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RESUMO

ESTUDO E AVALIACAO DE SISTEMAS DE
TROCA TERMICA COM RESFRIAMENTO
LIQUIDO APLICADOS EM INVERSORES PARA
TRACAO ELETRICA

AUTOR: PAULO HENRIQUE ALVES DA SILVA E SILVA
ORIENTADOR: RODRIGO PADILHA VIEIRA

Esta dissertagao apresenta um estudo e andlise de sistemas de troca térmica resfriados
por liquidos para inversores de tragao elétrica. O avango dos sistemas microprocessados
de alto desempenho permitiu modelos de inversores com maior densidade de poténcia e
limites de operacao. Para isso, medidas de gerenciamento térmico sao importantes para
reduzir o tamanho dos inversores de tracao elétrica.

A importancia do gerenciamento térmico em sistemas de poténcia é abordada e
os impactos na capacidade de troca térmica de diferentes dissipadores sob condigoes de
operacao sao avaliados. Esses impactos sao verificados a partir de duas geometrias de
dissipadores, com avaliacdo entre um modelo de volumes finitos e ensaios experimentais.

As simulacoes e ensaios permitem o projeto e dimensionamento de dissipadores
de calor através dos parametros térmicos e ensaios em bancada experimental, utilizando
uma carga eletronica como fonte de calor. Resultados de simulagao e experimentais sao
realizados para avaliacao da capacidade de troca térmica dos dissipadores de calor sao
feitas.

Palavras-chave: Sistemas de resfriamento liquido, dissipadores de calor, inversores de
tracao elétrica, carga eletronica, capacidade de resfriamento liquido.



ABSTRACT

STUDY AND EVALUATION OF THERMAL
EXCHANGE SYSTEMS WITH LIQUID
COOLING APPLIED IN INVERTERS FOR
ELECTRIC TRACTION

AUTHOR: PAULO HENRIQUE ALVES DA SILVA E SILVA
ADVISOR: RODRIGO PADILHA VIEIRA

This master thesis presents a study and analysis of liquid-cooled thermal exchange sys-
tems for electric traction inverters. The advancement of high-performance microprocessor
systems allowed inverter models with greater power density and operating limits. For this,
thermal management measures are important to reduce the size of electric traction inver-
ters.

The importance of thermal management in power systems is addressed and the
impacts on the heat exchange capacity of different heat sinks under operating conditions
are evaluated. These impacts are verified from two sink geometries, with evaluation
between a finite volume model and experimental tests.

Simulations and tests allow the design and dimensioning of heat sinks through
thermal parameters and tests on an experimental bench, using an electronic load as a
heat source. Simulation and experimental results are performed to evaluate the thermal
exchange capacity of heat sinks.

Keywords: Liquid cooling systems, heat sinks, electric drive inverters, electronic load,
liquid cooling capability.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A tecnologia de sistemas eletronicos de poténcia tem possibilitado a ascensao de
diferentes aplicacoes industriais, entre elas os Veiculos Elétricos (VEs). Os VEs tém
crescido em escala global e ultrapassaram a marca de 120.000 unidades em circulacao para
6,6 milhGes entre o periodo de 2020 até no final de 2021 (ARCHSMITH; MUEHLEGGER,;
RAPSON, 2022). O mercado de VE tem ganhado destaque na Republica Popular da
China, FEuropa, Estados Unidos e em paises emergentes, embora em menor escala. A
Figura 1.1 apresenta o ntimero de unidades de veiculos elétricos ou hibridos (BEVs e

PHEV!) em circulagio nos anos recentes.

Figura 1.1 — Quantidade de unidades VEs em circula¢ao nos anos recentes.
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Fonte: Adaptado de IEA (2022).

Nesse sentido, as politicas publicas tém direcionado o foco em veiculos elétricos
como medida para reducao de emissoes de C'O,. A Unidao Europeia, por exemplo, definiu
que as montadoras de veiculos a combustdo realizem um corte de 100% até 2035 na
emissao de gases poluentes. Essa medida faz com que a venda de veiculos a combustao
seja proibida em 27 paises a partir dessa data.

A redugao massiva de veiculos a combustao contribui para a diminuicao de emissoes
de C'O, e ascensao de veiculos elétricos (RAVI; AZIZ, 2022). Essas medidas sao eficientes
devido aos impactos danosos ao meio ambiente pela queima de combustivel e impulsionam

a diversificacao das fontes renovaveis de energia em escala global, reduzindo a dependéncia

IBEV: veiculo elétrico a bateria; PHEV: veiculo elétrico hibrido plug-in.
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de fontes de energia féssil, tendo em vista a crescente demanda de construgao de estacoes
de recarga para os VEs.

Pode-se mencionar o crescimento de veiculos elétricos ao redor do mundo, como
o aumento dos precos relacionados aos custos de producao de combustiveis como gaso-
lina, etanol e alcool. Soma-se a essa questdo o aumento da confiabilidade, seguranca
e autonomia dos veiculos elétricos, aliado as constantes redugoes do custo das baterias
(LUTSEY; CUIL; YU, 2021). Essa redugao esta relacionada a uma série de fatores: de-
senvolvimento de técnicas de reciclagem de baterias; aumento da concorréncia entre os
fabricantes; surgimento de novas tecnologias de baterias de alto desempenho e, por fim,
incentivos oriundos de fontes governamentais através do desenvolvimento de pesquisas e
elaboracao de técnicas aplicadas (WANG; WANG; YANG, 2020; YAN, 2018; EPPSTEIN
et al., 2011).

Além disso, a eletronica de poténcia torna-se um ponto critico que potencializa
a popularidade dos VEs. Essa popularidade tornou-se evidente a partir de 2020, visto
que a percepg¢ao sobre uma escassez global de semicondutores para eletronica de poténcia
tornou-se evidente, fato que acentua um impacto significativo na industria de veiculos
elétricos (RAMANI; GHOSH; SODHI, 2022).

Frente a esse cenario, grandes centros de producao de processamento aumentam a
capacidade de desenvolvimento de semicondutores, dos quais se destacam os paises Esta-
dos Unidos (EUA), China, Coreia do Sul, Taiwan e Japao. Os EUA séo referéncia mundial
e nesse pais destacam-se empresas como a Intel, a Qualcomm e a Broadcom. A China, por
sua vez, possui riqueza de terras-raras e producao em larga escala de semicondutores, com
empresas de tecnologia como a Semiconductor Manufacturing International Corporation
(SMIC). A Coreia do Sul apresenta grandes polos de desenvolvimento de semiconduto-
res, dos quais se destacam Samsung Electronics e a SK Hynix. Taiwan possui papel de
destaque na producao de semicondutores e é referéncia nessa producao e as empresas de
maior destaque sao a TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company) e a UMC
(United Microelectronics Corporation). E, por fim, o Japao, onde estao agregados grandes
polos tecnoldgicos e possui papel fundamental na produgao de semicondutores, em que se
destacam Toshiba e a Renesas Electronics (YANNICK, 2021).

Os avancos dos VEs em escala global dependem do desenvolvimento de semicon-
dutores de alto desempenho de técnicas de acionamento, metodologias de controle, ge-
renciamento de matéria-prima como os semicondutores e aprimoramento de sistemas de
gerenciamento térmico. A utilizacdo, manuseio e processamento de semicondutores de
alto desempenho tém possibilitado a construcao e desenvolvimento de inversores de tra-
¢ao elétrica com elevada densidade de poténcia. Torna-se inerente citar o aumento da
densidade de poténcia dos inversores no setor automotivo de VEs em 529%, entre os anos
de 2004 e 2015 (JONES-JACKSON et al., 2022; REIMERS et al., 2019). Esse progresso

tem repetido a popularizacao dos VEs devido a reducao de precos diretos de producao de
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inversores de tracao elétrica, visto que o aumento da relacao poténcia por volume contri-
bui para a redugao do volume dos conversores. Ademas, que os custos finais dos inversores
de tracao podem chegar a cerca de 26% do custo final de producao de um veiculo elétrico
(NEMETH et al., 2018). Os avangos relacionados a relagao kW /L permitem o progresso
da autonomia dos veiculos elétricos e aumento de vendas ao redor do mundo.

Os desafios para o progresso dos VEs sao diversos, incluindo a disponibilidade de
dispositivos semicondutores, baterias de alto desempenho, tecnologias de eletrénica de
poténcia, metodologias de controle e sistemas de troca térmica para baterias e inversores
de tracao elétrica. Nessa perspectiva, ha progresso em técnicas de eletronica de poténcia
e troca térmica, como sistemas microprocessados de alto desempenho, dispositivos semi-
condutores e dissipadores de resfriamento liquido. Um dispositivo importante nessa area
¢ o Transistor de Efeito de Campo de Silicon Carbide (SiC), que possui elevada capa-
cidade de processamento de energia e é capaz de operar em elevadas faixas de tensao,
corrente e frequéncia de chaveamento (MADEMLIS et al., 2021). Essas caracteristicas
de operacao permitem a construcao de volumes de sistemas de tracao elétrica menores e
custos de projeto (REIMERS et al., 2019). Além disso, o SiC MOSFET apresenta maior
densidade de poténcia por volume e menor fluxo de calor e perdas elétricas de condugao
e chaveamento em comparagao aos IGBT (Transistor Bipolar de Porta Isolada) e Nitreto
de Galio (GaN) (ERP; KAMPITSIS; MATIOLI, 2019; YU et al., 2021).

Estes dispositivos estao expostos a operacao em ambientes de elevada tempera-
tura, poeira e umidade. Essas caracteristicas limitam a capacidade de processamento de
energia e tempo de vida 1til dos conversores. No entanto, o crescimento dos sistemas de
troca térmica tém mitigado, sobretudo, a ocorréncia de sobretemperatura, pois reduzem o
estresse térmico. Além disso, permitem a reducao do volume, massa e custo de fabricacao
dos inversores de tragao elétrica. Nessa perspectiva, torna-se essencial o aprimoramento
de tecnologias de gerenciamento térmico para melhor operacao de conversores e reducao
do custo de veiculos elétricos para os consumidores finais. Os sistemas de gerenciamento
térmico consistem em medidas de reducao de estresse térmico nos inversores de tracao
elétrica. Nessas aplicacoes, sao comumente utilizados dissipadores de calor com diferentes
técnicas de resfriamento, tais como sistemas de ventilacao forcada, sistemas de escoamento
liquido e resfriamento duplo. Os sistemas de ventilacao forcada apresentam pouca com-
plexidade na sua construgao, no entanto, apresentam limitagoes de operagao para maiores
niveis de poténcia. Esse sistema de ventilacao forcada é melhor aplicado para aumentar
o desempenho do sistema de poténcia quando sao aplicados liquidos de resfriamento sob
contato direto com dissipadores de calor para realizar troca térmica do liquido com am-
biente externo. Além desses modelos de dissipagao de calor, utilizam-se dissipadores de
resfriamento duplo, com area de contato com os médulos de poténcia na superficie inferior
e superior. Essas medidas sdo responsaveis pela redugao da temperatura da juncao dos

modulos de poténcia.
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Dessa forma, o desenvolvimento e processamento de dispositivos de poténcia, sis-
temas microprocessados de alto desempenho e medidas de gerenciamento térmico tém
impulsionado o crescimento de veiculos elétricos ao redor do mundo e tem contribuido
na diversificagdo de fontes alternativas de energia, bem como o desenvolvimento de novas
técnicas de processamento de energia em sistemas de poténcia de alta eficiéncia e baixo
custo. Assim, o desenvolvimento de técnicas de processamento de energia ocorre atra-
vés do aprimoramento de sistemas microprocessados de alto desempenho, gerenciamento

térmico dos sistemas de tragao elétrica.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Frente a essa perspectiva, surgem questionamentos sobre os desafios a serem supe-
rados em sistemas de tracao elétrica, que sao iniimeros, dos quais destacam-se: volume,
massa, densidade de poténcia, autonomia, confiabilidade e robustez. Essas especificida-
des estao relacionadas a diferentes areas do conhecimento, mas possuem pontos comuns:
o gerenciamento térmico. Liu et al. (2021) afirmam que as caracteristicas térmicas dos
inversores de tragao elétrica sdo pontos chave para se obter maior eficiéncia, densidade
de poténcia e confiabilidade. A reducao de estresses térmicos e picos de temperatura
nos sistemas de poténcia dos conversores contribuem para desempenho seguro e confiavel,
dentro dos limites de operacao. Esses problemas sdo notados com maior facilidade em
aplicagoes com niveis elevados de densidade de poténcia e frequéncias de chaveamento,
devido ao aumento da parcela das perdas elétricas envolvidas (YANG et al., 2020).

Aliado a essa questdo, o tamanho fisico dos sistemas de gerenciamento térmico
dos inversores de tracao elétrica tornou-se ponto critico devido as limitagoes de espaco
fisico e dissipacao de calor. Reimers et al. (2019) mostraram que técnicas construtivas e
materiais adequados na construgao de sistemas de troca térmica sao capazes de reduzir a
carga térmica desses sistemas de poténcia. Nesse trabalho, os autores tornam evidente a
relacdo entre o incremento de técnicas de gerenciamento térmico e o aumento de densidade
de poténcia em VEs, possibilitando a construcao de modelos de conversores de poténcia
menores e mais eficientes. Nota-se que desde os primeiros modelos de veiculos elétricos ou
hibridos apresentam aumento de densidade de poténcia devido a reducao da impedancia
térmica do sistema (JONES-JACKSON et al., 2022).

Nesse sentido, sistemas de gerenciamento térmico sao utilizados para mitigar o
efeito de sobretemperaturas causadas pelas perdas elétricas dos inversores. Incluem-se no
escopo de medidas de gerenciamento térmico as técnicas de resfriamento natural, venti-
lacao forcada e resfriamento liquido que permitem a reducao da impedancia térmica dos
modulos de poténcia através da troca térmica entre dissipadores de calor com o ambiente
externo ou fluidos (BOTELER et al., 2010). Os sistemas de troca térmica natural reali-
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zam troca térmica com o meio externo sem a presenca de elementos ativos e dependem
do estado da temperatura ambiente para troca térmica efetiva. Esses sistemas de troca
de calor sao ineficientes para grandes quantidades de poténcia dissipada e sao utilizados
em aplicagoes de menor poténcia. O progresso desses sistemas de troca de calor foi me-
lhorado com a presenca de fluidos de resfriamento da estrutura dos dissipadores de calor.
(JONES-JACKSON et al., 2022) observaram que o resfriamento externo ou interno desses
dissipadores apresenta ganho expressivo na redugao da resisténcia térmica do sistema de
poténcia e aumento do coeficiente de troca térmica do sistema. Ainda nesse trabalho,
sao abordados a influéncia dos materiais construtivos e a possibilidade de melhoria na
troca térmica através da técnica de resfriamento duplo, onde o sistema térmico é envol-
vido por dissipadores de calor nas superficies inferior e superior do sistema de poténcia.
Essa técnica permite a reducao de pontos de aquecimento e distribuicao de calor sobre a
superficie do dissipador, tornando possivel maiores niveis de poténcia, reducdo no custo
final de projeto de conversores de poténcia e aumento da vida util do sistema.

Frente a esse cenario, nota-se a presenca massiva de aplicagoes de sistemas de
elevada densidade de poténcia com a utilizacao de sistemas de troca térmica. Olejniczak
et al. (2017) propuseram um estudo sobre um inversor de 110 kVA, utilizando Carbeto
de Silicio (SiC) e resfriamento liquido do dissipador de calor para avaliar a capacidade de
operacao do inversor nos piores cenarios de atuagao, considerando a temperatura ambiente
de 140 °C e 105 °C para o liquido de resfriamento. O autor constatou que, em condic¢oes
extremas, o inversor é capaz de operar com alta eficiéncia (98,9%) e confiabilidade.

A técnica de resfriamento liquido foi abordada por Erp, Kampitsis e Matioli (2019),
que apresenta em seu artigo uma abordagem sobre dissipadores de calor com uma topo-
logia em microcanais, utilizando GaN transistores com resisténcia térmica de 0,2 K/W,
espessuras minimas dos canais de 25 um, vazao maxima do fluido de 1,73 ml/s e 300 W
de perdas elétricas, e mostrou efetiva redugao da temperatura de jungao de 26 °C.

Por sua vez, Ki et al. (2021) realizam um estudo sobre a distribui¢do do fluido
através de microcanais, inspirados biologicamente na estrutura do pulmao humano. A
geometria permite aumento da superficie de contato e maior capacidade de troca térmica
com queda de pressao do liquido de resfriamento, permitindo reduzir a poténcia dos valores
utilizados em bombas elétricas para circulagao do liquido de resfriamento.

Sob outra perspectiva de geometria de dissipador de calor, Imran, Mahmoud e Jaf-
fal (2018) realizam um comparativo entre diferentes topologias de dissipadores. O estudo
envolveu quatro modelos de dissipadores de resfriamento liquido com topologia tipo ser-
pentine Mini-Channel Heat Sink (SMCHS). A configura¢do A possui uma entrada e uma
saida; a configuragdo B possui duas serpentinas com duas entradas e duas saidas em para-
lelo dispostas longitudinalmente; a configuragao C possui serpentinas com duas entradas e
duas saidas tipo U; e a configuracao D possui duas entradas e saidas em direcao diagonal.

