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Resumo: Este trabalho apresenta uma avalia¢do experimental da temperatura de operagdo de um dissipador de calor
aletado, utilizado em componentes periféricos de microcomputadores comuns, sob condicoes de aquecimento discreto
e resfriamento por convecgdo forgada de ar promovido através de um ventilador axial. Esta investigagdo foi executada
em um aparato experimental composto por um canal quadrado horizontal de placas de acrilico contendo uma janela
de inspegdo termogrdfica, um ventilador axial, um aquecedor flexivel, um dissipador de calor aletado, uma fonte de
alimentagdo, um sistema de aquisi¢do de dados com multiplexador com 20 canais, um nobreak e um microcomputador.
Para a realizagdo dos experimentos, a temperatura do ambiente foi mantida em aproximadamente 19,0°C e os
termopares utilizados eram do tipo K. Uma cdmera termografica de alto desempenho foi utilizada para captagdo de
imagens termogrdficas. O fluido de resfriamento utilizado foi o ar atmosférico e o dissipador de calor utilizado era de
aluminio extrudado. Os testes experimentais foram realizados considerando diferentes dissipagdes de poténcia
variando entre SW e 60W. Para o cdlculo das incertezas experimentais foi adotado o Método de Propagagdo de Erros.
As propriedades termofisicas foram obtidas da biblioteca do software Engineering Equation Solver™ (EES™). Para a
faixa de investiga¢do do numero de Reynolds a natureza do escoamento é turbulenta. O comportamento da
temperatura de operagdo em fungdo da poténcia dissipada foi mostrado e apresentou otima concorddncia com os
resultados disponiveis na literatura.

Palavras-chave: temperatura de operacdo, dissipador de calor aletado, convecg¢do forgada, resfriamento de
eletroeletronicos, avaliagdo experimental.

1. INTRODUCAO

Em decorréncia dos avangos tecnoldgicos ocorridos nas ultimas décadas, os equipamentos eletroeletronicos tém se
tornado mais rapidos, com maiores funcionalidades e seus tamanhos foram reduzidos drasticamente, acarretando
inevitavelmente um aumento significativo da densidade de empacotamento e consequente aumento da dissipagdo de
calor, como no caso de smartphones, notebooks, tablets e microcomputadores (Nishida et al., 2014). Esta evolugdo tem
tornado o gerenciamento térmico essencial nos projetos destes produtos, pois altas temperaturas de operacdo dos
componentes eletroeletronicos podem comprometer o seu desempenho e sua confiabilidade (Tari & Mehrtash, 2013). O
comportamento do fator de falha do componente eletroeletronico aumenta quase que exponencialmente com a
temperatura de operacdo que ndo deve ultrapassar um valor entre 85°C e 100°C (Antonini Alves et al., 2015). Como
consequéncia das temperaturas elevadas, os possiveis danos aos equipamentos sdo: a difusdao no material semicondutor,
as reagdes quimicas, a movimentacdo da colagem dos materiais e as tensdes térmicas (Cengel & Ghajar, 2012).

De acordo com Bar-Cohen et al. (2003), as modernas tecnologias de empacotamento eletroeletronico requerem uma
combinagdo de materiais ¢ mecanismos de transferéncia de calor adequados para manter as temperaturas dos
componentes em um nivel aceitavel. Dessa forma, muita atengdo tem se destinado a sistemas de resfriamento eficientes
e capazes de remover o calor gerado durante o funcionamento destes equipamentos, mantendo-os estaveis e confiaveis
(Huang et al., 2011). A configuragdo mais simples para os dissipadores de calor de componentes eletroeletronicos
montados em placas de circuito impresso ¢ aleta plana retangular (Pacher & Antonini Alves, 2016).

Neste contexto, no presente trabalho foi realizada uma avaliagdo experimental da temperatura de operagdo em
funcdo da poténcia dissipada de um conjunto de aletas planas retangulares sob condi¢des de aquecimento discreto e
resfriamento por convec¢do for¢ada turbulenta de ar atmosférico. Este problema estd associado ao resfriamento
convectivo forcado de um dissipador de calor aletado em componentes periféricos de microcomputadores comuns.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Aparato Experimental

