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Abstract: The numerical moderator generalization of Computer-aided engineering (CAE) for
physical systems made it become one of the best solving-problem methods in a great variety of
engineering disciplines, such electromagnetism, heat transfer and fluid dynamics. The goal of this
work is to use CAE for thermal simulation of static converters that use gallium nitride (GaN)
semiconductors. A converter’s printed circuit board (PCB) was built and tested to establish
the baseline performance of the project. This is analyzed with a pre-processing cycle, solution,
evaluation of results and update of the model until simulation and experimental results are
coherent. Taking as a practical example for validation of simulations and thermal performance
of the GaN semiconductors, a Boost converter of 100W was used. Thereby, it is expected to
develop, on an iterative way, a heat dissipation system in order to avoid the overheating of
the components in this circuit, reducing the cost and the time demanded for the development
of solutions and for the thermal management of the converters, making the development of
electronic converters faster and optimized.

Resumo: A generalizacdo para modelagem numérica utilizando engenharia assistida por
computador (Computer-aided engineering — CAE) para sistemas fisicos fez com que esta se
tornasse uma das melhores formas para a solugao de problemas em uma variedade de disciplinas
de engenharia, por exemplo eletromagnetismo, transferéncia de calor e dindmica dos fluidos.
Neste trabalho propoe-se a utilizagao da CAE para a simulagao térmica de conversores estaticos
que utilizam semicondutores de nitreto de gélio (GaN). Uma placa de circuito impresso (PCB)
do conversor foi construida e testada para estabelecer o desempenho da linha de base do projeto.
Esse é analisado com um ciclo de pré-processamento, solugao, andlise dos resultados e atualizacao
do modelo até que os resultados corroborem para o arrefecimento do dispositivo. Como exemplo
prético para validagoes das simulagdes e desempenho térmico dos semicondutores GaN, utilizou-
se um conversor Boost de 100W. Com isso, espera-se desenvolver, de forma iterativa, um sistema
de dissipagao de calor para evitar o sobreaquecimento dos componentes deste circuito, reduzindo
0s custos e o tempo necessarios para o desenvolvimento de solugdes para o gerenciamento
térmico destes conversores, tornando o desenvolvimento de conversores eletronicos mais rapido
e otimizado.
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1. INTRODUCAO

Semicondutores de Nitreto de Galio (GaN) sao conside-
rados inovadores na &drea de eletronica de poténcia, es-
pecialmente no campo dos conversores estaticos de alto
desempenho. Estes semicondutores sao considerados de-
vido as suas reduzidas perdas em comutagao, permitindo
assim, um aumento considerdvel na frequéncia de operacao
dos conversores eletronicos, reduzindo o volume e peso
dos componentes passivos do circuito e consequentemente
dos préprios conversores (Lidow et al., 2019). Mas a estes
fatores, uma série de problemas como compatibilidade ele-
tromagnética e superaquecimento surgem nos dispositivos

(Dede et al., 2017). Assim, por serem muito pequenos e
operarem com poténcias elevadas, semicondutores GalN
possuem uma elevada densidade de poténcia, o que difi-
culta o gerenciamento térmico destes dispositivos, contem-
plando entdo uma pesquisa cientifica para o tratamento
desses problemas (Yu et al., 2015).

A CAE baseia-se em um método numérico para resolucao
de problemas com equagoes diferenciais e/ou integrais. Seu
principio esta em analisar um corpo continuo e o dividir em
pequenos subdominios (elementos ou volumes), seguindo
a teoria geral de conservagao de massa, forca, energia e
outros (Alves Filho, 2018). Ao dividir os dominios em
véarios subdominios, cada um possuird um subconjunto
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de equagoes e todos estes subconjuntos sao recombinados
nos conjuntos de equagoes sistemaéticas e, com técnicas
de solugbes numéricas, computa-se os resultados finais
(Hughes, 2012).

Modelos 3D baseados em CAE foram usados para simu-
lar a distribuicao de temperatura nos protétipos. Alguns
exemplos de programas que utilizam engenharia assistida
por computador sdo: MSC Nastran, Femap, HyperWorks,
MSC Apex, ANSYS Workbench. Assim, neste trabalho
propoe-se a utilizacdo de CAE para a simulacio térmica
de um conversor estatico que utiliza semicondutores GaN.
Para isso, serd utilizado o programa ANSYS CFX da
plataforma ANSYS Workbench. Este software é otimizado
para solucionar problemas relacionados a transferéncia de
calor e dindmica dos fluidos.