Nesse estudo, a configuragao B apresentou impedancia térmica de aproximadamente 0,16
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K/W, representando uma redugao da carga térmica do sistema de poténcia.

Esses resultados sao potencializados pela técnica de resfriamento duplo. Nessa
técnica, placas frias sdo instaladas nas faces superior e inferior do médulo de poténcia
e trocam calor com o meio externo por técnicas ativas ou passivas. Essa técnica de
resfriamento torna possivel aumentar o coeficiente de transferéncia de calor e a relagao
entre poténcia e volume de inversores de tracao elétrica. Esse método foi aplicado por Li
et al. (2021), e os autores notaram que a utilizagdo da técnica em relagdo ao modelo de
face tnica resultou em uma diminuicao de 30 a 48% da resisténcia térmica do sistema e
operacao com eficiéncia méaxima de 98,85% de um conversor buck de 3,3 kW.

Por sua vez, Catalano et al. (2020) realizou um estudo comparativo entre o método
de resfriamento simples com o duplo através de engenharia assistida por computador. O
autor concluiu que ambas metodologias sao eficientes para determinar os efeitos causados
pelo fluxo de calor sobre a superficie dos dissipadores e apontou que o método de resfria-
mento simples apresenta melhores resultados de impedancia térmica e que os modelos de
resfriamento duplo tornam-se interessantes quando o resfriamento sobre eles é efetivo.

Essas medidas de troca térmica sao inerentes a aplicagoes de sistemas de tracao
elétrica, devido a potencializacao da capacidade de processamento de energia por parte
dos conversores de poténcia. Nota-se, sob diferentes perspectivas, uma preferéncia por
aplicagoes dentro do contexto automotivo para a utilizacao de técnicas de resfriamento
duplo e direto como os VEs 2008 Lexus LS 600H, Tesla Model S, 2013 Toyota Camry,
2016 Cadillac CT6 e 2016 Chevrolet Volt (REIMERS et al., 2019; BENNION; MORENO,
2010; BURRESS et al., 2011; ANWAR et al., 2015).

A complexidade desses sistemas é reduzida devido a representacao fidedigna é so-
lucionada através da Dindmica de Fluidos Computacionais (CFD) realizadas no software
ANSYS no Fluent. Essas ferramentas tém se mostrado aliadas a realizacao do projeto de
sistemas térmicos, devido a eficiéncia, precisao, confiabilidade, rapidez e menor complexi-
dade. A abordagem permite fragmentar o problema através da discretizacao do sistema
em células que sdo partes individuais do sistema onde sao realizados célculos matematicos
para cada area que forma a malha. A solu¢ao do problema consiste na combinacao das
solugoes individuais e a qualidade da solugao pode ser definida através da qualidade da
malha. Erp, Kampitsis e Matioli (2019) realizou a anélise de fluxo de calor do sistema
de troca térmica no COMSOL Multiphysics, utilizando as equacoes de Poisson. Neste
trabalho, foram assumidas duas condigoes: o fluxo de calor abrange todos os canais do
dissipador de calor e a leitura da temperatura nao é afetada pela borda dos transistores.

O autor Cova et al. (2013) realizaram a modelagem térmica de um dissipador
de resfriamento liquido por meio do ANSYS Fluent, cuja carga térmica é oriunda de
um conversor DC/DC com 1,5 kW de perdas equivalentes a 560 W. Nesse trabahlo,
utilizaram as equacoes de Navier-Stokes para a representacao do regime de escoamento e

quantificacado da solucao CFD.
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De forma semelhante, o autor Biinnagel et al. (2021) realizaram um estudo para
um sistema de ventilagao forcada com poténcia entre 50 a 100 W por médulo através do
software ANSYS Fluent.

Ja o autor Ye et al. (2016) realizaram o projeto em ANSYS e andlise dos resultados
de um inversor trifasico, considerando os testes com 30 e 100 W de poténcia dissipada
por chaves, considerando o impacto da condutancia térmica dos materiais presentes e a
relacdo entre o surgimento de pontos de sobreaquecimento. Nesse trabalho, foi constatado
que a distribuicao térmica foi possivel e a efetividade do sistema térmico foi confirmada.

Por fim, o autor Han, Guo e Ding (2021) realizaram um estudo sobre aletas usina-
das com base de aluminio, que foram estudadas e divididas em trés configuracoes, todas
com duas entradas de liquido com diferentes sentidos de escoamento. A configuragdo A
apresenta fluxo unidirecional, B fluxo do liquido bidirecional e C fluxo do liquido multi-
direcional. Nesse trabalho, ¢é realizada uma modelagem do sistema de troca térmica no
software COMSOL Multiphysics para o projeto do dissipador de um inversor de 30 kW.

As simulagoes de transporte de fluidos e fluxo de calor sdao ferramentas indis-
pensaveis para o projeto de sistemas térmicos, comparagoes entre diferentes modelos e
simulagoes para diferentes condi¢oes de contorno. A andlise desses sistemas na pratica
pode ser realizada por meio de fontes de calor sobre a superficie de dissipadores, através
do controle da quantidade de calor dissipada.

A avaliacdo desses dissipadores de calor é necessaria, pois representa uma etapa
anterior a aplicacao final, garantindo a exposicdo do sistema eletronico de poténcia a
dissipadores eficientes e confidveis. Os principais desafios relacionados a implementacao
sao a instrumentacao dos sensores de temperatura, tipos de liquidos de resfriamento, vazao
do sistema e aquisicao de dados do sistema devido ao posicionamento fisico de sensores
e erros envolvidos na leitura. Tais valores mensurados possuem papel importante, pois a
temperatura da juncao, que rege os limites de operacao, ¢ estimada a partir dos valores
da temperatura do case do IGBT. Além disso, o controle e manipulacao da poténcia
dissipada sobre o sistema de troca térmica possuem imprecisoes e limitagdes de operagao.

Sistemas de avaliacao da capacidade de troca térmica sao propostos para verificar
a factibilidade dos dissipadores de calor. Imran, Mahmoud e Jaffal (2018) apresentam
uma analise da capacidade de troca térmica de diferentes dissipadores de resfriamento
liquido. No sistema em questao, sao utilizadas placas de calor capazes de dissipar 500
W, controladas por um variac. Nesse trabalho, é considerada uma faixa de velocidade do
liquido de 1-6 L/min com um erro aproximado de 4% e a poténcia das placas de calor
com uma faixa entre 40 a 400 W com um erro de 1%.

Por outro lado, Cova et al. (2013) utilizam resistores de poténcia conectados a uma
fonte de energia para analise da capacidade de troca térmica dos dissipadores de calor.
Nesse estudo, sao aplicados 240 W de perdas e a vazao do liquido é de 0,63 L/min para

um conversor de 1,2 kW de poténcia nominal.
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A avaliacao dos dissipadores de calor é necessaria para verificar a capacidade de
troca térmica e eficiéncia quando aplicados em condigoes de elevada temperatura ambi-
ente e exposicao a niveis elevados de fluxo de calor gerados por conversores de poténcia.
Conforme apresentado, os sistemas de avaliagao de dissipadores de calor apresentam erros,
o que exige um maior esforco laboral no controle de fluxo de calor para os dissipadores de
calor. Dessa forma, é necessario utilizar processos precisos para controlar a quantidade
de calor fornecida ao sistema térmico ou a quantidade de poténcia dissipada em situacoes
em que sao utilizados circuitos eletronicos como fonte de calor. Os trabalhos relaciona-
dos a avaliagao do sistema apresentam fontes de erros no préprio processo de controle da
quantidade de calor dissipada pelos dissipadores de calor, exigindo operagoes manuais nas

fontes de tensao para controlar a poténcia dissipada.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O presente trabalho apresenta um estudo CFD para o projeto de dois dissipadores
de calor e os parametros de resisténcia térmica dos dissipadores sao obtidos e implemen-
tados em softwares computacionais para avaliagdo dos dissipadores usando as redes de
Cauer e Foster. Com isso, o desempenho dindmico dos dissipadores de calor é avaliado
em um inversor trifdsico com poténcia nominal de 50 kW e eficiéncia de 99%, conectado
a uma carga RL. Além disso, é proposta uma ferramenta de avaliagdo térmica desses dis-
sipadores, utilizando uma carga eletronica como fonte de calor, que permite o controle da
quantidade de calor fornecida ao dissipador. Nesse estudo, sao aplicados degraus de carga
no sistema eletronico de 150 W para 300 W com o objetivo de representar um dissipador
para um inversor de tracao elétrica de 30 kW com eficiéncia de 99% a fim de obter os
indicadores de temperatura de jungao dos dispositivos de poténcia. Assim, sao realizadas
comparagoes entre o projeto realizado em ANSYS e os resultados obtidos em bancada
experimental.

As principais contribuigoes deste trabalho sao:

1. Elaborac¢ao de um modelo de simulacao em CFD para sistemas de troca térmica

aplicados a inversores de tracao elétrica;
2. Obtencao dos parametros térmicos dos dissipadores via CFD;

3. Desenvolvimento de uma carga eletronica para avaliacdo de diferentes geometrias

de dissipadores;

4. Elaboragao de uma metodologia de ensaios em bancada experimental para verifica-

¢ao da capacidade troca térmica dos dissipadores de calor.
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1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de vali-

dacao para os sistemas de troca térmica.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao elencados a seguir:

o Revisao bibliografica dos principais modelos de sistemas de troca térmica utilizados

em inversores de tragao elétrica;

o Implementacao computacional de dois modelos de troca térmica e analise compara-
tiva do desempenho de ambos. Nessa etapa, os parametros dos sistemas térmicos

sao extraidos para simulagdo do modelo térmico;

o Verificagdo das temperaturas dos sistemas de troca de calor através das redes de

Cauer e Foster;

o Desenvolvimento de uma carga eletronica para fornecimento de cargas térmicas para

os sistemas de troca térmica;

» Analise comparativa entre os valores de projeto, através do projeto CFD e compa-

racao dos resultados experimentais.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho apresenta o estudo e avaliacao de sistemas de troca térmica com res-
friamento liquido aplicados em inversores para tracao elétrica. Para a realizacao desse
estudo, o trabalho foi dividido em 8 capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma visdo geral
do tema proposto, seguido de uma motivacao e do escopo do estudo de sistemas térmicos
aplicados a inversores de tracao elétrica. Além disso, sao apresentados os objetivos do
trabalho. No Capitulo 2, sdo apresentadas a modelagem térmica de inversores de tracao
elétrica e uma abordagem sobre as redes de Cauer e Foster. Nessa explanacao, sao evi-
denciados os efeitos das resisténcias térmicas da jungao ao dissipador e os impactos sobre

a temperatura da juncao.
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Uma abordagem sobre as geometrias dos dissipadores é realizada no Capitulo 3.
Nessa se¢ao, as duas geometrias sao abordadas e as caracteristicas construtivas sao discu-
tidas. No Capitulo 4, é apresentado o modelo numérico do sistema de troca térmica e a
estrutura de simulacao computacional em ambiente ANSYS. Os parametros dos dissipado-
res de calor sdo obtidos em simulagao computacional através das redes térmicas de Cauer
e Foster no Capitulo 5. No Capitulo 6, a metodologia de ensaios em bancada e resultados
sao apresentados e discutidos, considerando a abordagem presente em inversores de tracao
elétrica. No Capitulo 7, é apresentada uma simulacao de um inversor pentafasico. Por

fim, no Capitulo 8, sao apresentadas as consideragoes finais e as conclusoes.



2 MODELAGEM TERMICA DOS INVERSORES

Em sistemas de tracgao elétrica, os inversores trifasicos dominam as aplicagoes in-
dustriais e académicas. O grandes desafio dos inversores de tragao elétrica estao relaciona-
dos ao processamento de energia e gerenciamento térmico. Nesses inversores sao utilizados
transistores de poténcia, como IGBTs e SiC MOSFETs. Nesses inversores, elevados niveis
de densidade de poténcia e frequéncia de chaveamento representam desafios devido ao
processamento de energia e a relagao direta com o gerenciamento térmico do conversor.

A Figura 2.1 apresenta a estrutura do inversor.

Figura 2.1 — Topologia do inversor trifasico
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Fonte: Préprio autor.

O inversor apresentado é composto por chaves de poténcia que operam mediante
sinais de alta frequéncia oriundos de sistemas microprocessados. Essas sdo energizadas
por fonte de tensao continua e fornecem energia para carga. A quantificacdo das perdas
envolvidas nesses inversores é necessaria para o dimensionamento das chaves do sistema e
o projeto de sistemas de troca térmica para garantir a operacao do conversor dentro dos

limites de operagao.

2.1 ESTUDO DAS PERDAS

As perdas envolvidas na operacao dos dispositivos de poténcia sdo compostas por
perdas por condugao e perdas por chaveamento. As perdas por conducao sao definidas

por (2.1), enquanto as perdas por chaveamento por (2.2):

Pcond = Vf : [C’ + VC’Esat : ICa (21)

onde Ponq ¢ a perda de conducao em watts, V; ¢ a queda de tensao forward do diodo
interno do IGBT, I é a corrente que atravessa o IGBT, Vogse: € a tensao de saturagao

do coletor-emissor.

rr " V sa
Py, = Qrr - VOBsat ; CE | B + Eogy, (2.2)
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onde (2.2), Py, é a perda de comutagdo em watts, @, é a carga reversa recuperada
do diodo interno, Vogsa: ¢ a tensao de saturagao do coletor-emissor, t.. ¢ o tempo de
recuperacao reversa do diodo interno, F,, ¢ a energia dissipada durante a transicao da
chave desligada para ligada, E, s € a energia dissipada durante a transicao da chave ligada

para desligada.

2.2 MODELO TERMICO DO INVERSOR

2.2.1 Redes térmicas de Cauer e Foster

O modelo térmico do inversor representa a dinamica da resisténcia térmica dos
dispositivos de poténcia, pasta térmica e dissipador de calor. O circuito térmico é mode-
lado através de um circuito RC através das redes térmicas de Cauer e Foster. Cada parte
do sistema pode ser modelada por uma impedancia térmica, onde a resisténcia térmica é
obtida através do regime permanente e a capacitancia conhecida por meio da constante
de tempo. A estrutura do inversor com sistema de troca térmica é mostrada na Figura
2.2.

Figura 2.2 — Estrutura convencional de um inversor de tracao elétrica.

Transistor
Diodo
Substrato
Chip
Cobre

Base de aluminio

Pasta térmica

2909000006 6C

Dissipador de calor

Fonte: Préprio autor.

O modelo térmico do inversor é representado pelas redes térmicas de Cauer e Foster.
Essas redes térmicas representam a dinamica de um circuito elétrico em sistema térmico,
utilizando resisténcias e capacitancias. Na rede de Foster, os parametros de interesse sao
a resisténcia térmica e a constante térmica do modelo. Entre a juncdo e o case existem
camadas fisicas e sao associadas através das impedancias de cada camada (XU et al.,
2020). A estrutura da rede térmica de Foster é mostrada na Figura 2.3.

A rede térmica é composta por um modelo da chave de poténcia, que pode apre-
sentar varias camadas de impedancia térmica entre a jungdo e o encapsulamento, e pelo

dissipador de calor com resfriamento liquido. A impedancia térmica de Foster pode ser
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Figura 2.3 — Rede térmica de Foster.

lunc,ao Case Dissipador Liquido

i
I 1

Poténcia (W)

Fonte: Préprio autor.

representada por um circuito RC de primeira ordem, como apresentado na equagao (2.3):
n=n-+1

Zth,Foster(t> = Z chn(l - 6_£>a (23)

onde Zy, poster(t) € a impedancia térmica de Foster, R, é a resisténcia térmica da juncao

ao case e T a constante térmica, dada por:
T = chnojcn (24)

onde Cj, ¢ a capacitancia térmica da jungao ao case. A impedancia térmica da jungao

ao case no dominio da frequéncia é denifinida pela equagao (2.5)

n=n+1 R.
jen

ch,Foste’r(S) - Z chncjcn - S+ 1 ‘

n=1

(2.5)

A rede de Cauer, por sua vez, possui uma estrutura diferente do modelo térmico
de Foster, pois apresenta uma estrutura em paralelo e o modelo equivalente resulta em

um sistema de segunda ordem. A estrutura da rede de Cauer é mostrada na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Rede térmica de Cauer.

Jungdo Case Dissipador Liquido

Poténcia (W)

Fonte: Proprio autor.

