Eletronica de Poténcia - Cap. 11 J. A. Pomilio

11. DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE DISSIPACAO DE
CALOR PARA DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES DE POTENCIA

11.1 Introducéo

A circulacdo de corrente eétrica por qualquer demento provoca uma disspacéo de
poténcia igual ao produto do quadrado da corrente pela ressténcia do circuito. Ta poténcia
dissipada converte-se em cdor (Efeito Joule). As relaghes entre poténcia e energia sdo indicadas
abaixo:

1W =0,239 cdl/s
1Ws=1J
1ca =4,187J

O objetivo é estabelecer critérios para o dimensionamento de Sstemas de dissipacdo do
caor produzido por componentes eetrénicos, especiamente semicondutores de poténcia (diodos,
trangstores, tiristores, etc.), buscando a protecdo de tais componentes, tendo como meta
fundamenta a elevada confiabilidade dos equipamentos nos quais os dispositivos séo empregados.
Deve-se também buscar volumes, massas e custos téo reduzidos quanto possivel.

11.2 Calculo da poténcia dissipada

O céculo das poténcias deve ser feito, via de regra, pelo produto dos sinais de tenséo e
corrente sobre 0 componente em questéo.

Congderemos para fins de exemplo as formas de onda indicadas na figura 11.1. Os vaores
da poténcia média em cada sub-intervalo sdo cal culados na seqliéncia.

Poténcia
p=Vv.i
\
V1 11
| Vo lo
0 - )
0 t1 t2 t3 t4 t5
T
Figura11.1 Exemplo de sinais de tenso, corrente e poténcia para caculo de poténciamédia
disspada.
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a) Intervalo (t1-t0)

i(t) =lo (11.1)
v(t) = V1 (11.2)
PL= % x(Jo RV Lt (11.3)
p1= Io>€\/1>_§tl- t0) (11.4)

b) Intervalo (t2-t1)

o (I1- lo) Xt- t1)
i(t) =lo+ R (11.5)

Selo<< 11 esecolocar areferénciade tempo emtl, aequacdo (11.5) smplifica-se para

i(t) = 1 X (11.6)
tq

onde tq =t2-t1.

v(t)=V1

_ 2 _ 2 .

P2 = i: Vixox(t2- t1)- V1xI1- lo)xt1+ VIXI1- lo)xt2” - t')d (11.7)
T1 2Xt2- t1)

Usando (11.6) ao invés de (11.5), tem-se:

pp = YIAIXq (11.8)

2XT

c) Intervalo (t3 - t2)

()=

V(1) = V1+ (Vo- V1)t ) (11.9)

(t3- t2)
Sendo Vo << V1 e dedocando o inicio daintegragéo parat = t2
vty =vLg- L2 (11.10)
e tdg
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ondetd = (t3-t2)

11 11X Vo - V1) Xt3?% - t22) U
P3=Z{11xV1xX(t3- t2)- 11YVo - V1) %2+ AVo- VXIS - t27) | (11.11)
T4 2X(13- 12)
Simplificadamente tem-se:
_ 11¥/1xd (11.12)
2XT
d) Intervalo (t4 - t3)
i(t)=
v () =Vo
P4 = [13V0 x(t4T_t3) (11.13)
e) Intervalo (5 - t4)
(1) = 11+ (lo- 17)x L4 (11.14)
(t5- t4)
V(1) = Vo + (V1- Vo) ‘L= (11.15)
(t5- t4)
I 2 _£42
ps= L 1o - [[1AV1+10%0- 2xvox]xa- (2 ),
T3 2%
4 3 3 N
(o- )XV1- Vo) S5 147) 1412 - t4?) +14%(15- ta)y (11.16)
g ; b
ondetj=t5-t4
Smplificadamente:
|(t)-|1x§[ 19 (11.17)
g
v(t) = Vixt (11.18)

Y

Usando as equagtes (11.18) e (11.17) tem-se:
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P5 = VX 1% (11.19)

6XT
A poténcia média dissipada seré:
P=P1+P2+P3+P4+P5 (11.20)
Os picos de poténcia no exemplo dado séo:
Ppl=V1x1, emt=12 (11.21)

V1. I1 (t4+15)
2=—*—, ent=
PP 2 2 2

(11.22)

E cdao que as linearizagbes das curvas de corrente e tensio por S O constituem uma
amplificacdo e, portanto, implicam em erros. O uso de “bom senso’, atuando de maneira
moderadamente conservativa € fundamenta para um caculo seguro.

