incertezas envolvidas no valor das
temperaturas e da poténcia sejam suficientemente pequenas para
ndo comprometer as conclusdes entre resultados tebricos e experi

mentais desenvolvidas.
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Graus | Porcentagem de confiabilidade
oher i 0,99 0,9 0,90

1 |e3,887 | 12,706 6,314

2 9,928 4,303 2,920

3 5,841 3,182 2,353

4 4,604 2,776 2,132

8 4,032 2,571 2,018

6 3,707 2,447 1,943

7 3,499 2,365 1,895

8 3,355 2,306 1,860

9 3,250 2,262 1,833

10 3,169 2,228 1,8L2

00 2,576 1,960 1,645

Tabela 1 ~ A distribuigao tn-l p de Student.

d2 n

1,128

1,693

2,059
2,326
3,078 1

Qi ] H| W

Tabela 2 - A constante d, em funcao de
nimero de repetigoes da amosg

tra.
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