A impedéancia definida pela rede térmica de Cauer é obtida no dominio da frequén-

cia e é apresentada na equagao (2.6):
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n=n+1 1

Zth,Cauer(S) - Z 1

n=1 chn-f—Zpt

e — (2.6)
jen

onde Zip, cauer(t) representa a impedancia térmica de Cauer no dominio da frequéncia. A
impedancia térmica do sistema, como expde Zhang et al. (2018), é apresentada na equagao
(2.7):

Zihtotal = Ljc + Lpt + Zhs, (2.7)

a impedancia térmica do sistema pode ser obtida, de maneira simplificada, usando a
equagao (2.8)(YU et al., 2021):

Tic — Tcase
Zj. = (Tye — Tease) B >, (2.8)

onde Zp total € @ impedancia térmica da juncao do dispositivo, Z;. a impedancia térmica

da jungao e P s@o as perdas totais do sistema, dada pela expressao (2.9):
Pioss = Peond + Psw- (2.9)
A temperatura de juncao do dispositivo pode ser definida por
Tje(t) = Zun(t) Pross(t) + Te(t). (2.10)

O fluxo de calor dissipado pelo médulo é determinado em relagdo a quantidade de calor
transferida, levando em consideracao a variacao de temperatura da superficie do dissipador
e do liquido de resfriamento dado pela equagao (2.11) (BAHMAN; MA; BLAABJERG,

2016):
_ 4
AT’

onde hy é o coeficiente de troca térmica e ¢ é a quantidade de calor. A quantidade de

hy (2.11)

calor é dada pela relagao da poténcia dissipada por drea, como mostra a equagao (2.12):

Q

= — 2.12
= (212

q

onde Q é a quantidade de calor dissipada e A a drea em que a poténcia é dissipada. A
resisténcia térmica do modulo de poténcia pode ser obtida através da quantidade de fluxo
de calor do sistema de poténcia e da area da superficie do dissipador. A resisténcia repre-
senta as caracteristicas do dispositivo de poténcia em regime permanente e a influéncia
a dindmica é representada por uma capacitancia térmica. A impedancia térmica, por-
tanto, é apresentada no Apéndice A. A temperatura da juncao pode ser obtida através
das equagoes (2.8) e (2.10), utilizando os dados de impedancia térmica apresentados na
Figura A.3.



3 GEOMETRIA DOS DISSIPADORES

Os sistemas de troca térmica sao utilizados para mitigar os efeitos do sobreaqueci-
mento em dispositivos eletronicos. As tecnologias envolvendo dissipadores de calor variam
em tamanho, estrutura fisica, volume e tipos de materiais de construcao. O estudo da
estrutura de dissipadores de calor ganhou importancia a medida que os conversores de
poténcia atingiram maiores niveis de densidade de poténcia e, consequentemente, necessi-
tam de melhores medidas de gerenciamento térmico. Em sistemas de propulsao elétrica,
o aumento da relagao poténcia por volume esta relacionado ao aumento das medidas de
troca térmica através de modelos de dissipadores de calor capazes de reduzir a resisténcia
térmica do sistema.

Esses dissipadores sao constituidos de placas frias compostas por material aluminio
ou cobre. O aluminio é um material eficiente, pois possui boa capacidade de troca térmica
maior custo-beneficio em relacdo ao cobre, que possui maior massa por volume sendo
utilizado em aplicagoes que visam alto desempenho.

A partir do processamento desses materiais, diferentes técnicas de resfriamento
podem ser utilizadas, como ventilagdo natural, forgada ou liquida (CHRISTEN; STOJA-
DINOVIC; BIELA, 2016). Essas técnicas sao classificadas como passivas ou ativas e sdo
utilizadas de acordo com as necessidades da aplicacao.

As caracteristicas dos sistemas de dissipadores passivos ou ativos sao descritas a
seguir: Dissipador de calor passivo: Os dissipadores de calor passivos sao constituidos por
placas frias que transferem o calor gerado pelos componentes eletronicos para o ambiente,
sem o uso de ventiladores ou liquidos de resfriamento. Eles sao mais adequados para
sistemas eletronicos com baixas poténcias de operagao, pois possuem uma capacidade
limitada de troca térmica.

Dissipador de calor ativo: Os dissipadores de calor ativos sdo projetados para lidar
com altas poténcias de operacao, utilizando fluidos como ar, 4gua ou 6leo para aumentar
a capacidade de troca térmica. Esses dissipadores possuem uma ampla variedade de
técnicas de resfriamento, como o resfriamento direto ou indireto, simples ou duplo. Eles
sao comumente utilizados em sistemas de tragao elétrica e outras aplicagoes industriais de
alta poténcia, permitindo uma operagao mais eficiente e reduzindo a impedancia térmica
do sistema. Os dissipadores de calor ativos sao menores e mais leves do que os modelos
passivos, mas possuem etapa construtiva mais complexas.

Em relacao aos métodos ativos de resfriamento mencionados, a técnica de resfria-
mento externo ou indireto é, em grande parte das aplicagoes, aplicada através de sistemas
de ventilacao forcada. As topologias de resfriamento por ventilacao forcada apresentam
niveis mais elevados de impedancia térmica e menor capacidade de troca térmica em re-
lagdo aos modelos que utilizam técnicas de resfriamento com liquidos. Os métodos de

resfriamento direto e duplo representam um avango em relacao aos modelos de resfria-
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mento indiretos, pois possuem elevada capacidade de transferéncia de calor.

Utilizando essas técnicas, a presenca de liquidos de resfriamento aumenta a capa-
cidade de troca térmica e, consequentemente, contribui para a reducao da impedancia
térmica do sistema. Nesse processo, os dissipadores que possuem escoamento de fluidos
apresentam elevado coeficiente de troca térmica, devido a capacidade térmica dos fluidos
e a maior superficie de contato. Os dissipadores com resfriamento liquido apresentam
ganho na capacidade de troca térmica em relagdo aos modelos de ventilacao forcada, e
esses ganhos sao ainda maiores no resfriamento duplo. Esse modelo possui a capacidade
de reduzir a impedancia térmica dos médulos do sistema de poténcia e potencializa o au-
mento da relacao poténcia sobre volume, permitindo conversores de poténcia e sistemas
de troca térmica mais leves e menos volumosos para aplicagoes automotivas e de aviacao.
Além dos modelos de resfriamento duplo, os modelos de resfriamento direto e integrados
possuem resultados expressivos e menores custos de fabricacao.

A utilizagao dessas configuragoes de dissipadores esta presente em inversores de
tracao elétrica, e seu uso € justificado pela simplicidade, custos de fabricacao e desempenho
satisfatorio se comparado aos modelos de dupla face. A partir da Tabela 3.1, pode-se notar
a utilizacao de diferentes técnicas de resfriamento em sistemas de tragdo, destacando-se
os modelos de resfriamento liquido direto simples e resfriamento duplo.

O método de resfriamento duplo tem sido amplamente aplicado no setor automo-
tivo, mostrando-se eficaz para o gerenciamento térmico em sistemas de elevados niveis
de densidade de poténcia. A utilizagao dessa técnica tem sido predominante no cenario
atual, devido a sua capacidade de reduzir o volume e a massa do sistema de poténcia,
além de proporcionar maior capacidade de resfriamento. No entanto, a utilizacdo dessa
técnica exige maiores esforgos laborais para o projeto e desenvolvimento, além de custos
de producao mais elevados quando comparados aos modelos de resfriamento simples e
integrados. Esses modelos possuem menor capacidade de processamento térmico em rela-
¢ao aos modelos de resfriamento duplo, mas sao eficazes e apresentam custos de produc¢ao
inferiores.

As técnicas de dissipadores de calor e resfriamento possuem estruturas construtivas
e de operacao diferentes, o que se reflete no coeficiente de transferéncia de calor. A Figura
3.1 apresenta a relagao entre a técnica de resfriamento e o coeficiente de troca de calor:

A relacao entre taxa de transferéncia de calor e método de resfriamento indica que
o método de resfriamento duplo apresenta a maior capacidade de resfriamento. De acordo
com Jones (2022), essa técnica possui uma elevada taxa de transferéncia de calor, mesmo
sem elementos ativos, superando a técnica de resfriamento direto. Os autores destaca que
os modelos de dissipadores com aletas apresentam um desempenho inferior em relagao aos
modelos de canais usinados. Além disso, a eficiéncia do resfriamento duplo é destacada,
pois possui uma elevada capacidade de resfriamento térmico, sendo ideal para aplica¢oes

com alta densidade de poténcia. A Figura 3.2 apresenta a relagdo entre o incremento
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Figura 3.1 — Capacidade de transferéncia de calor para diferentes técnicas de resfriamento.
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Fonte: Adaptado de (JONES-JACKSON et al., 2022).

do coeficiente de transferéncia de calor por técnica de resfriamento. Observa-se que as
técnicas baseadas em ventilagdo forcada em dissipadores possuem menor capacidade de
troca térmica e, & medida que as técnicas de resfriamento liquido e/ou resfriamento duplo
sao aplicadas, a resisténcia térmica do sistema é reduzida e a capacidade de troca de calor
¢ aumentada.

Dessa forma, uma visao geral sobre a aplicacao de sistemas de troca térmica em

inversores de tragao elétrica comerciais é apresentada na Tabela 3.1.

3.1 RESFRIAMENTO INDIRETO/EXTERNO

Os dissipadores de resfriamento indireto sdo modelos destinados a aplicagoes ele-
tronicas de menor poténcia, produzidos em massa e podem ser utilizados em aplicagoes

gerais. Esses dissipadores sdo volumosos e possuem resisténcia térmica elevada se com-
parado aos modelos diretos e de resfriamento duplo (JONES-JACKSON et al., 2022).
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Figura 3.2 — Fluxo de calor dissipado em relacao ao coeficiente de transferéncia de calor.
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Fonte: Préprio autor.

Esses sistemas trocam calor com o ambiente externo por meio do ar, ventilacao forcada
ou liquidos de resfriamento.

Essas tecnologias estao presentes em diferentes modelos de inversores de tracao
elétrica. A insercao de novas técnicas permitiu o desenvolvimento de VEs com inversores
de alta densidade de poténcia, devido a reducao de volume e aumento da capacidade de

processamento de energia.

3.1.1 2004 Toyota Prius

O modelo 2004 Toyota Prius é a segunda geragao do Toyota Prius, apresentando
mudangas relacionadas aos conversores buck/boost em relagao a primeira geragdo. Ambos
os modelos tiveram incentivo inicial em 1997 através da producao em massa de veiculos
elétricos. O desenvolvimento do inversor desse veiculo representou avango nas tecnologias
de processamento de energia, pois o mesmo fornecia 57 kW de poténcia nominal e 82
kW de poténcia maxima. O sistema de troca térmica desse inversor é constituido por
uma placa fria de aluminio com serpentinas e sua geometria é formada por curvas ao
longo do dissipador de calor, onde circula etilenoglicol (HSU, 2005; STAUNTON; BUR-
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Tabela 3.1 — Comparativo entre os principais modelos de aplicagoes de sistemas de troca

térmica em inversores de tracao elétrica.

Método de

Modelo . Fluido
resfriamento

2005 Honda Iudireto WEG

Accord

Lexus LS .

600H (2008) Duplo WEG para 75°C

Nissan LEAF ] .

BEV (2012) Direto WEG para 75°C

2014 Honda Accord  Direto WEG 75°C

AN Duplo WEG para 75°C

PHEV (2014)
Tesla Model S (2015) Direto
Audi A3 e-Tron

PHEV (2016) Duplo
Toyota Prius
HEV (2016) Duplo
Cadillac CT6

Duplo

PHEV (2016)

WEG para 75°C'
WEG para 75°C'

WEG para 75°C'

WEG para 75°C'

Fonte: Adaptado de Reimers et al. (2019), Jones-Jackson et al. (2022).

RESS; MARLINO, 2006). A Figura 3.3 apresenta a estrutura do sistema de troca térmica

utilizado no 2004 Toyota Prius:

Figura 3.3 — Placas frias de aluninio em canais usinados do inversor utilizado no 2004
Toyota Prius.

Fonte: Adaptado de (STAUNTON; BURRESS; MARLINO, 2006).
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3.1.2 Honda Accord 2005

O veiculo Honda Accord 2005 é resultado do programa Veiculos Elétricos Hibridos,
através do compartilhamento de custos entre o Departamento de Energia dos EUA (do in-
glés, United States Department of Energy-DOE) e fabricantes de automédveis americanos.
O inversor elétrico utilizado possui poténcia de 12 kW e possui limitacoes de operagao
devido as temperaturas maximas de operacgao, limites de corrente e tensao do conversor
de poténcia. Nesse inversor, é utilizado um dissipador de calor com aletas que sao refri-
geradas por um fluxo de ar frio, utilizando uma bomba elétrica de 120 W (STAUNTON;
BURRESS; MARLINO, 2006). O dissipador de calor utilizado no 2005 Honda Accord é

apresentado na Figura 3.4:

Figura 3.4 — Dissipador de calor do inversor utilizado no Honda Accord 2005.

Fonte: Adaptado de (STAUNTON; BURRESS; MARLINO, 2006).

3.1.3 2006 Honda Civic Hybrid

O veiculo 2006 Honda Civic Hybrid apresenta avancos em relagdo aos modelos de
inversores de 2004 Civic Hybrid para 2006 Civic Hybrid, isso ocorre devido a insercao
de técnicas de resfriamento do inversor e topologias dos capacitores do barramento CC.
A estrutura do sistema de troca térmica desse inversor é semelhante ao modelo utilizado
no Honda Accord 2005, composto por aletas refrigeradas por fluxo de ar e material de
cobre. O 2006 Honda Civic Hybrid obteve reducao de 13% do volume do inversor e
aumento da capacidade de processamento de energia em 17%. Além disso, houve reducao
expressiva na resisténcia térmica dos médulos de poténcia do inversor (MATSUOKA,;
NAKAMURA; HASEGAWA, 2006). O dissipador de calor utilizado no 2006 Honda Civic
Hybrid é apresentado na Figura 3.5:
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Figura 3.5 — Dissipador de calor do inversor utilizado no 2006 Honda Civic Hybrid .

Fonte: Adaptado de (MATSUOKA; NAKAMURA; HASEGAWA, 2006).

3.2 RESFRIAMENTO DIRETO/INTEGRADO

A técnica de resfriamento direto em dissipadores baseia-se na troca térmica de uma
placa fria de aluminio através da circulacao de fluidos internamente de agua liquida, 6leo
e/ou etilenoglicol (SAKANOVA et al., 2016). Esses fluidos, exceto o ar, sdo armazenados
em reservatorios para o abastecimento em caso de falta de fluido e sao refrigerados por
sistemas de ventilacao forcada, geralmente fixados em radiadores de calor.

A técnica de resfriamento direto apresenta melhor capacidade de reducao da tem-
peratura do sistema em relacdo ao resfriamento indireto, aproximadamente 30%. Esses
modelos sdo encontrados em veiculos elétricos como Nissan LEAF BEV, Tesla Model S
e 2014 Honda Accord (ANWAR et al., 2015; REIMERS et al., 2019; MORENO et al.,
2016).

3.2.1 2010 Toyota Prius

O modelo 2010 Toyota Prius possui um inversor elétrico de 60 kW com volume
de 5,4 L e 13 kg de massa. O inversor apresentou reducao de massa em relagdo aos
modelos anteriores da Toyota. Essa reducao de massa é consequéncia da utilizacao do
resfriamento integrado do dissipador. A estrutura do dissipador é composta por canais no
interior da placa fria que permitem a passagem do liquido de resfriamento. A entrada e
saida do sistema sdo distribuidas transversalmente (BURRESS et al., 2011). A estrutura

do sistema de troca térmica do 2010 Toyota Prius é apresentado na Figura 3.6:

3.2.2 2012 Nissan Leaf

O VE MY20122012 Nissan Leaf representa a continuacao do primeiro modelo do

Nissan Leaf, lancado em 2010. Ele possui uma capacidade de energia elevada, pois é capaz
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Figura 3.6 — Dissipador de calor do inversor utilizado no 2010 Toyota Prius.

< Canais de resfriamento

Fonte: Adaptado de (BURRESS et al., 2011).

de fornecer 280 N - m e 80 kW, com corrente eficaz de 340 A e a frequéncia de chaveamento
de 5 kHz. O alto nivel de poténcia aumentam as preocupacao relacionada as temperaturas
das jungoes dos modulos e as limitagoes da operagao sob capacidade méxima do conversor.
Nesse contexto, sao utilizados materiais de interface térmica entre os médulos de poténcia
e canais de resfriamento, pois sdo responsaveis pela redugao expressiva do estresse térmico
do sistema (SATO et al., 2011). Nesse sistema, o resfriamento ocorre diretamente nos
canais do material. A Figura 3.7 e 3.8 apresenta a estrutura do sistema de resfriamento
do 2012 Nissan Leaf.

Figura 3.7 — Estrutura do conversor de poténcia e canais de resfriamento do 2012 Nissan
Leaf.

<—(Canais de resfriamento

Fonte: Adaptado de (MORENO et al., 2016).

3.2.3 2014 Honda Accord

O modelo 2014 Honda Accord possui sistema de tracao elétrica e a troca térmica
¢ mediada pelo resfriamento direto na placa fria de aluminio. Nesse sistema, a conexao

entre dissipador de calor e médulos é dada por solda sem a presenca de interfaces entre
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Figura 3.8 — Estrutura dos canais do sistema de troca térmica do 2012 Nissan Leaf.

Fonte: Adaptado de (MORENO et al., 2016).

os moédulos de poténcia e dissipador de calor. Apesar da auséncia de interfaces como
pastas térmicas, o 2014 Honda Accord apresenta maior capacidade de troca térmica que
o MY2012 Nissan Leaf. A estrutura do dissipador de calor do Accord é dada por aletas
que sao refrigeradas por etilenoglicol (MORENO et al., 2016). A Figura 3.9 apresenta a

estrutura do sistema de troca térmica do 2014 Honda Accord.

Figura 3.9 — Estrutura dos canais do sistema de troca térmica do 2014 Honda Accord.
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Fonte: Préprio autor.