Alguns osciloscopios digitais possuem a fungdo produto e até mesmo a sua integrd,
facilitando o clculo (o vaor integrado deve ser dividido pelo periodo de chaveamento). Este € 0
méodo mais indicado especiamente em regime chaveado. Para Sinais continuos, a poténcia €,
obviamente, o produto dos vaores de tensio e corrente. Na auséncia dos equipamentos e/ou
recursos citados, deve-se obter os sinais de tensdo e corrente e aproximélos, em partes, por

funcdes de facil integracéo.

11.2.1 Diodos

Usuamente a tensdo de conducdo dos diodos de poténcia é da ordem de 1 V, vaor este
gue aumenta quanto maior for a tensdo do componente, devendo-se verificar o valor dos manuais.
O efeito da ressténcia de conducéo pode ser, em gera, desconsiderado. A dissipacdo no estado
blogueado pode ser desprezada em fungdo de seu pequeno valor em comparagdo com as perdas
em conducZo.

A figura 11.2 indica uma situagdo de aplicacéo tipica de diodos, qua sga, uma ponte
retificadora trifésica, operando, assm, em baixa freqiiéncia de comutagdo. O fator dominante é
aquele relativo as perdas em conducdo. Para um caculo anditico gproximado da poténcia média,
pode-se considerar a tensdo de conducdo constante (V) e Utilizar-se o valor médio da corrente.
Como afregquiéncia de comutacdo € baixa, as perdas relativas a este termo podem ser desprezadas.

A corrente média pode ser estimada, conhecida a poténcia consumida pela carga,
lembrando-se que por cada diodo circula 1/3 da corrente total. Assm, para uma entrada de 200V
(vdor eficaz), tem-se uma tensdo retificada de cerca de 300V. Supondo uma carga de 150 W, a
corrente média pelo diodo sera de 0,66A. Para uma queda de tensdo de 2 V, tem-se uma poténcia
média de 1,32W.

Ja para a determinac@o da poténcia de pico, como deve-se conhecer 0 vaor de pico da
corrente, uma estimativa anditica € mais dificil, uma vez que a forma da corrente depende da
impedancia da linha trifésica e a@inda de eventuais induténcias parasitas das conexdes, que podem
aterar o vaor do pico da corrente.
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Alguns catdogos de diodos fornecem gréficos indicando a poténcia ou energia disspada
pelo componente em funcéo da forma de onda da corrente.

20W,

potéﬁcia i i Js %

C__Carga§

-OW.

{11

\ /\ N corrente
-10 -1A :
4ms

Os

8ms 12ms 16ms 20ms

Figura11.2. Tensfo, poténcia e corrente em um diodo de uma ponte retificadora trifésica com filtro
capacitivo.

A figura 11.3 modra as formas de onda tipicas de um diodo. As perdas devido a
recombinacdo reversa sdo, em gera, desprezadas, uma vez que durante o tempo de decaimento da
corrente a tensdo € baixa. Somente quando € atingido o pico negativo da corrente reversa € que a
tensdo comega a crescer. Neste caso a poténcia dissipada é dada por:

Pr=Q,, A/rx (11.25)
Qm :cargaderecombinagdo reversareativaao intervao ts

Vr : tensdo reversa

f : freqUiéncia de repeticéo

Para a entrada em conducdo, como o intervao t; € muito rdpido, ndo se leva em
consideracao a poténciaai dissipada.

trr
tl dir/dt\ 3
dif/ct < I
Y i=VI/R fm
|D \
Vip |Von t4 15
V,
D / /|\ Vrp
-Vr — t2
% % ....................................