Os testes experimentais foram executados no Laboratério de Controle Térmico (LabCT), vinculado ao Programa de
Pos-Graduacao (Mestrado) em Engenharia Mecanica (PPGEM) do Departamento Académico de Mecanica (DAMEC)
da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR)/Campus Ponta Grossa. O aparato experimental utilizado para
realizagdo dos experimentos, mostrado na Fig. 1, foi composto por um microcomputador portatil Del/™, um nobreak
NHS™ de 1200 VA, uma fonte de alimentagdo Keysight™ U8002A, um sistema de aquisicdo de dados Keysigh/™
34970A com multiplexador Keysight™ 34901A de 20 canais e uma se¢do de testes isolada termicamente através de
placas de poliuretano. Termopares Omega Engineering™ do tipo K foram utilizados para obtengdo das temperaturas.
Uma camera termografica de alto desempenho FLIR™ T-440 foi utilizada para captagdo de imagens termograficas
durante a execucdo dos experimentos.
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Figura 1. Aparato Experimental.

O componente principal do aparato experimental foi uma se¢do de testes composta por uma base em perfil de
aluminio estrutural quadrado com aresta de 40 mm, um canal quadrado horizontal de placas de acrilico contendo uma
janela de inspegdo termografica Fluke™, um ventilador axial Panasonic™ ASFN 82371, um aquecedor flexivel com
isolamento em Kapton™ e um dissipador de calor aletado comercial.

Figura 2. Secio de testes — modelo CAD e montagem experimental.

O dissipador de calor aletado comercial em questdo, utilizado no resfriamento de componentes periféricos de um
microcomputador comum, consiste de um conjunto de aletas planas retangulares contendo dois rasgos, feito em
aluminio extrudado e possuindo as dimensdes ilustradas esquematicamente na Fig. 3.
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Figura 3. Dissipador de calor aletado [mm].

2.2. Procedimento Experimental

Na execugdo dos testes experimentais as condigdes térmicas do Laboratério de Controle Térmico da UTFPR/
Cdampus Ponta Grossa foram mantidas em 19,0 °C + 0,5°C através de um condicionador térmico de ambiente Carrier™
com capacidade de 36.000 BTU’s. Os testes experimentais foram realizados trés vezes e os erros avaliados de forma
que a diferenca entre as médias dos valores de temperatura fossem menores que 0,5 °C. Os testes experimentais foram
realizados sob condi¢des de dissipag@o de poténcia de SW, 10W, 15W, 20W, 25W, 30W, 35W, 40W, 45W, 50W, 55W
e 60W. A temperatura de seguran¢a foi de 80,0 °C, respeitando assim o limite de operagdo das chapas de acrilico que
compde a secdo de testes. Os dados de temperatura foram coletados a cada 5 (cinco) segundos, gravados no
microcomputador através do sofiware Agilent™ Benchlink Data Logger 3 e, posteriormente, tratados e analisados. Cada
teste experimental durou aproximadamente uma hora, tempo necessario para obten¢do do regime quasi permanente.

2.3. Analise das Incertezas Experimentais

O M¢étodo de Propagacdo de Erros descrito por Holman (2011), foi utilizado para a determinacdo da incerteza da
medicdo da dissipacdo de poténcia no aquecedor flexivel. As incertezas experimentais estdo associadas as incertezas
dos termopares do tipo K (x 1,27 °C), ao sistema de aquisicdo de dados e a fonte de alimentacdo (£ 1%) e foram
apresentadas concomitantemente aos resultados obtidos. Este mesmo procedimento foi aplicado para a determinagdo
das incertezas dos outros parametros térmicos de interesse.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a faixa de investigagdo do numero de Reynolds, Rep, = 2.10%, a natureza do escoamento ¢ turbulenta
(BERGMAN et al., 2014). O fluido de resfriamento utilizado foi o ar atmosférico. O dissipador de calor utilizado era de
aluminio extrudado, garantindo assim as condi¢des isotérmicas, devido sua alta condutividade térmica. As propriedades
termofisicas do fluido e do so6lido foram consideradas constantes e foram obtidas através da biblioteca do software
Engineering Equation Solver™ (EES™),

A Tabela 1 apresenta os valores médios dos dados experimentais coletados para dissipacdo de poténcia (g), para a
média das temperaturas na superficie da aleta (75) e para a média das temperaturas do ar atmosférico na entrada (7)) do
ventilador axial. A Figura 4, obtida por meio da cdmera termografica de alto desempenho durante a execugdo de um
teste experimental, mostra a temperatura de operagdo, sob velocidade de escoamento do fluido de 3,7 m/s e dissipagdo
de 10W de poténcia no dissipador de calor aletado, comprovando a condigdo isotérmica no dissipador de calor aletado.
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Tabela 1. Dados experimentais coletados.

q W] T [°C] T-[°C]
5 23,0 18,7
10 28,2 18,8
15 33,9 19,0
20 38,9 18,7
25 43,9 18,9
30 49,6 19,1
35 53,9 19,2
40 58,8 18,7
45 64,2 19,0
50 69,8 18,8
55 75,1 18,7
60 79,0 19,1

(a) janela de inspec¢io (b) saida do canal

Figura 4. Imagens termograficas do dissipador de calor aletado sob condicdes de 10W.