3.2.4 Tesla Model S

O Tesla Model S representa grande avanco em técnicas relacionadas a sistemas de
propulsao elétrica, visto que esse VE fornece 193 kW, 800 A e redundancia de IGBTs
discretos por fase do conversor. O conversor do Model S ¢ trifasico com seis chaves por

fase, reduzindo a corrente méaxima por fase. A estrutura do sistema de troca térmica é
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dada por aletas de diferentes comprimentos para formacao de cavidades e aumento da
superficie de contato entre liquido de resfriamento e calor. A Figura 3.10 apresenta a

estrutura do sistema de troca térmica do Tesla Model S.

Figura 3.10 — Estrutura dos canais do sistema de troca térmica do Tesla Model S.
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Fonte: Adaptado de (REIMERS et al., 2019).

3.3 RESFRIAMENTO DUPLO

A técnica de resfriamento duplo tem sido amplamente aplicada em sistemas de
tragao elétrica para troca térmica do sistema de poténcia (MOELLER et al., 2020). Ela
possui distribuicao uniforme nas duas faces do dispositivo de poténcia, o que possibilita
o aumento do coeficiente de transferéncia de calor do sistema de troca térmica. A capa-
cidade de resfriamento proporcionada pelo sistema de troca térmica duplo oferece varias
vantagens em relagao aos modelos de face simples, como redugdo no volume, tamanho e
massa. A utilizacdo do resfriamento duplo permite a reducao de pontos de aquecimento
maximo no sistema de poténcia e elevada taxa de coeficiente de transferéncia de calor.
Hirao et al. (2018) observaram no estudo de inversores de tragao elétrica utilizando SiC
MOSFETs vantagens significativas quanto ao uso da técnica de resfriamento duplo em
relacdo ao modelo de face tnica, através da reducao de 35% da resisténcia térmica da
juncao dos mddulos.

Essa técnica permite potencializar a capacidade de operacao de conversores de
poténcia. Gillot et al. (2001) observaram que a utilizagdo do resfriamento em dupla face
permitiu operar com temperatura maxima de 45 °C' com o dobro da corrente de operagao.

Além disso, foi possivel elevar a poténcia de operacao em 76% e aumentar a vida ttil do
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CONVersor.
Cairnie, Gersh e DiMarino (2021) afirmaram que foi possivel aliviar problemas
termomecanicos e aumento da confiabilidade do sistema. Nesse estudo, foi alcancado
uma resisténcia térmica da juncao ao case igual 0,17 °C/W, permitindo que o conversor
opere com maiores niveis de corrente e tensao.
Esse método possui maior complexidade de projeto e implementagao, maior custo
de producao e manutencao em relagao as outras técnicas de troca de calor. No entanto,

apresenta maior capacidade de troca térmica e reducao da impedancia do sistema.

3.3.1 2008 Lexus LS 600H

O veiculo hibrido 2008 Lexus LS 600H ¢ um modelo que apresenta evolugoes em
relacdo aos modelos Prius PE MY 2004 e Camry MY 2007, pois possui progressos no
aumento da densidade de poténcia e poténcia de operacao. O 2008 Lexus LS 600H trouxe
como recurso a utilizacao do sistema de troca térmica do inversor. O modelo do sistema
de troca térmica utilizado foi o de dupla face, formado por 13 canais onde o liquido de
resfriamento escoa. KEssa estratégia possibilita a redugao do fluxo de calor do inversor e
resisténcia térmica da jungdo dos médulos IGBTs utilizados (JONES-JACKSON et al.,
2022). Segundo Bennion e Moreno (2010) a utilizacdo desse sistema de troca térmica
reduz custos de fabricacdo, volume, massa, estresse térmico e aumenta a capacidade de
processamento de energia. A figura 3.11 apresenta uma representacao do sistema de troca
térmica do 2008 Lexus LS 600H.

Figura 3.11 — Estrutura do sistema de troca térmica do 2008 Lexus LS 600H.

Dispositivos

&« de poténcia

P

Sistema de >
troca térmica

Fonte: Adaptado de (BENNION; MORENO, 2010).
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3.3.2 2013 Toyota Camry & 2016 Toyota Prius

Os modelos 2013 Toyota Camry e 2016 Toyota Prius possuem densidades de po-
téncia de 19,0 kW/L e 21,7 kW /L, respectivamente. Ambos utilizam médulos IGBTs em
sua constituicdo. Ambos modelos de veiculos elétricos apresentaram versoes com menor
tamanho fisico e redugao na quantidade de chaves por fase. O Camry reduziu de trés para
duas chaves, enquanto o Prius reduziu de doze para seis chaves. O aumento da densidade
poténcia ocorreu, apesar da reducao de chaves no inversor, devido a presenca do sistema
de resfriamento liquido, baseado no modelo de dupla face. O modelo do sistema de troca

térmica é dado por um dissipador de calor de dupla face, semelhante ao modelo 2008
Lexus (BURRESS; CAMPBELL, 2013).

3.3.3 2016 Cadillac CT6

O modelo 2016 Cadillac CT6 possui uma densidade de poténcia de 22,6 kW /L e
possui um sistema de resfriamento duplo e tem uma eficiéncia de 91,0%. Segundo Khan
et al. (2016), a mudanga do sistema de resfriamento simples para duplo permite uma
reducao de 35% na resisténcia térmica da juncao e um aumento de 30% na capacidade de

operacao em corrente.

3.3.4 2016 Chevrolet Volt

O modelo Chevrolet Volt de 2016 tem algumas semelhancgas com o Cadillac CT6.
No entanto, sua estrutura apresenta canais retos de cobre nas duas faces dos mddulos
IGBTs, diferenciando-se do modelo de primeira geracao que possui um dissipador apenas
em uma face do moédulo de poténcia (ANWAR et al., 2015). A segunda geracao do
Volt apresentou uma reducao de 33% na impedancia térmica e um aumento de 48% na
corrente de operagao. Além da reducao da impedancia térmica dos médulos de poténcia,
o barramento trifasico é favorecido com o sistema de refrigeracao.

Os sistemas de troca térmica utilizados em inversores de tracao elétrica passaram
por diversas mudancas construtivas nos ultimos anos. KEssas mudancas sdao recorrentes
devido ao surgimento de novas técnicas que permitem maior processamento de energia,
reducdo de volume e de custos de fabricagdo. As técnicas apresentaram um predominio
das técnicas de resfriamento direto simples por liquidos e resfriamento duplo. A técnica
de resfriamento direto simples possui menor custo de fabricacao e menor desempenho em
relacdo ao resfriamento duplo, mas estao presentes em aplicagoes de elevados niveis de

poténcia. Embora o ganho de eficiéncia dos modelos de resfriamento simples seja inferior,
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torna-se essencial o estudo de modelos com diferentes geometrias de dissipadores a fim de

obter modelos construtivamente simples e com menores custos de fabricacao.

3.4 DESENVOLVIMENTO DOS DISSIPADORES DE CALOR

A utilizacao de sistemas de troca térmica em inversores de tragao tem sido am-
pliada devido a necessidade de reducao de custos e tamanho fisico, além de aumentar a
capacidade de operar com maiores densidades de poténcia de conversores de poténcia.
Diante das diferentes topologias e técnicas de resfriamento, as metodologias de projeto
analiticas buscam a eficiéncia desses sistemas térmicos, permitindo a reducao de custos
e uma boa capacidade de gerenciamento térmico. Assim, a escolha de cada técnica de
resfriamento esta associada a quantidade de calor envolvida na aplicacao.

Neste trabalho, a técnica de resfriamento direto foi escolhida para compor o estudo
devido aos niveis de quantidade de calor serem relativamente baixos, além de os custos
de fabricagdo e manutencao serem menores em relagdo a técnica de resfriamento duplo.
Assim, foram escolhidas duas configuracoes de placas frias com diferentes topologias que
utilizam resfriamento direto.

A primeira configuragao (A) é composta por canais em formato de aletas usinadas,
que permitem a circulacao do liquido de resfriamento com maior area de contato entre
liquido e placa fria de aluminio. Os canais usinados sao isolados por uma tampa de
aluminio com o auxilio de cola silicone e parafusos fixadores. A usinagem do aluminio
forma aletas internas que permitem o escoamento de fluidos ao longo de todo o material,
permitindo maior superficie de contato e transferéncia de calor entre as superficies do
dissipador e o liquido de resfriamento.

A segunda geometria (B) consiste na estrutura de escoamento formada por uma
serpentina em formato de U, que possui um método construtivo simples. Para sua cons-
trugao, sao realizadas perfuracoes paralelas na placa fria de aluminio e uma terceira
perfuragao paralela as realizadas anteriormente para conexao do circuito do escoamento.
Os parametros e dados construtivos dos sistemas térmicos sao apresentados na Tabela 3.2
e os dissipadores de calor sao apresentados nas Figuras 3.12 e 3.13.

250 para 240 mm Os dissipadores apresentados possuem diferentes estruturas de
escoamento do liquido de resfriamento e capacidades distintas de troca térmica. Além
disso, possuem comprimentos e estruturas de isolamento diferentes, caracteristicas que
contribuem para diferentes resisténcias térmicas. Ambos sao resfriados por um liquido que
¢ bombeado para troca térmica com o ambiente externo, com o auxilio de um radiador de
calor que possui um sistema de troca térmica para resfriamento do liquido com o ambiente
externo. O radiador possui um eletroventilador que representa o fluxo de ar de um veiculo

elétrico em movimento.
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Tabela 3.2 — Parametros construtivos dos sistemas de troca térmica.

Parametros Serpentina Canal
Perimetros 30 x 120 x 250 (mm) 40 x 120 x 250 (mm)
Area da superficie 30,000 (mm?) 30,000 (mm?)
Volume 0,90 L 1,20 L
Material Aluminio Aluminio
Geometria Serpentina em U Canais usinados
Diametro (entrada/saida) 19,05 mm 19,05 mm
Distancia entre entrada e saida 30 mm 40 mm

Fonte: Préprio autor.

Figura 3.12 — Modelo dos dissipadores de calor com canais.

Fonte: Préprio autor.

As caracteristicas do liquido de resfriamento alteram suas propriedades fisicas a
partir da mudanca das caracteristicas térmicas da base de aluminio. Tais caracteristicas
interferem na magnitude das impedancias térmicas que possuem valores distintos para
cada configuracao do sistema térmico, devido a massa térmica e a geometria interna da

area de escoamento do liquido.
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Figura 3.13 — Modelo dos dissipadores de calor com serpentina tipo U.

Fonte: Préprio autor.




4 METODOLOGIA DE SIMULACAO CFD

4.1 CARACTERIZACAO NUMERICA DOS DISSIPADORES DE CALOR

A modelagem matemética e computacional de sistemas térmicos é fundamental
para dimensionar a capacidade de operacao desses sistemas e avaliar a viabilidade de sua
utilizagdo em conversores de poténcia. Nesse processo, é possivel definir as condi¢oes de
operacao para analise da capacidade e eficiéncia desses sistemas na troca térmica. Essa
etapa permite conhecer a dindmica de operacao dos dissipadores de calor com resfriamento
liquido, possibilitando a criacdo de novas técnicas construtivas ou aperfeicoamento de
modelos de sistemas de troca térmica.

A simulagdo computacional do sistema térmico é realizada pelo Método dos Volu-
mes (Finitos Finite Volume Method FVM em sua sigla em inglés), no pacote Fluent da
ANSYS, dedicado a simulagoes de CFD (do inglés, Ansys computational fluid dynamics -
CFD). O Fluent permite realizar solugoes relacionadas ao transporte dos fluidos e trans-
feréncia de calor, representando com fidelidade os pardametros construtivos e a dinamica
de operagao do dissipador de calor. Além disso, a composicao do sistema considera o tipo
de escoamento e modelo matematico, as propriedades quimicas e fisicas das substancias e
as fontes de calor do sistema. Neste trabalho, a simulacao é desenvolvida para avaliagao
dos dois sistemas de troca térmica que utilizam a técnica de resfriamento liquido. Nesse
sistema, um fluxo de calor é produzido por chaves de poténcia de um conversor sobre uma
placa fria de aluminio, que ¢é refrigerada por um liquido que escoa internamente. O liquido
é resfriado através de um sistema de ventilagdo forcada acoplado a um radiador. Dessa
forma, o modelo numérico que representa o sistema de troca térmica de um inversor de
tracao elétrico é apresentado e consideragoes sobre a operacao e as condigoes de contorno

do sistema sdo realizadas.
4.1.1 Equacoes do sistema

O modelo numérico que representa o dissipador de calor estd associado as caracte-
risticas construtivas, pois o regime de escoamento tem comportamento variavel em funcao
da velocidade do fluido. A velocidade de escoamento interno do fluido pode formar vorti-
ces que sao caracteristicos de sistemas turbulentos, mas podem ser laminar em aplicacoes

de baixa velocidade. Uma boa métrica para determinacdo do tipo de escoamento é o
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nimero de Reynolds e é definida pela equagao (4.1):

_pV-Dy
u Y

R (4.1)

onde p representa a densidade do fluido, V' a velocidade de escoamento do liquido, D, o
diametro e p a viscosidade dinamica. Valores de Reynolds acima de 2400 caracterizam
um escoamento turbulento. As caracteristicas do fluido consideradas para densidade do
fluido é igual a 1,11g/cm3, viscosidade dindmica igual a 6,8Ns/m? e a velocidade do
fluido de 0,456 m/s. A partir da equagao (4.1) e os pardmetros apresentados na Tabela
3.2 foi obtido o nimero de Reynolds igual a 1382, valor inferior ao limite para regime
turbulento. Dessa forma, o sistema consiste em um regime de escoamento laminar e o
transporte de fluidos é governado pelas equagoes de Navier-Stokes.

O modelo que descreve a equagao da continuidade é dada pela equacgao diferencial

(4.2):
ou N ov n ow
or Oy 0z

onde x,y, z sao os vetores de direcao, u, v, w representa os vetorres velocidade do fluido.

0, (4.2)

A quantidade de movimento é apresentada na equacgao (4.3), (4.4) e (4.5):

u%—i—va—u—kwa—u—_—l@—l—v 82u+82u+02u (4.3)

Ox oy 0z  p Oz ox?  Oy? 022 '

“or Uay Yar T p Oy “\ 022 oy? 022 '
uafw—l—va—w—l—wa—w—_—l@—i-v 82w+82w+82w (4.5)

Ox dy 0z  p Oz ox?2  Oy? 022 '

A energia do sistema p para os liquidos é dada pela expressao (4.6):

O O W9 ke (0T 0T 0T (4.6)

Yor Y oy Yar T pC, “\ o2 oy 022 ) '

Onde p representa a queda de pressao e representa a viscosidade cinematica, p é a densi-

dade do fluido e T" a temperatura. A equacao da energia para solidos é dada pela equagao

(4.7)
o?’T  0*T  O9*T
kf(@xz * 0y? * 02’2) =0 (4.7)

onde Ky ¢é a condutividade térmica do fluido.
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4.1.2 Condigoes de contorno

As condigoes de contorno de operacao do liquido e sélidos presentes no sistema
de troca térmica sao necessarias para limitar as regioes de operacao do sistema, como
temperatura de operacgao, pressao do liquido e influéncia da gravidade. A temperatura do
fluido na entrada do dissipador de calor é considerada constante, pois representa o fluxo
do liquido oriundo de uma bomba operando com vazao constante, como é expressa em
(4.8):

Tintet = 25°C. (48)

Onde P,,; representa a pressao de saida do liquido no canal do dissipador e é dada por
P, = 101325Pa (4.9)

O fluxo é aplicado integralmente sobre a superficie do dissipador de calor, considerando o
calor é fornecido pela IGBT unidirecionalmente pelo sistema de poténcia na direcao —7,
no entanto esse calor é distribuido em todas dire¢oes por parte do dissipador. A taxa de
calor sobre a superficie do dissipador de calor é dada pela expressao (4.10) , onde ks é a

condutividade térmica do solido:

(4.10)

A Figura 4.1 apresenta o comportamento da distribuicao do fluxo de calor sobre a super-

ficie do dissipador.

Figura 4.1 — Distribuicdo do fluxo de calor sobre a superficie do dissipador.

y ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ # ¢ ¢ ¢ ¢ %Fluxodecalor (W/m®)

Z X

Fonte: Proéprio autor.

Nesse processo, a transferéncia de calor ocorre por conducao por parte do sélido
e conveccao ocorre na transferéncia de calor entre solido e fluido. A quantidade de calor
transferida por condugao e por convecgao sao apresentadas, respectivamente, nas equagoes
(4.11) e (4.12):

K,ANT
Qeona = ——— (4.11)
Qconv = havAs(Tbase - Tcwf)> (412)

onde Qeong ¢ a quantidade de calor por conducao, Qeony ¢ a quantidade de calor por
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convecgao, d é a espessura do material, h,, a coeficiente de troca térmica, A, a area da
superficie do dissipador, Tpese a temperatura da base do dissipador, T;,¢ ¢ a temperatura
média do fluido. A quantidade de calor recebida pelo material do dissipador é transferida
para o liquido de resfriamento. Com isso, obtém-se a taxa de transferéncia de calor média,

que é dada pela equagao (4.13):

mcp(Tout - T; )

hav = )
As (Tbase — Tavf)

(4.13)

onde 7 € a vazao massica, C), ¢ o calor especifico do material, T,,; a temperatura de saida,
T;, a temperatura de entrada. E possivel relacionar a quantidade de calor por conveccao
a velocidade do fluido. Em funcao disso, a vazdo massica pode ser obtida isolando-a na

expressao anterior, resultando na equacao (4.14):

. Qcom}
m = 4.14
Cp(Tbase - Tavf) ( )

A vazao massica representa a quantidade de massa de fluido que atravessa uma determi-
nada area. A partir disso, a relagdo entre vazao massica e area pode fornecer a velocidade

do fluido, que é apresentada na equagao (4.15):
= pV A, (4.15)

onde V' ¢é o volume do fluido. A velocidade do fluido é fundamental para determinacao
do tipo de escoamento, seja laminar ou turbulento. Isso pode ser conhecido através da
equagao (4.1).