Figura 11.3 Formas de onda tipicas de um diodo rapido.
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11.2.2 Tiristores

Em gerd ostiristores sGo empregados em circuitos conectados a rede. Em funcdo do tipo de
carga dimentada sua corrente pode assumir diferentes formas. O cdculo da poténcia média pode
ser feito andogamente ao que foi indicado para os diodos, pois esta € uma Situacdo de pior caso
(dngulo de conducdo de 180°). A queda de tensdo em conducdo € em torno de 1,4 V, devendo-se
verificar nos manuais o vaor correto.

11.2.3 Transistores

a) Em regime continuo

Se o transgtor (bipolar ou MOSFET) egtiver operando em sua regido ativa, a poténcia por
ele disspada € smplesmente o produto da corrente pela tensdo. Caso os vaores ndo sgam
constantes, a poténcia média dissipada pode ser calculada pelo produto da corrente e tensdo com
vaoresRMS.

b) Em regime chaveado

Formas de ondas tipicas de tensfo e corrente pelo componente estdo indicadas na figura
11.4. Os vaores médio e de pico podem ser calculados (estimados) de acordo com o que foi
indicado anteriormente, para formas de onda genéricas. Note que, em relacéo as formas de onda da
figura11.1, tem-se um agravante que € a corrente de recombinacao reversa do diodo, que se soma
a corrente do transstor, aumentando significativamente o pico de poténcia dissipada na entrada em
conducdo do transistor.

200 100A

tensdo °

corrente | Y'Y

oV 0A T
10KW; e i . %

Poténcia T DZS C_—

[ |

OW T T T
20.0us 30.0us 40.0us 50.0us 60.0us  66.5us

Figura 11.4. Formas de onda tipicas de poténcia em um transistor utilizado em fonte chaveada com
cargaindutiva

No caso de transistores bipolares, a tensdo de saturacdo et em torno de 0,4V (verificar
valor no manua) mas para conexao Darlington este valor cresce para cerca de 1,2V, umavez que 0
transistor ndo entra na regido de saturacdo. A corrente no estado bloqueado pode, em geral, ser
negligenciada para o cdculo da poténcia

Um cdculo preliminar da poténcia disspada no componente deve ser feito antes da
montagem do circuito a partir dos dados de manua. Com o funcionamento do equipamento deve-se
verificar asformas de ondareais e reconsderar o dimensionamento do sistema de dissipacéo.

Os manuais de transstores bipolares de poténcia, em gerd, indicam os tempos
caracterigticos de chaveamento para cargas resistivas e indutivas, devendo-se empregar os tempos
maximos egtipulados para 0 dimensonamento preiminar. Uma vez que o0 desempenho do
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componente € fortemente influenciado pelo circuito de acionamento da base, pela carga e por
componentes parasitas, um dimensionamento mais rigoroso SO sera possivel apds o funcionamento
do equipamento.

Como regra gerd, deve-se buscar o chaveamento mais rgpido possivel embora isto possa
trazer problemas de interferéncias e surgimento de picos de tenso €/ou corrente devido aos
elevados di/dt e dv/dt e aos componentes indutivos e capacitivos (parasitas ou ndo) do circuito.
Medidas para reducéo destes tempos ou técnicas de chaveamento sem perdas podem ser
encontradas fartamente na bibliografia

Os tranastores MOSFET produzem menores perdas de chaveamento pois seus tempos de
subida e queda da corrente de dreno sG0 menores que os obtidos para a corrente de coletor dos
transistores bipolares, sendo indicados para aplicacbes em frequéncias elevadas. No entanto
possuem maiores perdas de conducdo que os transistores bipolares equivalentes. Suas perdas em
conducdo podem ser preliminarmente aproximadas pelo produto da resisténcia entre dreno e fonte
(Ros) pelo quadrado da corrente, ponderando-se pelo ciclo de trabalho. No entanto, como Ros se
atera (cresce) com a elevacdo da temperatura € necessario, em projetos mais acurados, considerar
tal efeito. ParalGBTSs, como para os bipolares, faz-se o cdculo utilizando a tensdo Vce e a corrente
de coletor.