Neste trabalho, apenas a topologia geral do método é ex-
plorada para a operacionalidade em softwares de simulacao
que consideram este método, ji que o objetivo aqui é
propiciar um primeiro contato com a CAE. Visto que os
comportamentos térmicos sdo questoes criticas na confi-
abilidade e design da PCB a serem modelados em CAE,
comecando pela descricao da estrutura do dispositivo e
medicoes em um conversor Boost para, posteriormente,
propor melhorias no arrefecimento do dispositivo.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: A
topologia e as descri¢coes geométricas do circuito sao apre-
sentadas na segao 2. Na secao 3 serao expostas propostas
de melhorias no arrefecimento do circuito. Por fim, uma
andlise comparativa é apresentada na secao 4. E a secao 5
apresentard as principais conclusoes deste estudo.

2. TOPOLOGIA DO CIRCUITO E DESCRICOES
GEOMETRICAS

O circuito eletrénico tomado como exemplo pratico para
a validagao da simulacao e desempenho térmico dos semi-
condutores GaN é um conversor Boost que processa uma
poténcia elétrica de 100, apresentado anteriormente por
Duarte et al. (2018)(Figura 1). Esse conversor utiliza semi-
condutores GaN e opera numa frequéncia de comutagao de
1M H~z. Além disso o conversor Boost apresentado exibe
uma alta eficiéncia, com médximo de 96%. Foi desenvol-
vido um modelo CAD 3D com base na placa de circuito
impresso (PCB) construida pelo projetista do circuito no
programa Altium Designer.

17.80 mm

17.80 mm

(b)

Figura 1. PCB do conversor Boost. Vistas superior (a) e
inferior (b). Duarte et al. (2018).

E importante salientar que a geometria completa do dis-
positivo é bastante complexa e o desenvolvimento integral
de todos os seus componentes, trilhas, conectores e outros
poderiam causar dificuldades na solucao do problema e
maiores custos computacionais. Assim, cabe ao projetista
fazer uma filtragem geral dos componentes geométricos de
maior relevancia visando simplificacoes geométricas.

O diagrama do circuito do conversor Boost utilizado é

apresentado na Figura 2. E possivel perceber que este
opera como um conversor do tipo boost sincrono. Essa to-
pologia de circuito é tipica devido a sua simplicidade e alta
eficiéncia. Conforme Duarte et al. (2018), os interruptores
Sy e Sp, juntamente com o indutor L; sao responsaveis
por mais de 80% das perdas no circuito. Assim, optou-
se por desprezar os efeitos dos demais componentes para
simplificar a geometria do circuito e consequentemente o
custo computacional.
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Figura 2. Diagrama conversor Boost. Duarte et al. (2018).

O transistor EPC2016C (Sg) foi alocado para a substi-
tuicdo do diodo de roda livre no conversor boost. Esse
transistor é basicamente o mesmo que o EPC2001C (SL.),
mas com metade da capacidade de manipulacao de cor-
rente (Efficient Power Conversion, 2019b). Essa escolha
foi feita para evitar a subutilizagao do interruptor devido a
corrente mais baixa no caminho da roda livre. J4 o indutor
Ly utilizado no projeto foi o XAL1510 de 10uH.

Na Figura 3 sao apresentados em detalhes os interruptores
GaN utilizados. Uma das vantagens desses dispositivos
é o seu tamanho reduzido. A densidade volumétrica de
poténcia pode ser até 100x maior do que seus concorrentes
de Si (Han and Sarlioglu, 2015).

Figura 3. FET’s GaN utilizados. A esquerda o EPC2001C
com dimensoes de 4105um x 163bum x 815um e a
direita o EPC2016C com 2106um x 1632um x 815um.

Na Figura 4 sao ilustradas as quatro camadas de cobre
que a PCB possui. A placa possui outras trés camadas
intermitentes de material dielétrico FR4, sendo as camadas
de cobre das extremidades com 70um de espessura e as
centrais de 3bum, separadas por 263um de FR4, comple-
tando ao todo 1mm de espessura.



Figura 4. PCB do conversor Boost. Vistas das quatro
camadas da PCB. Duarte et al. (2018).