Uma das analises da eficiéncia da troca térmica do dissipador é a resisténcia tér-
mica. A resisténcia térmica total do dissipador de calor com resfriamento liquido é dada
pela equagao (4.16):

T max ~ T min
Rtatal - & r 5 (416)

Q

onde Tpmae: ¢ a temperatura maxima do dissipador, T, ¢ a temperatura minima do

fluido. A resisténcia total do sistema pode ser representada pelo somatério das parcelas

que a compdem, como mostra a equagao (4.17):
Rtotal = Rcond + Rconv + Rf7 (417)

onde Ryq € a resisténcia térmica total do sistema, R.opn, € a resisténcia convectiva e Ry a
resisténcia do fluido. A resisténcia total do sistema pode ser representada pelo somatorio

das parcelas que a compoem, como mostra a equagao (4.18):

(4.18)
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A resisténcia convectiva é dada pela Equagao (4.19):

1

Reony = T a0 4.19
haUAS ( )
A resisténcia térmica do fluido ¢ dada pela Equagao (4.20):
Ry = ! (4.20)
T me, '

A capacidade de resfriamento de um dissipador pode ser avaliada através da troca
térmica que ocorre entre o liquido de resfriamento e a superficie do dissipador de aluminio.
Essa transferéncia de calor pode ser quantificada usando o ntimero de Nusselt, que é um
numero adimensional usado para medir a eficiéncia do sistema em dissipar o calor. O
numero de Nusselt relaciona a transferéncia de calor por convecgao, a distdncia entre a
fonte de calor e o meio de resfriamento e a condutividade térmica do meio. A equagao

para o calculo do niimero de Nusselt é dada por (4.21):

o hav Dh
= ]{;f

Nu (4.21)

Onde D;, é o diametro da area de entrada do liquido de resfriamento, definido por

2Wcthh
Dy = —heh 4.22
" Wch + Hch ( )

onde W, e H., representam largura e comprimento, respectivamente. As consideragoes

feitas durante o processo de implementagao sao apresentadas a seguir:

o Escoamento Laminar;

A forga gravitacional é desconsiderada;
« A temperatura ambiente é considerada constante (20 °C);
e A temperatura dos componentes ¢é verificada na sua superficie;

o As propriedades dos materiais sdo consideradas constantes.

4.2 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O campo da CFD esta relacionado aos métodos responsaveis por resolver proble-
mas de alta complexidade que envolvem transferéncia de massa e calor. Nesse contexto,
a mesma ¢ amplamente utilizada para solucionar problemas de conservagao de massa,
energia e movimento.

A simulagdo do modelo térmico em FVM permite abordar o dissipador de calor

de maneira fragmentada, resolvendo problemas complexos por meio da discretizagao do
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sistema e execucao de equacoes de transferéncia de calor. Pode-se determinar as caracte-
risticas de operacao dos sistemas e parametros do sistema, como resisténcias térmicas e
capacidade de transferéncia de calor por conveccao. Isso possibilita o estudo de diferentes
topologias de sistemas térmicos por meio do perfil de distribui¢cao térmica e capacidade
de transferéncia de calor.

O sistema é composto pelo fluxo de calor oriundo do sistema de poténcia, dissipa-
dor de calor e resfriamento liquido. O liquido tem a funcao de retirar o calor da placa fria
de aluminio por meio da convec¢ao, onde o fluido é refrigerado por um sistema de ven-
tilagado forcada. Nesse processo, busca-se representar o gerenciamento térmico aplicado
aos sistemas de tracao elétrica. Assim, o sistema é composto por uma fonte de calor e
sistemas de troca térmica. A fonte de calor é representada por transistores de poténcia
que dissipam poténcia para a superficie de uma placa fria, que é dada pelo dissipador
de calor, bomba de pressao para o liquido, radiador de calor com sistema de ventilacao
forcada.

Os modelos de dissipadores descritos na se¢do 3.4 sdo simulados individualmente
com a finalidade de comparar os resultados obtidos. A simulacao é realizada no software
ANSYS e sua extensao Fluent. A composicao da simulacao é dada pelo desenho da geo-
metria, geracao da malha e solucao do sistema. Os passos adotados para a implementacao

computacional em ambiente de simulagao no software ANSYS sdo enumerados a seguir:

1. Preparacao do modelo: Importar a geometria do modelo no formato adequado;
definir as condi¢oes de contorno, incluindo tipo de escoamento, pressao, velocidade

e temperatura.

2. Malha: Gerar a malha de acordo com a geometria e as condigbes de contorno de-
finidas; verificar a qualidade da malha e ajustar conforme necessario; considerar
diferentes tipos de malha, como malha estruturada, malha nao estruturada ou ma-

lha adaptativa, dependendo do caso.

3. Especificacdo do modelo fisico: Selecionar o tipo de escoamento, como laminar ou
turbulento Escolher o modelo de turbuléncia adequado, como o modelo k-epsilon
ou o modelo de escoamento laminar; Especificar as propriedades do fluido, como
densidade e viscosidade; considerar outras fisicas, como transferéncia de calor e

reacoes quimicas, se aplicavel.

4. Configuracao do solver: Selecionar o solver adequado, como o solver de pressao-
velocidade ou o solver de densidade-velocidade; definir as opgoes de iteracao, in-
cluindo critérios de convergéncia e nimero de iteragoes; escolher opgoes adicionais,

como esquema de discretizagao e método de solucao linear.

5. Simulacdo e poés-processamento: Executar a simulacdo e monitorar o progresso;
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analisar os resultados e verificar a precisao da solucao; realizar pds-processamento,

como graficos e animacoes, para visualizar os resultados.

O processo de simulacao é composto por duas diferentes geometrias de dissipadores
de calor, ambas sao classificadas como resfriamento direto. O método de resfriamento
direto é adotado pois apresenta alta capacidade de troca térmica, possui menor custo
e complexidade de fabricacao (IMRAN; MAHMOUD; JAFFAL, 2018). A simulac¢do no
ANSYS é realizada para cada modelo de dissipador de calor, levando em consideragao as
caractéristicas construtivas apresentadas na Tabela 3.2. Além disso, a simulagdo conta
com fluxo de calor constante sobre a superficie do dissipador que representa a poténcia
dissipada por dispositivos de poténcia do inversor de tragao elétrica.

Os indicadores de temperatura sao verificados imediatamente na superficie do ma-
terial, a citar a temperatura de case que é obtida no contato entre dissipador e dispositivo
de poténcia enquanto a temperatura de jungao é obtida por meio de calculos de aproxi-
macao, utilizando a poténcia dissipada pelos IGBTs e temperatura medida no case como
exposto na Figura A.2. A partir das simulac¢oes obtidas para cada modelo de dissipador
objetiva-se alcancar os parametros térmicos dos dissipadores de calor. Esses parametros
sao obtidos a partir da relacao entre as temperaturas de cada parte do sistema em relacao

a poténcia dissipada.

4.2.1 Resfriamento direto: canais usinados

A estrutura da geometria de canais é formada por canais aletados usinados ao
longo do dissipador. A construcgao fisica apresenta distingoes em relacdo ao modelo com
estrutura em serpentina, apresentado na secao 4.2.2. Os canais sao usinados e isolados do
meio externo por meio de uma tampa de aluminio fixada por cola de silicone e parafusos. A
configuragao em canais apresenta mais superficie de contato entre o liquido de resfriamento
e a placa fria de aluminio, conforme mostrado na Figura 4.2.

A estrutura de canais mostra o perfil de escoamento do liquido de resfriamento ao
longo das aletas usinadas. Nessa geometria, a area de contato entre liquido e placa fria
é maior, se comparado a configuracao em serpentina e possibilita maior distribui¢do ou
espalhamento do fluxo de calor sobre a superficie do material. A Figura 4.3 apresenta a
formacao das malhas na placa fria de aluminio e IGBTs de poténcia:

A estrutura de canais mostra o perfil de escoamento do liquido de resfriamento
ao longo das aletas usinadas. Nessa geometria, a area de contato entre liquido e dissi-
pador é maior, se comparada a configuracao em serpentina, o que possibilita uma maior
distribuicao ou espalhamento do fluxo de calor sobre a superficie do material:

A malha do sistema sao formadas por células que representam a fragmentacgao do

sistema e a quantidade de células obtidas sao apresentadas na Tabela 4.2. A partir disso,
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Figura 4.2 — Geometria do dissipador de calor.

Entrada Saida

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.3 — Malha do dissipador e IGBTs de poténcia na vista superior.

Fonte: Préprio autor.

a solugao do problema é realizada permitindo realizar o estudo da capacidade térmica do
dissipador. Foram considerados os parametros apresentados na Tabela 4.1 para execucao
da solugao do problema.

A Figura 4.5 apresenta o perfil de distribui¢ao de temperatura sobre o dissipador
de calor com geometria de canais:

A Figura 4.6 apresenta a distribuicao de temperatura do dissipador de calor e
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Figura 4.4 — Malha do canal interno do dissipador com geometria aletada.

Fonte: Proéprio autor.

Tabela 4.1 — Caracteristicas da formagao de malhas em ANSYS.

Parametros Valores
Temperatura ambiente 20 °C
Temperatura do inicial do fluido 20 °C
Poténcia dissipada por IGBT 16,16 — 33,33 W
Pressao de saida do fluido 0 atm

Fonte: Proéprio autor.

Figura 4.5 — Perfil de temperatura do sistema de dissipador de calor.
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Fonte: Proéprio autor.

IGBTs na visao superior:

A Figura 4.7 apresenta a distribuicao de temperatura do dissipador em relagao a
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Figura 4.6 — Perfil de temperatura na visao superior do dissipador de calor em canais.
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Fonte: Proéprio autor.

temperatura do liquido de entrada e saida:

Figura 4.7 — Perfil de temperatura do dissipador utilizando sobre a visao frontal.
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Fonte: Préprio autor.

A espessura entre os canais torna possivel o aumento da pressao do fluido sobre a
area do escoamento. A Figura 4.8 apresenta o perfil da queda de pressao sobre o liquido
de resfriamento do dissipador:

A partir das do perfil térmico do sistema mostrou-se dentro dos limites de tem-
peratura do IGBT e praticamente uniforme sobre a superficie do dissipador, devido a
elevada capacidade de troca térmica do sistema. O dissipador de calor nao possui picos
de temperatura no sistema para a poténcia dissipada o que favorece a operagdo em siste-
mas eletronicos de poténcia como inversores de tracao elétrica. A Figura 4.9 apresenta o

resultados dos niveis de temperatura para carga de 300 W de perdas elétricas.
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Figura 4.8 — Nivel de pressao sobre o liquido de resfriamento do dissipador.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.9 — Temperatura de jungao frente ao degrau de carga.
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Fonte: Proéprio autor.

A temperatura da jungdo do IGBT alcancga regime permanente para ambos degraus apli-
cados o regime ¢é atingindo, mostrando a eficacia do dissipador de calor frente ao nivel de
carga aplicada. Apds o degrau de carga a temperatura a temperatura da juncao aumenta
abruptamente devido a baixa magnitude da massa térmica do IGBT, refletindo rapida
variacao da temperatura. A temperatura do case é apresentada na Figura 4.10:

A temperatura do dissipador de calor é apresentada na Figura 4.11:
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Figura 4.10 — Temperatura do case frente ao degrau de carga.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.11 — Temperatura do dissipador de calor frente ao degrau de carga.
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Fonte: Proprio autor.

A temperatura do liquido de resfriamento é apresentada na Figura 4.12:
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Figura 4.12 — Temperatura do liquido de resfriamento frente ao degrau de carga.
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A temperatura do liquido de resfriamento apresentou boa capacidade de retirada
de calor do dissipador, visto que a passagem do liquido pelos canais esta retirando calor do
dissipador. Isso possibilita a reducao da resisténcia térmica do sistema e maior capacidade
de processamento de energia por parte do sistema de poténcia. A caracteristicas de troca
térmica do dissipador podem ser obtidas através da analise da temperatura do dissipador
de calor em relagdo ao liquido de resfriamento, como apresenta a equagao (4.16). A
resisténcia térmica resultante do dissipador de calor com a configuracao A ¢é igual a
0,0185 °C'/W.

4.2.2 Resfriamento direto: Serpentina

A técnica de resfriamento liquido direto em formato de serpentinas possui menor
grau de complexidade de construcao se comparado a configuracao de canais em formato
de aletas. Nessa estrutura, uma serpentina ¢é criada em formato de U, a qual é construida
com dois furos paralelos nas posigoes (x,y,z)=(0,-30,0) mm e (x,y,z)=(0,30,0) mm, respec-
tivamente, e sdo conectados através de um furo paralelo para isolar o fluxo do liquido na
posicao (x,y,z)=(0,0,-220) mm e (x,y,2)=(0,-30,-220) mm. O furo realizado na superficie
na dire¢ao x € isolado para fechar a serpentina e permitir o fluxo do liquido pela estrutura.

A metodologia de simulagdo do resfriamento direto em serpentina com formato
em U é apresentada desde a concepc¢ao da geometria, malha do sistema e resultados de
simulacao. Os parametros construtivos estao presentes na Tabela 3.2 e a geometria é
apresentada na Figura 4.13:

A partir da geometria do dissipador de calor, o problema é fragmentado através

de malhas, formada por nés, que simplificam da solugdo. A visao superior da malha do
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Figura 4.13 — Geometria do dissipador tipo U em serpentina.
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Fonte: Préprio autor.

dissipador de calor é apresentada na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Visao superior da malha nos IGBTs e dissipador de calor.

Fonte: Proprio autor.

A Figura 4.14 apresenta o detalhamento da formacao das malhas na estrutura dos
IGBTs e aluminio e a Figura 4.15, por sua vez, apresenta a formacao das malhas internas
do dissipador de calor.

Nota-se que a composicao das malhas sdo bem definidas e estruturadas no liquido
de resfriamento e nas placa fria possuem malhas nao estruturadas. A solugdo do problema

consiste na aplicacao de fluxo de calor sobre a superficie da placa fria e resfriamento li-
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Figura 4.15 — Malha do dissipador de calor.

Fonte: Proéprio autor.

quido nas estruturas internas da placa fria. A simulacao é iniciada considerando o valor de
poténcia dissipada de 150 W a 300 W pelo sistema de poténcia. A Figura 4.16 apresenta

o perfil de temperatura sob a perspectiva isométrica e os valores adotados para simulacao
baseiam-se na Tabela 4.1:

Figura 4.16 — Perfil de temperatura do dissipador com estrutura interna em serpentina.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.17 apresenta o detalhamento do perfil de temperatura das chaves IGBTs

e dissipador sob visao superior:
A Figura 4.18 apresenta o perfil de temperatura sob a perspectiva frontal de entra

e salda do fluido de troca térmica:

Os resultados obtidos na simulagdo ANSYS mostraram que a troca térmica foi
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Figura 4.17 — Perfil de temperatura sob visao superior.
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Figura 4.18 — Perfil de temperatura do frontal do dissipador.
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efetiva com uma temperatura média do case de 68,00°C, permitindo aplicar o mesmo
dissipador para inversores de 30 kW com eficiéncia de 99%. A distribuicao de calor sobre
o dissipador nao apresentou pontos criticos de elevada temperatura ou sobreaquecimento,
possibilitando a operacao do sistema com maiores niveis de poténcia. A influéncia da
estrutura da geometria da placa fria impacta diretamente no escoamento do liquido de
resfriamento em velocidade e pressao. Nota-se em que o modelo de dissipador em serpen-
tina apresentou niveis de temperautra superiores em relacdo ao sistema de aletas. Essas
caractéristicas construtivas sao fundamentais para reducao de estresses térmicos nas cha-
ves semicondutores em sistemas de tracao elétrica. Dessa forma, a Figura 4.19 apresenta

o perfil da queda de pressao no liquido de resfriamento ao longo do canal da serpentina.
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Figura 4.19 — Pressao no fluido do dissipador tipo serpentina.
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A queda de pressao no liquido de resfriamento aumentou consideravelmente nas
proximidades da saida do liquido, devido a estrutura da geometria. A queda de pressao
representa um problema para os sistemas de resfriamento liquido, pois em certas regides
podem originar pontos de sobreaquecimento, que tornam o sistema elétrico mais suscetivel
a falhas elétricas. Esse fato pode ser mitigado com mudangas na estrutura da geometria
da serpentina ou aumento da velocidade do liquido através de bombas com maior pressao
e poténcia. No entanto, no caso em questao, as modificacoes sdo desnecessarias devido a

uniformidade na distribuicao térmica sobre os IGBTs e préprio dissipador de calor.