11.3 Comportamento em regime permanente: poténcia média

Nos dispositivos semicondutores de poténcia o calor decorrente do efeito Joule é produzido
na padilha semicondutora, fluindo dai para ambientes mais frios, como o encgpsulamento do
dispositivo e o ambiente. Este fluxo de calor depende de fatores como o gradiente de temperatura e
as caracterigticas térmicas dos melos e materiais envolvidos.

Define-se a grandeza “resigténcia térmica’ como uma medida da dificuldade do fluxo de
caor entre 2 melos:

Rt = br__1 (11.26)
P (hxA)

DT: diferenca de temperatura entre regides de transferéncia de calor

P: poténcia média dissipada

h: coeficiente de transferénciade calor

A: &eaenvolvida natransferéncia de caor

Em gerd se faz uma andogia com um circuito détrico, mostrado na figura 11.5, sendo a
poténcia média representada por uma fonte de corrente. As temperaturas nos ambientes indicados
(juncdo, cdpsula, ambiente) sGo andogas as tensdes Nos respectivos Nos, engquanto as resisténcias
térmicas 30 as proprias resisténcias do modelo.

R R
Tj ic ¢ tca Ta
; R tcd R tda
PC) D2 Ve Vo NIV Vo V0 N
Td

Figura 11.5. Equivaente eétrico para circuito térmico em regime permanente (incluindo dissipador).
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Via de regra a temperatura ambiente (Ta) é consderada constante e o0 objetivo do
dimensonamento € garantir que a temperatura da juncdo semicondutora (Tj) ndo ultrapasse um
dado vaor méximo. As resisténcias térmicas entre juncéo e cdpsula (Rtjc) e entre capsula e
ambiente (Rtca) so dados do componente, existindo nos manuais. Eventuamente se omite o vaor
da resisténcia entre cgpsula e ambiente caso seu vaor sga elevado e seguramente sga utilizado
agum dissipador de baixaressténciatérmica.

A equacdo tipicado modelo &

Tj=Ta+P. (Rtjc + Rtca) (12.27)

Exemplo 1:
P=20W

Rtjc = 2°C/W
Rtca= 10°C/W
Ta=40°C
Tjmax = 120°C

Tc=Ta+ P. Rica= 240°C
Tj =Tc+P. Rijc = 280°C

11.3.1 Dissipador de calor

Pelos dados de exemplo 1 verificase que uma situacéo de tal tipo levaria a destruicdo do
dispositivo, uma vez que seria ultrgpassada a sua méxima temperatura de juncgo.

Considerando que ndo sga possivel reduzir a poténcia média dissipada e que ndo ha como
dterar as resisgténcias térmicas (a menos que se substitua 0 componente por dgum de outro tipo) e
anda que a temperatura ambiente ndo pode ser reduzida sgnificativamente, a dternativa para a
protecdo do semicondutor € colocar um dispositivo de baixa ressténcia térmica entre o
encgpsulamento e 0 ambiente (entre a juncéo e 0 encapsulamento ndo é possivel fazé-lo). A este
elemento colocado junto a0 encapsulamento se diz “disspador de calor”. Ta “associagdo em
pardelo’ de resgéncias térmicas permite reduzir a ressténcia equivadente entre ambiente e
encapsulamento e, assm, reduzir as temperaturas da cipsula e, conseqlientemente, da juncao.