Para a simplificacdo da geometria a ser simulada, apenas
as trilhas que compoe o né de comutagao foram detalha-
das. As demais trilhas da placa foram consideradas como
planos sélidos de cobre, conforme apresentado na Figura
5. Como interface entre os terminais dos componentes e
a placa, utilizou-se uma camada de solda (63Sn-37Pb) de
10pm de espessura. J4 para os componentes do circuito
EPC2016C, EPC2001C e XAL1510 as dimensoes foram
obtidas nos datasheets dos fabricantes; Efficient Power
Conversion (2019b), Efficient Power Conversion (2019a)
e Coilcraft (2020) respectivamente. Posteriormente, serd
melhor anunciado as especificagoes dos materiais utilizados
para cada um dos componentes até aqui mencionados.

Na Tabela 1 sao exibidas as caracteristicas dos materiais
que compoem os componentes utilizados nas simulacoes.

Tabela 1. Caracteristicas Gerais dos Materiais.

Calor Condutividade
Materiais Especifico Térmica
[/ (kg K)]__[W/(m- K)]

Si — silicio 700 148
63Sn-37Pb — solda 150 50
Cu — cobre 385 401
FR4 — dielétrico 950 0,45
Ar - 259C 1004 261
Mn-Zn — ferrite 710 3,9
Zn0O — SC-320 540 3,2
Al — aluminio 903 237

Devido o tamanho e a localizagao das interfaces em ques-
tao, elas sdo tdo pequenas que o software nao as gera de
forma convencional. E o caso das interfaces entre o Ar e
as bordas de elementos de espessura desprezivel como o
estanho usado nos conectores do circuito. Considerou-se
entao o calor dissipado nessas interfaces desprezivel para a
analise, modificando apenas a condutividade térmica das
interfaces de jungao dos semicondutores GaN de acordo
com Worman and Ma (2011).

E importante salientar que o dominio envoltério do dispo-
sitivo ou ambiente deve ser criado no passo da descrigao

Figura 5. Geometrias para a validacao dos componentes
envolvidos na analise.

geométrica e especificado posteriormente como fluido ou
solido a ser utilizado. Criando as paredes da “caixa de am-
biente” e suas aberturas (condi¢ées de contorno). No caso
proposto foram nas partes superior e inferior. Mantendo a
atencao para as interfaces do tipo fluido - sélido, pois nelas,
como na borda das paredes, deve ser configurado o atrito
que ocorre entre o fluido (Ar) e os sélidos em questao.

Para o caso em questao, foram definidas as poténcias
dissipadas em cada elemento com base nos valores encon-
trados em Duarte et al. (2018) e as condigdes iniciais da
simulacao. Essas configuracoes serao exibidas no préoximo
capitulo juntamente com as propostas de arrefecimento
para o conversor Boost utilizado.

Os modelos térmicos computacionais dos componentes fo-
ram obtidos através de ensaios experimentais dos mesmos.
Aplicou-se em cada componente uma poténcia elétrica con-
trolada em regime permanente e mediu-se seu comporta-
mento térmico com auxilio de uma cdmera térmica (Fluke
Ti32). Posteriormente estes perfis foram comparados com
os resultados de simulacao e os modelos foram ajustados
iterativamente até que se obtivesse boa correlacao entre
os resultados computacionais e os experimentais. Foi ajus-
tado entao para cada um dos perfis um refinamento aper-
feicoado de malha geométrica, denominado pelo software
como “padrao da ordem em elemento linear”, este padrao
elabora um numero maior de elementos em escala linear
dos maiores aos menores dominios da geometria geral do
modelo em um tamanho pré-estipulado pelo projetista. O
tamanho de borda do elemento inicial da malha que se
adequou melhor ao projeto foi de 12mm aumentando a
precisao da simulacdo para um tamanho final minimo de
aproximadamente 1, 74nm.