Figura 4.20 — Temperatura de juncao frente ao degrau de carga.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.21 apresenta a temperatura do case frente ao degrau de carga:
A Figura do 4.22 apresenta a temperatura do dissipador frente ao degrau de carga:

A Figura 4.23 apresenta a temperatura do liquido de resfriamento para degrau de carga:
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Figura 4.21 — Temperatura do case frente ao degrau de carga.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.22 — Temperatura do dissipador de calor frente ao degrau de carga.
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Fonte: Préprio autor.

Os resultados obtidos mostraram que a temperatura de jungdo mostrou-se dentro dos limi-
tes de operacao, tornando a configuragao apresentada compativel para aplicagdo proposta
de um conversor de 30 kW com 90% de eficiéncia. A dindmica de operacao entre juncao
e case alcancou a estabilidade bem como a temperatura do dissipador com serpentina
tipo U que realizou troca térmica do sistema de poténcia. Através da equacao (4.16) foi

possivel obter a resisténcia térmica do dissipador de calor, resultando em 0, 0387°C/W.
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Figura 4.23 — Temperatura do liquido de resfriamento frente ao degrau de carga.
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Fonte: Préprio autor.

4.2.3 Analise comparativa entre os sistemas de troca térmica

O dissipador de calor com canais usinados apresentou uma reducdo expressiva da
resisténcia térmica, devido a presenca dos canais internos e maior superficie de contato
entre aluminio e fluido. Além disso, a temperatura de juncao do médulo foi reduzida
em, aproximadamente, 16%, possibilitando que o sistema de poténcia opere em niveis de
corrente mais elevados. A capacidade de resfriamento do sistema de poténcia esta rela-
cionada com a capacidade de retirada de calor do dissipador por parte do liquido. Nesse
sentido, a qualidade da area de escoamento do fluido possui capacidade de mitigar pontos
de aquecimento e redugao da impedancia térmica no sistema de poténcia. A analise do
impacto da mudanca do coeficiente de transferéncia de calor com diferentes valores de

vazao massica sao apresentados na Figura 4.24.

O resultado apresentado na Figura 4.24 mostra que o aumento do escoamento do
liquido por area apresentou pequena relacdo de ganho do coeficiente de transferéncia de
calor para o dissipador com estrutura de serpentina se comparado ao modelo de canais
usinados. Visto que os parametros sao considerados constantes, a analise da impedancia
térmica em funcao da poténcia é suprimida. Embora ocorra aumento da temperatura
do liquido de resfriamento a densidade do mesmo permanece constante, inalterando o
coeficiente de troca de calor por convecgao com valores de impedancia constantes apesar
do aumento do fluxo de calor dissipado. O dissipador com canais usinados apresentou
maior eficiéncia devido area de contato entre placa fria e liquido de resfriamento.

Os dissipadores de calor tipo serpentina e canais usinados possuem caracteristicas

geométricas e construtivas distintas, fato que agrega distingoes entre os modelos compu-
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Figura 4.24 — Relacao do coeficiente de transferéncia de calor e vazao massica.
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Fonte: Préprio autor.

tacionais desses sistemas. Estas diferencas estao relacionadas a quantidade de malhas do

sistema, temperaturas do sistema e sao evidenciadas na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Caracteristicas da formag¢ao de malhas em ANSYS.

Dissipador Velocidade do fluido Quantidade de células Juncao IGBT

Serpentina tipo U 0,072 m/s 305.205,00 77,10°
Canais usinados 0,072 m/s 341.473,00 64,40°

Fonte: Préprio autor.

O modelo de canais usinados apresentou maior quantidade de malhas envolvidas
para fragmentacao do problema devido a quantidade de canais e detalhamento de curvas
em relagdo ao modelo em serpentina, o que exige maior esfor¢o computacional. A maquina
utilizada para a realizacao das simulagoes possui as seguintes especificacoes: Intel Core
i7, RAM 16 GB e 8 nucleos.
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O processo de avaliagao dos parametros obtidos em ambiente ANSYS é realizado
utilizando as redes térmicas de Foster e Cauer. Essa etapa representa a andlise dinamica de
ambas as configuragoes de sistemas térmicos de calor frente ao aumento do fluxo de calor
sobre a superficie do sistema de troca térmica. Para fins de avaliagdo da capacidade de
troca térmica dos dissipadores de calor, um inversor trifasico é implementado em ambiente
de simulagao, utilizando os respectivos dissipadores de calor. Nesse processo, é utilizada
uma carga RL de 30 kW conectada ao inversor e o mesmo é avaliado a partir das duas
topologias de sistema térmico. Os resultados apresentados para comparacao entre cada
configuragao do sistema de troca térmica sao as temperaturas de juncao e dissipador.

A utilizacao dessas redes térmicas utiliza como dado de entrada as perdas elétricas
do inversor trifasico, possibilitando a obtencao das temperaturas do sistema. A aplicagao
dos parametros térmicos dos dissipadores de calor é realizada na rede de Foster devido
a simplicidade na obtencao dos parametros via CFD, enquanto os valores térmicos do
SiC MOSFET de poténcia sao aplicados na rede Cauer que sao obtidos através do seu
datasheet.

As simulagoes sao realizadas em duas etapas, considerando cada configuracao de
dissipador de calor. O SiC MOSFET C3M0060065K foi escolhido para compor o inversor
trifasico, a fim de estruturar o inversor trifasico. Os pardmetros do SiC MOSFET é

apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Parametros do SiC MOSFET C3MO0060065K.

Parametros Valores
Tensao de dreno (Vpgg) 650 V
Corrente de dreno (Ip) 99 A
Tensao de gate (Vpson) —4/15V

Resisténcia (Rpgson) 79m Q
Eon 67p J
Eoff Su J

Temperatura maxima de jungdo  175° C

A estrutura de simulacao de um inversor trifasico conectado a uma carga RL é
apresentada na Figura 5.1:

Os dados de operagao e parametros dos dissipadores utilizados obtidos em simula-
¢ao CFD sao utilizados para realizagad da simulagao computacional no software Typhoon.
Os dados utilizados para realizagdo da simulagdo sao apresentados na Tabela 5.2.

Para realizacao da simulacao foram realizadas algumas consideracoes, apresentadas

a seguir:
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Figura 5.1 — Estrutura de simulacao inversor trifdsico com carga RL e rede térmica de

Foster.
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Fonte: Proéprio autor.
Tabela 5.2 — Parametros de simulacao no Typhoon.
Parametros Valores Simbolos
Tensao 400 \Y%
Frequéncia de chaveamento 100 kHz
Poténcia nominal 30 kW
Rendimento 99 %
Resisténcia térmica dissipador U 0,0387 °C /W
Contante térmica dissipador U 327 s
Resisténcia térmica dissipador canal ~ 0,0185 °C/W
Contante térmica do dissipador canal 253 s
Resisténcia térmica IGBT 0,28 °C /W
Temperatura inicial do liquido 20 °C
Temperatura ambiente 20 °C

Fonte: Proéprio autor.

1. As propriedades dos materiais sao constante;

2. A troca térmica entre liquido de saida do dissipador com o ambiente é ideal;

3. A temperatura ambiente é considerada constante.

Nesse processo, as perdas do inversor trifasico sao computadas e o produto pela

resisténcia térmica da juncao somado a temperatura do case resulta na temperatura jun-

¢do. Para realizacao da simulacao é considerado um degrau de carga de 100% no instante

1200 segundos e esse valor é mantido até 3000 segundos.
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5.1 RESULTADOS

Os resultados apresentam o perfil de temperatura dos dissipadores de calor e os
impactos causados pela utlizagdo de cada configuracao de dissipador na juncao dos mé-
dulos de poténcia. Foi utilizado a rede de Cauer para determinacao da temperatura da
juncao e para o dissipador de calor foi utilizado a rede de Foster. Os resultados consistem
na aplicacdo de degrau de carga de 15 kW para 30 kW para um inversor trifasico. A

Figura 5.2 apresenta a temperatura da jun¢ao aplicando os dois modelos de dissipadores.

Figura 5.2 — Temperatura de juncao.
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Fonte: Proéprio autor.

A Figura 5.3 apresenta a temperatura das placas frias, divididas em configuracoes A

e B. A partir dos resultados obtidos foi possivel notar que o dissipador de calor com canais

Figura 5.3 — Temperatura do dissipador de calor.
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Fonte: Proprio autor.

aletados apresentaram uma reducao de 7,23% na temperatura de jungao se comparado a

utilizagao do dissipador em serpentina.



5 SIMULACAO DO MODELO TERMICO 70

A configuracao de canais apresentou maior capacidade de troca térmica entre dissi-
pador e liquido de resfriamento, isso é evidenciado pela menor temperatura do dissipador
de calor. A comparacao entre os resultados obtidos para as duas configurac¢oes sao apre-

sentadas na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Comparativo dos resultados de temperatura de juncao e dissipador de calor
para os dois modelos de troca térmica.
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Fonte: Proéprio autor.

A aplicacao das redes térmicas de Foster e Cauer no software Typhoon possibilitou
o estudo térmico de um inversor trifasico para uma carga RL de 30 kW. A simulagao
computacional permitiu verificar a capacidade de troca térmica para as duas topologias
de dissipadores.

Essa etapa torna-se fundamental no projeto de dissipadores de calor em sistemas
de tracao elétrica, pois permite a aplicacao das redes térmicas para o calculo das tem-
peraturas do sistema, utilizando os parametros dos dissipadores por meio de CFD. Com
isso, é possivel obter maior confiabilidade na operacao do sistema de poténcia, por meio
da aplicacao de testes, como degraus de poténcia sobre a superficie dos dissipadores, e

verificacao dos limites de operacao.



6 SISTEMA DE AVALIACAO DA CAPACIDADE DE TROCA
TERMICA DOS DISSIPADORES DE CALOR

A metodologia adotada para os ensaios experimentais do sistema de troca térmica
resfriado por liquido ocorre por meio de uma carga eletronica para avaliagao da capacidade
de troca térmica dos dissipadores de calor. A utilizacdo da carga eletronica representa
as perdas produzidas pelos inversores de tracao elétrica, fornecendo calor ao dissipador
através do uso de chaves IGBTs. Nessa configuracao, a placa eletronica de poténcia é
alimentada por uma tensao continua, e a corrente é controlada por um microcontrolador
STM32F103C8T6 que possui interface amigavel e elevada capacidade de processamento
de sinais.

O sistema de troca térmica é composto por dissipador de calor que é resfriado
por liquido na estrutura interna, um radiador com ventilacdo forcada e uma bomba de
pressao para escoamento do fluido. O sistema de troca térmica é composto por dissipador
de calor com liquido de resfriamento, radiador de calor, eletroventilador e bomba de
pressao. A presenca da bomba elétrica é necessaria para que exista escoamento do liquido
de resfriamento pelo dissipador e troca térmica do liquido com o ambiente externo por
meio de um radiador com o auxilio de ventilacao forcada.

Os componentes do sistema de troca térmica incluem:

o Dissipador de calor: O dissipador de calor utilizado possui um método de resfria-
mento liquido direto. Nesse processo, a troca de calor ¢é realizada através da con-
ducao térmica que ocorre no sélido e convecgao que ocorre entre solido e liquido. A
geometria escolhida para a passagem do liquido foi o modelo serpentina em U e o

modelo formado por canais internos em formato de aletas;

e Bomba elétrica: A bomba de pressao é responsavel pelo escoamento do liquido de
resfriamento. A bomba opera em capacidade maxima com poténcia nominal de 20

Wi

o Radiador de calor: O radiador de calor é responsavel pela troca térmica do liquido
de resfriamento com o meio externo. Um processo de ventilagdao forcada é mediado
por um eletroventilador de 30 W, responsavel por refrigerar o liquido envolvido. Em
sistemas de tracao elétrica, esse processo é mediado pela ventilacao natural dos VEs,
fato que auxilia no processo de resfriamento do sistema de poténcia devido a troca

térmica do fluido com o meio externo;

o Reservatorio do liquido: O tanque do liquido é responsavel pelo abastecimento do

radiador a medida que houver necessidade de reposicao;
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e Medidor de vazao: O medidor de vazao é responsavel pela medida da velocidade
por area do liquido de resfriamento. Essa medida possui relevancia para o moni-
toramento do funcionamento do sistema de bombeamento e possiveis controles de

velocidade da bomba.

Cada parte do sistema é responsavel pela reducao da resisténcia térmica do sistema
e aumento da capacidade de resfriamento do dissipador de calor. A falha ou auséncia de
qualquer dessas partes do sistema comprometem a operagao do sistema de poténcia, atra-
vés do aumento da temperatura da juncao dos semicondutores. A estrutura do projeto de
troca térmica é apresentada na Figura 6.1, enquanto a Figura 6.2 apresenta a estrutura

do sistema de troca térmica montado em bancada:

Figura 6.1 — Projeto do sistema térmico.
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Fonte: Proprio autor.

Dois modelos de dissipadores de calor, com diferentes estruturas construtivas, sao
avalidos, utilizando o a bancada experimental apresentada na Figura 6.2. A primeira con-
figuragao de dissipador (configuragdo A) possui estrutura formada por canais em formato
de aletas que formam um circuito de escoamento em formato de uma letra M. A configu-
racao B, por sua vez, é constituida por uma serpentina em formato de U, obtida através
da perfuracao do material de aluminio. Ambos os dissipadores de calor sao refrigerados
por uma mistura de etilenoglicol e 4gua, com uma relagao de 40/60%, respectivamente, e
realizam troca térmica com um radiador de calor com auxilio de ventilagao forcada.

As verificagoes das temperaturas do sistema sao obtidas através do uso de sensores
NTCs e PT100. Os sensores NTCs sao utilizados para o monitoramento das temperaturas
do case e placas dos dissipadores, enquanto os sensores PT100 sao utilizados para verificar
a temperatura do liquido de entrada e saida das placas de aluminio. O monitoramento das
temperaturas do sistema é realizado a uma frequéncia de 1 Hz. Além do monitoramento

das temperaturas do sistema, a velocidade do liquido é verificada por um sensor digital
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Figura 6.2 — Bancada de avaliacao de capacidade troca térmica dos dissipadores de calor.
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Fonte: Préprio autor.

conectado na saida do dissipador de calor. A obtencao da velocidade do liquido torna-
se fundamental para ajustes de simulagoes computacionais e entendimento do regime de
escoamento.

A fonte de calor é proveniente de uma carga eletronica composta por placa eletro-
nica de controle e poténcia. A primeira é responsavel pelo processamento de sinais que
ativam a operacao das chaves de poténcia, que operam na regiao ativa, apenas no ciclo
de conducao. Outra funcdo da placa de controle esta relacionada a aquisicao de sinais
analogicos de temperatura dos trocadores de calor, case dos IGBTs e ambiente, que sao
processados e armazenados. A placa eletronica de poténcia representa um inversor de
tracao elétrica trifasico em que cada fase é composta por trés IGBTs. Assim, sao uti-
lizadas trés PCBs de poténcia a fim de representar as perdas de um inversor trifasico.
A utilizacao da carga eletronica representa a utilizacao do inversor de tracao elétrica no
fornecimento de poténcia dissipada, tornando possivel mensurar a capacidade de troca

térmica das configuracoes de dissipadores antes da aplicacao final.
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6.1 AVALIACAO DO SISTEMA TERMICO VIA CARGA ELETRONICA

6.1.1 Placa eletrénica - Controle

A placa de controle possui a fungao de controlar os niveis da poténcia dissipada
pelo sistema. As fung¢oes secundarias da placa de controle incluem a transmissao de dados
via USB, leituras analégicas e digitais dos sensores de temperatura.

O circuito necessita de alimentacao de -15/15V para operagao dos sensores e mi-
crocontrolador. A fonte de tensao dos IGBTs de poténcia é conectada a placa de controle
e alimenta a carga eletronica quando o inicio do processo é habilitado. O sensoreamento
do sistema consiste na verificacao da temperatura do fluido de troca térmica, do case dos
IGBTs, do dissipador de calor e do ambiente. Para verificacao da temperatura do fluido,
foram utilizados PT100 a trés fios que possuem termorresisténcias que indicam valores
de resisténcia para respectiva temperatura e sao convertidos para leitura do microcontro-
lador. O PT100 é adequado para operar em elevados niveis de temperatura, com escala
entre -200 a 600°C, contato direto com o fluido e impactos mecanicos.

O dimensionamento dos resistores divisores de tensao do sensor é definido a partir
dos valores limites médximos e minimos da temperatura do liquido de resfriamento. O
mesmo processo de dimensionamento é realizado para os NTCs (do inglés, Negative Tem-
perature Coefficient - NTC), responsaveis pela leitura das temperaturas do case, sistema
de troca térmica e ambiente. O NTC torna-se aplicavel, neste cenario, pois pode ser facil-
mente instalado no case do IGBT. O mesmo opera com faixa de detecgao da temperatura
de -55 a 125°C. O sensor possui tolerdncia de 1% de erro e resisténcia de 10 k€.