Desprezemos inicidmente a resisténcia térmica entre a cdpsula e o dissipador (Rted). No
exemplo dado e usando o modelo, tem-se:

Tjmax =Ta + (Rtjc + Rteq) xP (11.28)
_ (Rtca>Rtda) (11.29)
(Rtca + Rtda)
Rteq = 2°C/W
Rtda=2,5°C/W

As principais caracterigticas de um disspador estéo relacionadas as suas dimensdes e,
especiamente a sua superficie de contato com o ambiente, responsdvel pela troca de caor e,
portanto, pelo vaor de sua ressténcia térmica. Em geral estes digpositivos sGo congtruidos em
auminio dada sua boa condutividade térmica (condicéo indispensavel), baixo custo e peso. O
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volume do dissipador se associa as caracteristicas dindmicas dos fendmenos térmicos, como se vera

adiante. A figura 11.7 mostra perfis tipicos de disspadores.
A utilizacdo de grande Wimero de aletas é para aumentar a area de troca de calor. A

resi sténcia térmica para uma placa plana quadrada pode ser aproximadamente dada por:

33

afiw

| : condutanciatérmica (a 77° C) [W/(°C.cm)]

W: espessura do disspador [mm]

A: &eado disspador [cm]

Cf: fator de corregdo devido a posicéo e tipo de superficie

Rtda = (11.30)

C
>C; +650%—
A

Tabda 11.1 Valores de condutancia térmica para diferentes materias.

Materia (W/°C.cm)
Aluminio 2,08
Cobre 3,85
Latdo 1,1
Aco 0,46
Mica 0,006
Oxido de berilio 2,10

O fator Cf varia com a posicéo do dissipador, sendo preferivel uma montagem vertica a
horizontal por criar um €efeito “chamin€’. Dissipadores pretos so melhores irradiadores de caor
gue agueles com superficie brilhante.

Tabela11.2 Vaores para Cf:
corpo brilhante COrpo Negro
Montagem verticd 0,85 0,43
Montagem horizonta | 1,00 0,50

O vdor efetivo daresisténcia térmica do disspador pode ser significativamente reduzido por
circulacéo forgada de ar, como indicado nafigura 11.6.

1
R

0.8

\

0.6

0.4

0.2

0 1 2 3

4 5 6 9

7 8
v (m/s)

10 11 12 13 14

Figura 11.6 Variacdo relaiva de Rtda com ventilacéo forcada.
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Figura 11.7 Perfistipicos de dissipadores (Semikron Semicondutores)
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Na montagem do componente semicondutor sobre o disspador existe uma ressténcia
térmica entre 0 encapsulamento e o corpo do dissipador determinada, principadmente, pelo ar
contido entre os corpos, devido as rugosidades e ndo ainhamento das superficies. Este fato pode
ser minimizado pelo uso de padtas de slicone ou outro tipo de materid que sga bom condutor
térmico e isolante eétrico. Caso sga necessiio isolar eetricamente o corpo do componente do
disspador utiliza-se, em gerd, isoladores de mica ou de teflon, que gpresentam uma resisténcia
térmica adiciond entre cdpsula e dissipador.

Tabda 11.3 Vdorestipicos de ressténcia térmica entre capsula e dissipador

| Tipo de capsula | Tipo deisolador Rtcd (°C/W)
c/ pasta g pasta
TO-3 g isolador 0,1 0,3
teflon 0,7a0,8 1,25a1,45
mica 0,5a0,7 1,2al5
TO- 66 9 isolador 0,15a0,2 0,4a0,5
mica 0,6a0,8 15a20
mylar 0,6a0,8 12al4d
TO - 220AB 9 isolador 0,3a0,5 15a2,0
mica 20a25 4,0a6,0

Obs.: mica e mylar com espessurade 50 nm a 100 nm.

11.4 Comportamento em regime transitério: poténcia de pico

Quando a poténcia dissipada no semicondutor consiste de pulsos de poténcia é preciso
verificar a protecdo do componente ndo agpenas em relacéo a poténcia média sobre ele mas também
em relacdo aos picos de diss pacéo.