3. PROPOSTAS DE MELHORIA NO
ARREFECIMENTO

Aqui serdo propostas diferentes configuracoes para o arre-
fecimento do conversor Boost. Serao quatro configuracoes
para a validagao da metodologia aplicada e duas configu-
racoes avangadas para melhor arrefecimento do circuito;

(1) Configuragdo 1: validagdo dos FET’s GaN;
2) Configuragio 2: validagdo do Indutor;

3) Configuracao 3: validagao dos FET’s GaN e Indutor;
4) Configuragao 4: validacdo do encapsulante de silicone
SC-320 em dissipador tubular de aluminio de 8cm;

) Configura¢ao 5: modelo avangado com SC-320 em

dissipador tubular de aluminio de 23, 5¢m;
) Configurag¢do 6: modelo avangado com SC-320 e dis-

sipador de aluminio projetado;

(
(
(
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(

6

Essas configuracoes serao separadas nas duas subsegOes
seguintes em configuragoes sem dissipador (configuragoes
1, 2 e 3) e com dissipador (configuragoes 4, 5 e 6).

3.1 Configuragoes sem Dissipador

Dois ensaios experimentais foram necessarios para obter
modelos satisfatérios do sistema. No primeiro, apenas os
transistores foram considerados. Ja no segundo, apenas o
indutor L;. Conforme a Tabela 2, foi indicado ao software
as poténcias consumidas pelos dispositivos, de acordo com
os resultados obtidos através de ensaios praticos realizados
para a validacao dos componentes do circuito em questao.

Tabela 2. Poténcia aplicada aos dispositivos
para a validagao de projeto.

EPC2016C  XAL1510
612mW 1,465W

EPC2001C
1,107W

Posteriormente, foram utilizados os dados disponibilizados
por Duarte et al. (2018) para a simulagio térmica, que ird
analisar o efeito de todos os elementos dissipadores de calor
do circuito, conforme a Tabela 3. Na figura 6 é apresentado
o resultado obtido pelas entradas descritas na Tabela 3.

Tabela 3. Poténcias reais do conversor Boost.

EPC2001C EPC2016C XAL1510
905mW 49TmW 2,928W

ANSYS

Temperature
pcb R19.0

104.49
102.14
99.78
97.42
95.07
2
90.35
88.00
85.64
83.28
80.92
7857
76.21
73.85
[C]

b

b5

Figura 6. Resultados obtidos no simulador para a Confi-
guracao 3 utilizando os dados da Tabela 3.

Devido a alta frequéncia de comutacao do conversor ele
dissipard uma maior poténcia (Tabela 3), comparada ao
ensaio experimental de validagdo dos componentes (Tabela
2), o qual uma corrente continua de 10A foi injetada no
indutor, obtendo uma poténcia consumida de 1,465W.

O gradiente de temperatura na placa de circuito impresso
para os primeiros casos descritos no processo de “validagao
da solucao” da Tabela 2 sao apresentados nas Figuras 7
e 8, uma apresenta os resultados da simulacao e ensaios
experimentais para os FET’s GaN e a outra para o indutor.
Na parte superior da Figura 7, & esquerda esta o transistor
EPC2016C e & direita o EPC2001C, assim como na Figura
8 que apresenta a temperatura para todos os dominios
envolvidos no caso de modelagem do indutor XAL1510.
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Figura 7. Resultados de validagao obtidos no simulador e
pratica para a Configuracdo 1 (Tabela 2).

Verificado os resultados, percebeu-se que o transistor
EPC2001C possui a temperatura de juncao mais critica
entre os transistores do circuito, e que o indutor sofre
mais perdas quando comportado em regime transiente.
Cabe agora atualizar o modelo para adicionar melhorias
na distribuigao do gradiente de temperatura dos resultados
apresentados na Figura 6.

3.2 Configuragées com Dissipador

Nesta etapa do trabalho sao propostas novas configuracoes
que satisfagam as necessidades impostas no projeto até
que se consiga resultados com melhor desempenho no
arrefecimento do circuito (configuragoes 4, 5 e 6). Aqui
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Figura 8. Resultados de validagao obtidos no simulador e
prética para a Configuracao 2 (Tabela 2).

acrescentou-se uma nova geometria ao projeto para otimi-
zar a transferéncia de calor empregando um encapsulante
de silicone termicamente condutor Lord SC-320. Segundo
Li et al. (2016) o material Lord SC-320 possui maior con-
dutividade térmica (3,2W/(m - K)) comparado ao Stycast
2762 (1,37W/(m - K)) e por isso pode fornecer um melhor
desempenho térmico ao dispositivo (Parker LORD, 2020),
tornando esse material adequado para conduzir o calor
gerado pelo conversor Boost ao dissipador. O primeiro
modelo proposto é apresentado na Figura 9.