A rotina de ensaios é iniciada através do acionamento do hardware pelo software
Matlab. A conexao foi possivel devido a comunicacdo USB, que além de transmitir os
comandos para iniciar ou desligar o sistema de dissipacao, também transmite os dados, o
que é util para aquisicdo e monitoramento de dados. A estrutura de construcao da placa

eletronica de controle é apresentada na Figura 6.3:

6.1.2 Placa eletronica - Poténcia

A placa de poténcia, que processada pela placa de controle, é utilizada como fonte
de calor para o sistema de dissipacao térmica que é processada pela placa de controle. A
placa eletronica destinada a dissipacao de poténcia representa a presenca de um conver-
sor, através das perdas envolvidas. Essa placa é composta por trés IGBTs FGH60N60 que
possuem baixa impedénica térmica (Fig. A.2) entre jungdo e case e podem ser conside-

rados adequados para atuar como fonte de calor, visto que toda a energia disponibilizada
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Figura 6.3 — Placa eletronica de controle.
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Fonte: Préprio autor.

ao transistor é convertida em calor. Nesse sentido, as placas de controle representam as
fases de um inversor. A ideia pode ser extendida e inversores de mais fases podem ser
representados através da carga eletronica. Assim, a placa de poténcia representa uma fer-
ramenta de verificagao da capacidade de troca térmiac de diferentes tipos de conversores
e a compatibilidade do sistema de troca térmica envolvida.

Na aplicacao em questao, foram utilizadas trés placas de poténcia, representando,
assim, um inversor trifasico. Os sinais de ativagao, oriundos da placa de controle, for-
necem sinais para ativacdo dos IGBTs, que operam na regidao ativa, sem a presenca de
chaveamento. Dessa forma, as perdas envolvidas ocorrem exclusivamente por conducao.
A utilizacao da placa de poténcia tem grande importancia na automatizacao de processos
térmicos de sistemas, pois a carga eletronica dissipa toda a energia fornecida, permitindo

aplicar degraus e regimes de operacao.
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6.1.2.1 Sistema de protecio

O sistema de protegao é responsavel pela manutengao da integridade das fases do
sistema. O circuito é composto por NTCs que sdao posicionados nas proximidades do case
dos IGBTs e, a partir de um circuito comparador, sao gerados gatilhos para a desativagao
de todas as chaves da fase. A estratégia para o bloqueio das chaves ocorre por histerese,
visto que o sistema nao deve ser desativado e ativado em faixas préximas de temperatura.
Uma vez que o sensor identifica temperaturas de corte, o reestabelecimento do mesmo
ocorre ap6s uma variacao de temperatura de 10 °C'. A utilizagdo do sistema de protegao é
necessaria para integridade das chaves de poténcia, pois garante o desligamento do sistema

antes da ocorréncia de efeitos de sobretemperatura.

6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os testes experimentais baseiam-se na avaliacao da capacidade de troca térmica
através da aplicacao de um degrau de poténcia no sistema da carga eletronica, represen-
tando um aumento da fonte de calor para o dissipador. A efetividade do sistema térmico é
avaliada a partir de diferentes cenarios de testes, divididos em trés cenarios, apresentados

a seguir:

e 1° Cenéario: Sao consideradas a operacao da bomba elétrica, para escoamento do
liquido, e radiador de calor com presenca de ventilacao forcada para troca de calor

do liquido com o ambiente externo;

e 2° Cenéario: Sao consideradas a operagdo da bomba elétrica, para escoamento do

liquido, e falha no sistema de ventilagao forcada do radiador de calor;

e 3° Cenario: Sao consideradas falhas na operacao da bomba, para escoamento do

liquido, e na ventilacao forcada do radiador.

Os resultados levam em consideragao a aplicacao do degrau de carga sao reali-
zados em simulagao computacional e em bancada, considerando duas configuragoes de
dissipadores A e B que representam a geometria de canais usinados e serpentina em U,
respectivamente. A estrutura dos testes experimentais consiste em uma rotina de 3000
segundos, onde é aplicado o degrau de carga no instante 1200. O sistema é inicializado
com 16,60 W por chave para 33,33 W, totalizando um degrau de 150 para 300 W sobre
os dissipadores de calor. E vélido ressaltar que a auséncia de perdas por chaveamento
possibilitam do fluxo de calor sobre a superficie do dissipador de calor, aproximadamente

constante, em regime permanente.
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Os resultados sao obtidos a partir da andlise do perfil de temperatura no sistema
térmico, da resisténcia térmica em cada configuracao de dissipador e do coeficiente de
troca térmica por conveccao em fungdo da poténcia aplicada. Dessa forma, algumas

consideracoes sao adotadas e apresentadas a seguir:

1. A temperatura do case é obtida nas proximidades do IGBT através de um sensor
NTC;

2. A temperatura da juncao do IGBT é obtida por aproximacao, considerando a im-
pedéncia térmica do mesmo e poténcia dissipada e temperatura do case (equagao
2.10);

3. O sensoriamento do dissipador é realizado através de NTCs que sao instalados na

superficie do aluminio;
4. A temperatura ambiente é obtida a partir de sensores NTCs;

5. O funcionamneto da placa eletronica de poténcia é interrompido em cenérios de

sobretemperatura;

6. Apos o final de cada teste a sala ambiente é refrigerada por um ar-condicionado que

possibilita a reducao de temperatura do sistema para cada ensaio.

Os testes foram realizados sem o controle da temperatura ambiente, do dissipador e
do liquido de resfriamento. Dessa forma, os resultados sao analisados a partir da variacao
térmica em relagdo as a temperatura ambiente. Os resultados sao apresentados em trés
cenarios diferentes: Operacao adequada do sistema; falha no bomba elétrica e falha no
eletroventilador. Os resultados obtidos em ambiente de simulagao CFD sao comparados
com os resultados experimentais para o cenario de operacdo sem a presenca de falhas
através da resisténcia térmica dos modelos de dissipadores. Dessa forma, pode-se avaliar

a efetividade do projeto de dissipadores de calor em ambiente CFD.

6.2.1 1° Cenario

Nesta etapa, o sistema de troca térmica é avaliado com a presenca de todas as
partes do sistema, sem a ocorréncia de falhas no sistema de escoamento do fluido e no ele-
troventilador do radiador. As condicOes iniciais para a realizacao dos testes experimentais
sao apresentadas na Tabela a seguir:

A temperatura de jungao para ambos sistemas de troca térmica sdo apresentadas
na Figura 6.4:

A temperatura do case para ambas configuragoes de sistemas de troca térmica sao

apresentadas na Figura 6.5:
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Tabela 6.1 — Valores iniciais de temperatura para o 1° cenério.

Condicgoes iniciais Canal Serpentina
Temperatura ambiente 27,20°C 26,70 °C'
Temperatura do fluido 20,83°C 22,39 °C'

Temperatura do dissipador 24,01°C' 26,21°C'

Fonte: Proprio autor.

Figura 6.4 — Temperatura da juncao do IGBT.
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Figura 6.5 — Temperatura do case do IGBT.
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A temperatura dos dissipadores de calor dos sistemas de troca térmica sdo apre-
sentadas na Figura 6.6:

A temperatura do liquido de resfriamento dos sistemas de troca térmica é apresen-
tada na Figura 6.7:

Os resultados para o 1° cenario de teste apresentaram valores dentro dos limites
de operacao do IGBT com a estabilizacao da temperatura na juncao, case, dissipador e
liquido. Em ambos dissipadores a troca térmica foi efetiva, possibilitando o aumento da

margem de fluxo de calor dissipadado sobre a superficie do dissipador. A configuracao A
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Figura 6.6 — Temperatura do dissipador de calor.
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apresentou menor variagdo de temperatura em todos partes do sistema. Essa configuragao
apresentou reducao expressiva de, aproximadamente, 17,5% na temperatura de juncio,
se comparado aos mesmos resultados da configuracao B. A temperatura do case e dos
dissipadores apresentaram menores niveis de temperatura para a configuracao A, o que
permite afirmar que essa configuracao apresenta maior capacidade de resfriamento devido
a sua maior area de contato e volume. Pode-se observar o comportamento do coeficiente
de troca térmica a partir da vazao méssica, dada pela equacao (4.13) que fornece a relagao
entre transferéncia de massa e troca de calor do sistema térmico, evidenciada na Figura
6.8:

Os resultados sao evidenciados na Figura a seguir, considerando as variagoes térmi-
cas de ambas dissipadores. A Figura 6.9 destaca um comparativo entre as configuracoes
AeB:

A temperatura entre os dissipadores mativeram-se com niveis préximos de tempe-
ratura, devido ao maior coeficiente térmico de fluxo de calor por parte da configuracao A.

A temperatura de juncao e case do sistema obtiveram valores inferiores a configuracao B,
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Figura 6.8 — Coeficiente de transferéncia de calor por vazao massica.
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Figura 6.9 — Analise comparativa das variagdes térmicas no sistema.
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que € justificado pelo aumento da temperatura do liquido e troca térmica com o ambiente

externo através da ventilacao forcada do radiador. A partir dos resultados obtidos nota-se

a transferéncia de calor da poténcia dissipada na juncao do IGBT ao radiador de calor,

apresentando uma troca efetiva entre o sistema de poténcia e de refrigeracao térmica.

Os dados obtidos em simulagdo computacional e ensaios experimentais da temperatura

maxima de juncao do IGBT sao apresentados na Tabela 6.2.



6 SISTEMA DE AVALIACAO DA CAPACIDADE DE TROCA TERMICA

DOS DISSIPADORES DE

CALOR

81

Tabela 6.2 — Comparativo entre FVM e resultados experimentais.

Configuragao A

Configuracao B

Ansys | Experimental

Ansys | Experimental

| T(°C) Jungao

58,64 60,20

29,8 96,20

Fonte: Proéprio autor.

O comparativo entre os sistema projetado em CFD e o resultado experimental

podem ser avaliados através da resisténcia térmica entre as configuragoes dos dissipadores.

A resisténcia térmica do dissipador, apresentada numericamente em 4.16, representa a

capacidade do sistema de troca térmica em roubar obtida para ambas as configuracoes é

apresentada na Figura 6.10:

Figura 6.10 — Resisténcia térmica para os modelos de dissipadores.
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(b) Dissipador de serpentina tipo U.

Nota-se que o dissipador com geometria em serpentina apresentou menor resistén-

cia térmica em relacao ao modelo de canais. Espera-se, com isso, que a temperatura do

dissipador em serpentina apresente menores niveis de temperatura, devido a propagacao

de calor entre jungao do dispositivo de poténcia ao dissipador de calor. No entanto, os

resultados apresentados na Figura 6.7 mostram que o dissipador de canais apresentou

menores niveis de temperatura no dissipador e isso esta relacionado a massa térmica das

geometrias apresentadas, devido a influéncia da constante térmica de cada modelo. O

dissipador com geometrias em canais apresenta maior volume e necessita de maior quan-

tidade de calor se comparado ao modelo em serpentina para atingir a mesma temperatura,

visto que a quantidade de calor para ambos os casos foi a mesma, o dissipador de calor

em canais apresentou menor

es valores de tempertura.



6 SISTEMA DE AVALIACAO DA CAPACIDADE DE TROCA TERMICA
DOS DISSIPADORES DE CALOR 82

6.2.2 2° Cenario

O 2° cenério é ensaiado com uma ocorréncia de falha no eletroventilador do radia-
dor, enquanto a bomba de pressao esta em funcionamento. O liquido escoa pelo radiador
de calor sem a presenca de ventilacao forcada, situacao similar a de operacao de um VE
com niveis elevados de poténcia e pouco fluxo de ar pelo radiador. Essa falha reduz a
capacidade de operacao do sistema de poténcia devido aumento do estresse térmico e a
reducao da taxa de transferéncia de calor por conveccao do liquido de resfriamento. O

estado térmico no inicios dos ensaios experimentais sao apresentados a seguir:

Tabela 6.3 — Valores iniciais de temperatura para o 2° cenario.

Condigoes iniciais Canal Serpentina
Temperatura ambiente 26,20°C 24,80°C
Temperatura do fluido 22,76 °C' 17,97 °C

Temperatura do dissipador  25,07°C' 21,79°C

Fonte: Préprio autor.

As variagoes da temperatura de juncao para as duas configuragoes de dissipadores

sao apresentadas na Figura 6.11:

Figura 6.11 — Temperatura da jungao do IGBT.
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Fonte: Préprio autor.

A variacao de temperatura do case é apresentada na Figura 6.12:
A Figura 6.13 apresenta a variagdo térmica obtidas nas configuracao A e B:

A variagdo térmica do liquido de resfriamento é apresentada na Figura 6.14:

Nessa etapa, considera-se a auséncia do eletroventilador do sistema, representando

uma falha na transferéncia de calor. Com isso, o sistema atinge maiores niveis resisténcia
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Figura 6.12 — Temperatura do case do IGBT.
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Figura 6.13 — Temperatura do dissipador de calor.
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térmica da juncao se comparado aos resultados apresentados no 1° cenario. Nesse caso,
a troca térmica entre liquido é prejudicada pela auséncia do eletroventilador e isso é
evidenciado pela reducao da capacidade de troca térmica do sistema. O comportamento
de ambas configuragoes apresentam aumento constante da variacao de temperatura.

A configuracao A apresentou menores variagdes de temperatura em relagao a con-
figuracao B, mas o nivel de variagdo térmica torna-se irrelevante entre as configuracoes
de dissipadores, pois a curva de crescimento da temperatura aumenta gradativamente e
atinge os mesmos niveis de temperatura em alguns instantes de tempo. E importante
ressaltar que a diferenca entre a espessura das configuragoes de dissipadores envolvidos
influenciam na andlise dos resultados, nota-se que a configuracao A apresenta menor va-
riacao térmica no dissipador devido maior massa e volume. Além disso, a estrutura em
canais apresentou maior capacidade de troca térmica em relagao a configuracao B, devido

a maior area de contato. Isso refletiu no aumento da temperatura do radiador da con-



6 SISTEMA DE AVALIACAO DA CAPACIDADE DE TROCA TERMICA
DOS DISSIPADORES DE CALOR 84

Figura 6.14 — Temperatura do liquido de resfriamento.
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Fonte: Préprio autor.

figuracao A. A Figura 6.15 apresenta um comparativo entre os resultados para as duas

configuragoes de dissipadores considerando falha na ventilacao forgada do radiador.

Figura 6.15 — Anélise comparativa das variagoes térmicas no sistema.
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Fonte: Préprio autor.

Pode-se afirmar, portanto, que a temperatura em ambas configuragoes crescem
indefinidamente devido a caracteristica do dissipador elevar a resiténcia térmica devido
a falha na troca termica do liquido. O liquido de resfriamento que circula no interior da
placa fria troca calor com o ambiente externo lentamente, reduzindo a capacidade de troca
térmica dos sitema. A temperatura da juncao aumentou linearmente, o que representa a
incapacidade de troca térmica do dissipador de calor e bomba de pressao na reducao dos

niveis de temperatura e resisténcia térmica do sistema de poténcia.
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6.2.3 3° Cenario

Nesse cenario, o ensaio realizado consiste na verificacdo da variacao térmica consi-
derando as falhas no sistema de ventilagao forcada do radiador e bomba de pressao. Nos
ensaios realizados foram desconsiderados degrau de carga, pois foi interropido devido ao
aumento linear da temperatura do sistema e atuagao do sistema de protecao.

Os testes foram realizados considerando 1200 segundos, metade do tempo utilizado
nos cendrios realizados anteriormente. Os resultados térmicos do liquido de resfriamento e
radiador sao suprimidos devido a inatividade da bomba de pressao e sistema de ventilacao

forcada do radiador. A Tabela 6.4 apresenta as condicoes iniciais dos ensaios térmicos.

Tabela 6.4 — Valores iniciais de temperatura para o 3° cenario.

Condicgoes iniciais Canal Serpentina
Temperatura ambiente 25,40°C 25,40°C
Temperatura do dissipador 25,19°C' 24,43°C'

Fonte: Préprio autor.

As variagoes da temperatura de juncao sao apresentadas na Figura 6.16:

Figura 6.16 — Temperatura da jun¢ao do IGBT.
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Fonte: Proéprio autor.

A variagao da temperatura do case utilizando as configuracoes A e B sdo apresentadas na

Figura 6.17:
As variagoes térmicas das configuracoes dos dissipadores sdo apresentadas na Figura 6.18:

Os resultados obtidos mostram que ambas configuracdes de dissipadores apresen-

taram aumento linear dos niveis de temperatura. A estrutura em canais, embora possua
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Figura 6.17 — Temperatura do case do IGBT.
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Figura 6.18 — Temperatura dos dissipadores.
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Fonte: Proprio autor.

maior superficie de contato com o liquido de resfriamento, apresentou menores niveis de
temperatura em relagdo ao modelo de serpentinas devido maior volume e massa térmica.
No entanto, ambos sistemas mostram-se ineficientes em situagoes de falhas do eletroven-
tilador e bomba de pressao.

A configuracdo A apresenta 1 centimetro a mais em expessura que a configuracao
B, no entanto a fixacdo da estrutura inferior para isolamento dos canais, realizada com
cola silicone, agregam maior resisténcia térmica ao dissipador o que torna ainda mais essa
estrutura ineciente em situacoes de falhas do sistema de escoamento e ventilagao forcada.
Frente a essas consideragoes, nota-se que o aumento da resisténcia térmica é refletido
na carga eletronica, aumentando pontos de aquecimento e reduzindo a capacidade de
operacao do sistema eletronico em maiores niveis de poténcia. A Figura 6.19 apresenta
um comparativo entre os resultados obtidos para as diferentes configuracoes:

Portanto, as configuragoes de dissipadores apresentadas mostraram-se ineficientes
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Figura 6.19 — Analise comparativa das variagoes térmicas no sistema.
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com a auséncia dos sistemas ativos, pois a superficie do material aluminio troca calor
diretamente com o meio externo de forma natural. Visto que a superficie de contato
entre ambiente externo e dissipadores é minima, o coeficiente de troca de calor reduz em
grandes propor¢oes seus valores.