Durante a ocorréncia do pico de poténcia ocorre a elevacdo da temperatura da juncéo
embora ndo ocorra variagéo nas temperaturas do encapsulamento e do dissipador (que dependem
da poténcia média) devido a maior capacidade térmica da cdpsula e especidmente do dissipador.
Td capacidade térmica relaciona-se com o tipo de materid utilizado e seu volume. Na andogia
elétrica utilizada anteriormente €la se comporta como uma capacitancia

O céculo datemperatura dajuncéo em ta regime transitorio é feito utilizando uma grandeza
chamada “impedancia térmica’ que leva em consideracéo a capacidade térmica da juncéo. O valor
da impedancia térmica, Ztjc, € obtido de curvas normdizadas nos manuais de componentes
semicondutores de poténcia. A figura 11.8 mostira uma curva tipica de impedancia térmica,
normalizada em relagéo aresisténcia térmica entre juncéo e cpsula

Estas curvas tomam por base pulsos quadrados de poténcia que, via de regra, ndo ocorrem.
Como se vé na figura 11.9, os pulsos reais devem ser normalizados de maneira a que o valor de
pico e a energia (area sob o pulso) se mantenham. Com o ciclo de trabaho obtido pela divisio da
largura do pico retangular pelo periodo de chaveamento seleciona-se a curva adequada e se obtém
o vaor de Ztjc (normaizado ou ndo). Caculada a temperatura do encapsulamento (a partir da
poténcia média) obtém-se o valor datemperatura da juncéo no instante do pulso de poténcia.
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ZURt l T I #;:EE
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Figura 11.8. Curvas tipicas de impedancia térmica para picos de poténcia.

Pd(t)
Pp

Al

¢ t
F(t) Al=A2

tp Pulso normalizado
Pp
A2
T t

Figura11.9. Normalizacdo do pulso de poténcia.

1 %
tp = — xQPd(t)dt 11.31
p Pp (t) ( )
_Ip
d=— (11.32)

Umavez determinada a temperatura relativa a poténcia média pode-se cacular a
temperatura de pico que se tem na juncao utilizando estes dados:

Tj, =Tc+PpxZ,.(tp,d) (11.33)
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Exemplo 2:

Rtjic =2°C/W
Rtca=5° C/W
Rtcd = 2° C/W
Rtda= 3" C/W
Ztjic =0,05°C/wW
Tjmax = 150° C
Ta=40°C
P=20W

Pp = 1000W

Rica{Ricd + Rtda)

(11.34)
Rtca + Rted + Rtda H

ﬁ:Ta+P§Rm+

Tj = 130 °C (o componente esta protegido em relaco a poténcia média)
Tc=90°C
Tj=Tc+Pp.Ztjc=140°C (11.35)

O componente também esta protegido nos trangitorios. Caso a temperatura calculada da
juncdo ultrapassasse 0 valor mé&ximo seria necessaio recdcular o disspador para que a
temperatura da cgpsula fosse baixa o suficiente para permitir a elevacdo na juncdo decorrente do
pulso de poténcia

11.5 Calculo dedissipadores

Nede item indicam-se aguns critérios a serem adotados no dimensonamento de
dissipadores. Os vaores de poténcia serdo dados como ponto de partida mas nas Situagdes reais
deverdo ter sdo calculados a partir de dados de manua ou de observacéo das formas de onda
sobre 0 componente.

A temperatura de trabaho da juncdo deve ser 20% a 30% menor que Seu vaor maximo, para
permitir a protecéo do componente sem super-dimensionar o dissipador.

Para ambientes nos quais ndo se faca um controle rigido da temperatura deve-se usar uma
temperatura ambiente de 40°C (exceto se for possivel a ocorréncia de temperaturas ainda mais
elevadas).

Caso o disspador fique dentro de algum bastidor ou caixa naqua atemperatura possa se eevar
acima dos 40°C deve-se considerar sempre a maxima temperaturado ar com o qua o dissipador
troca calor. E conveniente, a falta de maiores informagdes utilizar o vaor de 40°C e verificar
apos a entrada em operacdo do protdtipo a verdadeira temperatura ambiente.