O comportamento da temperatura de operacdo da aleta (75) em funcdo da poténcia dissipada (¢) é apresentado na
Fig. 5. Pode ser observado que a temperatura de operacdo aumenta linearmente com o aumento da poténcia dissipada.
Este comportamento ¢ semelhante ao apresentado em Zhou et al. (2008) e em Huang ef al. (2011). Uma correlagdo com
erros menores do que 1,5% pode ser expressa por:

T =1,02¢+18,26. O]
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Figura 5. Temperatura de operaciao em fun¢io da poténcia dissipada.
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4. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma avaliagdo experimental da temperatura de operagdo de um dissipador de calor
aletado, utilizado em componentes periféricos de microcomputadores comuns, sob condigdes de aquecimento discreto,
resfriamento por conveccao for¢ada e escoamento turbulento promovido através de um ventilador axial. A execugdo dos
experimentos foi em um aparato experimental composto por uma se¢do de testes, uma fonte de alimentacdo, um sistema
de aquisi¢ao de dados com multiplexador com 20 canais, um nobreak e um microcomputador. Os testes experimentais
foram realizados considerando doze valores diferentes de poténcia dissipada, que foram de SW, 10W, 15W, 20W, 25W,
30W, 35W, 40W, 45W, 50W, 55W e de 60W. Cada teste experimental teve dura¢do aproximada de uma hora, tempo
necessario para que o regime quasi permanente fosse alcangado. A temperatura do ambiente foi mantida em
aproximadamente 19,0°C durante a execugdo dos experimentos. Imagens termograficas foram captadas através da
utilizagdo de uma camera termografica de alto desempenho. O fluido de resfriamento utilizado foi o ar atmosférico e o
dissipador de calor utilizado era de aluminio extrudado. Para o célculo das incertezas experimentais foi adotado o
Método de Propagagdo de Erros. As propriedades termofisicas foram obtidas da biblioteca do sofiware Engineering
Equation Solver™ (EES™). O comportamento da temperatura de operagdo em fungdo da poténcia dissipada foi
mostrado e apresentou 6tima concordancia com os resultados disponiveis na literatura. Finalmente, destaca-se que o
presente trabalho fornece uma contribuigdo cientifico-tecnoldgica que proporcionara um melhor conhecimento do
comportamento da transferéncia de calor por convec¢do forcada turbulenta em um dissipador de calor aletado e que
podera ser utilizado como benchmark para validacdo de resultados provenientes de simulagdes numéricas utilizando
softwares CFD.
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Abstract. This work presents an experimental evaluation of the operating temperature of a finned heat sink, used in
peripheral components of conventional microcomputers, under discrete heating conditions and cooling by air forced
convection promoted by an axial fan. This research was carried out in an experimental apparatus composed by a
horizontal square channel of acrylic plates containing a thermographic inspection window, an axial fan, a flexible
heater, a finned heat sink, a power supply, a data acquisition system with multiplexer with 20 channels, an
uninterruptible power supply, and a microcomputer. For the experiments, the ambient temperature was maintained at
approximately 19.0 °C and the used thermocouples were of type K. A high-performance thermal camera was used to
capture thermographic images. The cooling fluid was atmospheric air and the heat sink was of extruded aluminum.
The experimental tests were performed considering different capacitance dissipations ranging from SW to 60W. For
the calculation of the experimental uncertainties, the Error Propagation Method was adopted. The thermophysical
properties were obtained from the Engineering Equation Solver™ (EES™) software library. For the Reynolds number
research range, the nature of the airflow is turbulent. The behavior of the operating temperature as a function of the
dissipated power was shown and it is in great agreement with the available results in the literature.

Keywords: operating temperature, finned heat sink, forced convection, electronic cooling, experimental evaluation.