O capitulo apresentou trés cenarios de aplicagao para o sistema de troca térmica. A
técnica de resfriamento direta utilizada nos dissipadores de calor mostraram-se eficientes
apenas para o primeiro cenario de aplicagao onde estao presentes eletroventilador e bomba
elétrica. A auséncia das partes do sistema do trocador de calor resultam incremmento
de resisténcia térmica do sistema e, consequentemente, aumento da temperautura do
sistema. Os resultados obtidos no primeiro cenario foram avaliados compartivamente
com os resultados obtidos em ambiente de simulagdo e obteve-se parametros térmicos
proximos aos valores reais. Notou-se que a medida que ocorreu o degrau de poténcia
dissipada a capacidade de troca térmica de ambos dissipadores aumentou e a resisténcia
térmica dos trocadores de calor diminuiram. A mesma comparacao nao foi realizada para
os demais cenarios visto que a determinacao das resisténcias térmicas dos dissipadores
nao atigem estabilidade e, dessa forma, torna-se impraticavel determinar a temperatura
do fluido e dissipador em regime, visto que o sistema atinge os limites de operagao devido

sobretemperatura.



7 CONCLUSAO

Esta dissertacdo apresenta uma visao geral sobre o crescimento dos VE e o de-
senvolvimento de tecnologias de dispositivos semicondutores. E feita uma abordagem
sobre o aumento dos VE e os efeitos benéficos pela sua insercao e redugdo da emissao
de gases poluentes. Além disso, sao levantados pontos a respeito do melhoramento das
técnicas de processamento de semicondutores e a evolugao dos sistemas microprocessados
de alto desempenho aplicados em sistemas de tracio. E realizada uma revisao bibliogra-
fica relacionando o progresso de inversores de elevada densidade de poténcia e medidas
de gerenciamento térmico, onde é apresentada uma visao geral sobre as principais téc-
nicas de sistemas de troca térmica. Também é pontuada a importancia de simulacoes
computacionais e sistemas experimentais para avaliacao da capacidade de troca térmica
de dissipadores de calor aplicados em inversores de tragao elétrica.

Uma visao geral sobre a estrutura de inversores aplicados em sistemas de tracao
elétrica é apresentada no segundo capitulo. Nessa secao, é apresentada a estrutura do
conversor half-bridge e ¢é realizada uma abordagem sobre as perdas elétricas envolvidas
nesses conversores. O modelo térmico do sistema de poténcia é abordado, considerando as
redes térmicas de Cauer e Foster, e as distingoes entre essas redes térmicas sao realizadas.
A partir das redes térmicas, pode-se aplicar as resisténcias térmicas do sistema de poténcia
e obter as temperaturas do sistema.

As diferentes técnicas de resfriamento sdao enfatizadas no terceiro capitulo. Os di-
ferentes métodos de troca térmica sao direcionados aos sistemas de resfriamento indiretos
ou externos, diretos ou integrados e duplos. Em cada metodologia de sistema térmico,
os sistemas sao descritos e associados aos veiculos elétricos ou hibridos que utilizam a
respectiva técnica de gerenciamento térmico. Essa descricao representa uma revisao bibli-
ografica das técnicas utilizadas nas aplicagoes de inversores de tragao elétrica e serve como
suporte para o desenvolvimento de simulacoes em ambiente computacional e construcao
de prototipos.

A partir da visao geral dos métodos de resfriamento, foram dimensionados e proje-
tados dois dissipadores de calor em ambiente computacional utilizando o software ANSYS.
Uma visao sobre a metodologia de simulacao em ANSYS é apresentada, realizando consi-
deracoes sobre metodologias de simulacao e fungoes basicas para construgao de sistemas
térmicos. Os dissipadores de calor projetados possuem a técnica de resfriamento direto,
pois possuem menor custo de fabricacdo e boa capacidade de troca térmica. Ambos sis-
temas foram simulados individualmente e os parametros térmicos dos dissipadores foram
obtidos, a fim de avaliar a capacidade de resfriamento liquido e troca térmica.

A partir disso, os parametros foram simulados em ambiente computacional para
analise dos indices de temperatura dos dissipadores de calor. Para isso, foram utilizadas

as redes térmicas para representar um inversor de tragao elétrica, onde o sistema de
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poténcia é composto pela impedancia térmica dos IGBTS e os dissipadores possuem uma
rede térmica para resisténcia térmica obtida em simulagdo ANSYS. Nesse cenario, um
inversor de 30 kW foi simulado e uma anélise sobre a capacidade de troca térmica dos
dissipadores de calor foi realizada.

A utilizacao da carga eletronica representa as poténcia dissipada um inversor de
tracao elétrica, no qual a carga tem a fungao de dissipar, aproximadamente, toda energia
de entrada. Dessa forma, o sistema representa uma fonte de calor para os dissipadores
de calor, permitindo avaliar a capacidade de resfriamento do sistema frente a degraus de
carga de inversores ou picos de poténcia. A bancada experimental foi avaliada a par-
tir de trés cendrios, onde os dissipadores mostraram-se eficientes quando acompanhados
por bomba de pressao e radiador de calor com ventilagao forcada. Ambas configuracoes
de dissipadores mostraram-se ineficientes e com baixa capacidade de troca térmica em

ocorréncias de falhas.

7.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Frente ao exposto, pode-se destacar as principais contribuicoes do trabalho, expos-

tas a seguir:

» Revisao bibliografica das técnicas de resfriamento aplicados em inversores de tracao

elétrica;
o Simulacao CFD de dissipadores de calor paraa obtencao de parametros térmicos;

o Avaliacao da capacidade de troca térmica dos dissipadores de calor através de uma

carga eletronica.
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Apéndice A — Impedancia térmica

A impedancia térmica do transistor de poténcia é fundamental para o calculo da
temperatura de jungao. As caractéristicas de operacao sao baseadas em dados de datasheet
do IGBT. O dispositivo é modelado a partir de um circuito RC que representa o circuito
térmico do transistor. O modelo térmico do IGBT é apresentado na Figura A.1 que

representa a dinamica entre a juncao e temperatura do case.

Figura A.1 — Modelo do circuito RC que representa o modelo térmico do sistema de
poténcia.

Rrh

Il
Poténcia C.T T,

Fonte: Proéprio autor.

A Tabela A.1 apresenta os parametros de operacao do IGBT.

Tabela A.1 — Parametros para o circuito térmico do IGBT.

Parametros Valores Simbolos
Tempo t 0,10 S
Constante térmica 7 0,50
Resténcia térmica Ry, 0,33 °C /W
Capacitancia térmica Cy, 0,18 J/°C

Fonte: Proéprio autor.

O modelo que representa o circuito RC é dadoo pelo pela equagao (A.1):
zic(t) = zjc(1 — e_t/Rtthh), (A1)

onde a capacitancia pode ser definida como:

IO
Cyp, = = (A.2)

Dessa forma, a impedancia térmica do IGBT pode ser obtida através da equacao
(A.1):
Assim, o circuito RC pode ser avaliada a partir do nivel de poténcia sobre o IGBT

e a temperatura de juncao resultante como apresenta a Figura A.3:
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Figura A.2 — Perfil de impedancia térmica do IGBT.
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Figura A.3 — Representacao do comportamento da temperatura de juncao frente ao degrau
de poténcia sobre o IGBT.
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Apéndice B — Microcontrolador STM

B.1 VISAO GERAL SOBRE STM32F103C8T6

A familia da linha de desempenho STM32F103xx possui internamente um ntcleo
RISC ARM Cortex-M3 de 32 bits com elevada capacidade de processamento de sinal, ope-
rando com frequéncia de 72 MHz, memorias embutidas de alta velocidade como meméria
flash e SRAM . O STM32F103C8T6 possui dois ADCs de 12 bits, trés temporizadores de
16 bits de uso geral e um Pulse Width Modulation PWM. Além disso, possui interfaces
de comunicacao padrao e avancadas compostas por dois 12Cs e SPIs, trés USARTSs, um
USB e um CAN. Esse microcontrolador opera na faixa de temperatura de -40 a +105 °C,
utilizando fonte de alimentacgao de 2,0 a 3,6 V. Um conjunto abrangente de modo de eco-
nomia de energia permite projetar aplicativos de baixo consumo de energia. A utilizagao

desses microntroladores possuem ampla abrangéncia de aplicagoes, tais como:
o Acionamento e controle de motores e geradores;
o Automacao de processos industriais e residenciais;
« Sistemas embarcados em computadores, sistemas de monitoramento e seguranca;

o AplicacOes industriais: inversores, impressoras e scanners.

B.1.1 Barramento serial universal (USB)

O STM32F103C8T6 possui um periférico de dispositivo USB compativel com USB
Full-speed 12 Mbs. A interface USB implementa uma interface de funcao de velocidade
méxima (12 Mbit/s). Possui configuragao ajustavel via software e suporte para iniciar
ou finalizar processos. O contador de tempo é de 48 MHz e é gerada a partir do PLL

principal interno.

B.1.2 GPIOs (entradas/saidas de uso geral)

Os pinos GPIO podem ser configurados por software como saida ou como entrada.
A maioria dos pinos GPIOs sao compartilhados com fungoes alternativas digitais ou ana-

logicas.
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B.1.3 ADC ( conversor analégico para digital)

Nesse microcontrolador existem conversores analégicos para digitais de 12 bits e

cada ADC pode chegar até 16 canais externos.

No modo de varredura, a conversao

automatica é realizada em um grupo selecionado de entradas analégicas.

B.1.4 Sensor de temperatura

O sensor de temperatura gera uma tensao linear com para qualquer mudanca

de temperatura. A faixa de conversao esta entre 2 V < VCC < 3,6 V. O sensor de

temperatura possui conexao interna ao canal de entrada ADCTN16, o mesmo ¢é utilizado

para adequar a tensao de saida para um valor digital.
A estrutura e pinagem do STM32F103C8T6 ¢é apresentada na Figura B.1:

Figura B.1 — Estrutura de pinagem do STM32F103C8T6.
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Apéndice C — Estrutura dos dissipadores de calor

C.1 DISSIPADOR DE CALOR COM GEOMETRIA EM CANAIS

O modelo de dissipador de canais de resfriamento possui estruturas relativamente
simples e baixos custos de fabricacdo. Nesse sistema de troca térmica, um dos maiores
problemas esta relacionado a isolagao entre os canais usinados e o meio externo, visto
que a presenca de colas fixadoras introduz certo grau de resisténcia térmica ao dissipador.
Por outro lado, a auséncia de colas fixadoras reduz o grau de confiabilidade em possiveis

vazamentos. A Figura C.1 apresenta a estrutura do dissipador de canais.

Figura C.1 — Estrutura de adaptacao para instalacao do eletroventilador no radiador de
calor.

Perfuragao para fixagao
dos IGBTs

Perfuracao para Entrada e saida do liquido

entrada e saida do fluido

Fonte: Préprio autor.

Nota-se que o dissipador possui furos para fixacao dos IGBTs de poténcia e o sensor de

temperatura do dissipador é instalado na face lateral do mesmo.

C.2 DISSIPADOR DE CALOR COM GEOMETRIA EM SERPENTINA TIPO U

O dissipador de resfriamento com topologia tipo U exige menor esfor¢co de mao-de-
obra se comparado ao modelo de canais usinados em sua construgao, pois sao necessarias
apenas duas perfuragoes e a isolacdo dos canais. Assim como o modelo de canais, furos
de fixacao dos IGBTs sao construidos ao longo do dissipador. A Figura C.2 apresenta a

estrutura do dissipador em serpentina tipo U.
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Figura C.2 — Estrutura de adaptacao para instalacdo do eletroventilador no radiador de
calor.

Perfuracao para fixacao dos IGBTs

Perfuracao para
isolacao do fluido Entrada e saida do liquido

Fonte: Préprio autor.
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Apéndice D — Dimensionamento do radiador de calor

O radiador de calor possui papel de troca térmica do liquido de resfriamento com
o ambiente externo com o auxilio de um eletroventilador que realiza ventilacao forcada
no sistema. O eletroventilador foi instalado em uma estrutura de zinco para possibilitar a
troca térmica efetiva do sistema. Foi utilizado o Radiador Volkswagen Up Ano 2014 para
compor a estrutura de troca de calor do sistema de poténcia e é apresentado na Figura
D.1:

Figura D.1 — Radiador de calor.

wuwt 09¢

Fonte: Préprio autor.

A estrutura do radiador de calor com reservartério e eletroventilador é apresentada

na Figura D.2.

Foi montado uma estrutura de zinco para instalacao de um eletroventilador e au-
mento da area 1til para troca térmica do radiador com o ambiente externo. Os pardametros

do radiador de calor e dos elementos envolvidos na operagao sao apresentados Tabela D.1:
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Figura D.2 — Estrutura de adaptagao para instalacao do eletroventilador no radiador de
calor.

Fonte: Préprio autor.

Tabela D.1 — Parametros de operag¢ao do medidor de vazao.

Parametros Valores Simbolos
Calor especifico do ar (cp,,) 1,007 KJ/kg.°C
Calor especifico do liquido (cpiiquido) 1,1 KJ/kg.°oC
Densidade do ar (p,,) 1,184 kg/m?
Densidade do liquido( piquido) 1109 (kg/m?)
Ntdmero de Prandtl do ar (Pr,,) 0,7286
Nimero de Prandtl do liquido (Priguido) 0,017
Velocidade do ar (V) 1, 563e-5 m?/s
Condutividade térmica do ar (k) 0,02699  W/m.°C
Condutividade térmica do liquido (kiiquido) 0,252 W/m.cC
Altura x largura 360 x 360 mm

Fonte: Préprio autor.

A efetividade do sistema pode ser obtida através do método e-NTU que relaciona
a rotacao do eletroventilador e a distancia do eletroventilador ao radiador. Assim, a
massa especifica do radiador pode ser definida através da relagdo com a distancia do

eletroventilador e radiador, apresentados nas expressoes (D.1) e (D.2):
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1, (J) = uarpar(Na(m)Aesp) (Dl)

My (7) = UarPar (Nagm)L * Ea) (D.2)
A capacidade térmica do ar pode ser definida por:
Car (1) = thar (j)cpar (D.3)
A capacidade térmica do liquido de resfriamento é dado por:
Ciiquido (1) = Mar(1)CPar (D.4)

Assim, a relagao entre as capacidades térmicas obtidas sao obtidas por meio da expressao
(D.5):

Cmin(i)
Crnax(1)

A taxa méaxima de transferéncia de calor entre os fluidos é apresentada na equagao (D.6):

C*(i) = (D.5)
Qmax(j) - Cmin(i) (Tq,l - Tf,l) (D6)

A efetividade do sistema é dada por D.7:

o
Qmax (1)

A partir disso calcula-se o coeficiente global de transferéncia de calor, onde depende da

e(i)

(D.7)

velocidade do ar na parede do ar em funcao da distancia do eletroventilador e radiador,

exposta em D.8:
1
1 @ 1

~ + + :
hin (i) kp  Dext (i)

Para encontrar o nimero de unidades de transferéncia deve-se variar a rotacao do eletro-

U(i) = (D.8)

ventilador, utilizando o método de newton, como se nota em D.9:

NUT2
ﬂNUL):1—4m—wp7?%%@mpc*NUm%)—u (D.9)

a partir da unidade de transferéncia de calor pode-se determinar a area total que ocorre

a trasferéncia de calor, como apresenta a equacao (D.10):

 NUT()Coin ()
e

(D.10)

A partir da area 1til pode-se determinar a o niimero de aletas para o sistema de troca de
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calor, exposto na D.11:
Ay
Ag

A partir disso, calcula-se o valor da area necessaria para troca de calor:

Na(a + 1) = (D.11)

Afrontalﬁaj) = Na<m) (Aesp + Esa * L) (D12)
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Apéndice E — Leitura da vazao

E.1 MEDIDOR DE VAZAO

Foi utilizado o modelo YF-S201B que possui faixa de operagao de 1 a 30 L/min,
com limite de temperatura de -25 a 80 °, pressao maxima de 2,0 Mpa, tensao de operacao
de 5 a 24 volts e utiliza o sensor Hall para verificacao da vazao. Esse sensor é formado por
uma uma estrutura rotativa com ima acoplado e a medi¢ao é dada por um sensor Hall.
Os sinais de medicao sao gerados em forma de pulsos. A partir da frequéncia dos pulsos

pode-se determinar a vazao do liquido de resfriamento.

Tabela E.1 — Parametros de operacao do medidor de vazao.

Parametros Simbolos
Erro de medida 10%
Pulso 450
Frequéncia 7,5*Fluxo(L/min) (Hz)
Comprimento do cabo 15cm
Dimensao conexao 21,7 mm
Dimensao diametro interno 19,812 mm
Dimensao externa 63,5 x 35,56 x 35,56 mm

Fonte: Proéprio autor.
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