Deve-se verificar a necessdade do uso de isoladores (mica, teflon ou mylar) e ndo desconsderar
Suas res sténcias térmicas.

O emprego de pastas térmicas € sempre recomendado e se deve condderar também sua
ressténciatérmica
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Exemplo 3:

Rtjc = 1°C/W

Rtca= 35°C/W

Rtcd = 0,7°C/W (isolador e pasta)
Ztic = 0,01°C/W

P=20W

Pp=5kW

Tjmax = 150°C

Ta=40C

a) Cdculo em regime permanente
Tj=0,8. Tjmax = 120°C

Tj = Ta+P. (Rtjc + Rte)

Rteq = 3°C/W

_ RtcaRtcd + Rida))
Rtca + Rtcd + Rtda

Rtdana = 2,58°C/W

O disspador térmico selecionado deve possuir uma ressténcia térmicainferior a calculada.
Por exemplo:

Rtda= 2°C/W
Assim o novo Rteq sera 2,5°C/W.
b) Caculo em regime trangitdrio

Tc=Ta+ Rteq P=90°C
Tjp = Tc + Ztjc* Pp = 140 °C >120° C

Como, no trangtorio ultrgpassa-se 0 vaor de Tj estabelecido € preciso redimensionar o
dissipador, a partir de um vaor admissivel paraTc.

TCmax =T] - Ztjc . Pp (11.36)
TCmax = 70°C

Tcnx = Ta+ Rteq . P

Rteq = 1,5°C/W

Rtda = 0,86°C/W

Assm, para protecdo do dispositivo contra a poténcia média disspada e os pulsos de
poténcia nos transitérios, deve-se usar um dissipador com resisténcia térmica de 0,8°C/W. Outra
possibilidade € usar um disspador com resisténcia térmica maior mas fazendo uso de ventilagcéo

forcada.
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11.6 Fontesdecalor distribuidas

Componentes idénticos sfo freglientemente montados préximos em placas, quando um
Unico dispositivo ndo pode dissipar toda a poténcia projetada, por exemplo, um conjunto de
trangstores em pardelo em um regulador série para dta corrente. Cada dispostivo dissipa
praticamente uma mesma fracdo da poténcia total. A maxima temperatura ocorrera no centro da
placa, com uma distribuicdo parabdlica de temperatura, com o minimo nas bordas. A diferenca de
temperatura entre as bordas e quaquer ponto da placa € dada por:

_ q 2 2
T=——(L°- X 11.37
2KA( ) ( )

L: distAncia entre a borda e o centro daplaca[cm]

K: condutividade térmica do materia da placa[ca/s.cm.C]

A: secéo transversa daplaca[cm|

X: distancia, a partir do centro, onde se quer saber atemperatura [cm]
g: poténciadistribuida entre o centro da placa e o ponto X [cal/s|

11.7 Refrigeracdo forcada

Sigemas detronicos de dta poténcia freqlientemente utilizam refrigeracdo com circulacéo
forcada de liquidos. Em gera os componentes so montados em placas metdicas de cobre ou
auminio, através da qua circula o liquido refrigerante, normamente por condutores ocos soldados a
placa

Agua é provavdmente o mehor liquido para resfriamento em termos de densidade,
viscosidade, condutividade térmica e calor especifico. Para operagdo de longa duragéo deve-se
prever uso de dgua destilada e deionizada. Se a temperatura esperada puder cair abaixo do ponto
de solidificacdo ou acima do de ebulicdo deve-se adicionar outro liquido & &gua, como o “ethylene
glycol” o que também previne a corrosio do cobre ou duminio usado nos dutos.

O cdculo do ssema de refrigeracdo é relativamente eaborado, utilizando férmulas
gproximadas e indicadas nas referéncias e que ndo serdo tratadas aqui.
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