Figura 9. Geometria proposta utilizando SC-320 para o
arrefecimento dos elementos envolvidos nas andlises
anteriores.

O modelo da Figura 9 foi proposto somente para a andlise
do comportamento térmico envolvendo o revestimento de
silicone utilizado. Os resultados foram obtidos seguindo
0s mesmos passos descritos nos processos anteriores. Para
este modelo, os resultados sao apresentados na Figura 10.

Figura 10. Resultados utilizando SC-320 para o arrefeci-
mento dos elementos envolvidos da Figura 9.

Comparando as figuras 6 e 10 percebe-se que a tempera-
tura maxima diminuiu aproximadamente 12,5°C. Embora
este resultado seja melhor que a configuracao 3, ainda nao
¢ suficiente. Desse modo, levando em consideracao a pro-
totipagem fisica para este caso, que se trata de um sistema
de iluminacao, foi utilizado como encapsulante um corpo
tubular de aluminio comumente utilizado em lampadas
LED’s tubulares (Figura 11). Percebe-se que, para esse
caso, o volume de SC-320 reduziu, o que diminui a area
efetiva para a dissipacao térmica das poténcias envolvidas
(Tabela 3). Mas, em contrapartida, o encapsulante de alu-
minio possui alta condutividade térmica e calor especifico
(Tabela 1), facilitando a conducao e dissipacao do calor do
dispositivo.

Figura 11. Configuracao 4 proposta para o arrefecimento
do dispositivo utilizando SC-320 em dissipador tubu-
lar de aluminio de 8cm.

Cabe salientar que para o caso da Figura 11 a geometria do
dissipador tubular de aluminio foi simplificada para uma
melhor operagao computacional da CAE. Esse dissipador,
em seu modelo fisico real, possui ranhuras especificas para
melhor aderéncia e dissipacao térmica e um suporte para
o acoplamento de uma barra de LED’s. Os resultados
obtidos repetindo os processos da CAE para um corpo
tubular de aluminio serrado em 8cm de comprimento
(Figura 11), s@o apresentados na Figura 12.

A diferenca das temperaturas méaximas entre as configura-
¢oes 3 e 4 (Figuras 6 e 12) é de aproximadamente 31, 6°C, o
que satisfaz a condicao segura de operagao do dispositivo.
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Figura 12. Resultados simulados da configuracao 4.

A Figura 13 mostra a imagem térmica do modelo fisico
operando em suas devidas condigoes de acordo com o
modelo previsto na Figura 12.

715

Figura 13. Ensaio térmico da configuragao 4.

Devido a versatilidade da CAE foram elaboradas duas
configuracoes avangadas para possiveis melhorias no arre-
fecimento do conversor Boost (configuragtes 5 e 6). Con-
siderando que o dissipador tubular de aluminio utilizado
na configuracao 4 em sua dimensao real possui em média
235c¢m de comprimento. A primeira configuracao avancada
trata-se de um preenchimento de 10% desse dissipador com
o encapsulante de silicone SC-320, ou seja, com o preenchi-
mento no tubo de 23, 5¢m de SC-320 conforme a Figura 14.
Isso corresponde a um aumento de 240% no volume de SC-

320 referente a configuragao 4 (18,79cm? para 63,87cm?)
proporcionando uma queda de 20,5°C comprada a essa
configuracdo e uma queda total na temperatura méxima
do conversor de 52°C (Figuras 6 e 14).
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Figura 14. Configuragao proposta para o arrefecimento do
dispositivo utilizando SC-320 em dissipador tubular
de aluminio de 23, 5cm.

Independentemente da configuracao 5 proporcionar um
arrefecimento consideravel do conversor Boost, essa aplica-
se especificamente a lampadas LED do tipo tubular com
240c¢m de comprimento. Assim, para uma aplicacdo geral
utilizando CAE, foi desenvolvido um dissipador de alumi-
nio conforme a configuracao 6 apresentada na Figura 15.
Esse dissipador utiliza somente 51, 7% de SC-320 compa-
rado & configuragao 4 ou 15,2% comparado & configuragao
5, tornando assim a configuracao 6 a mais econoémica.

Em contrapeso as configuragoes anteriores, a configuracao
6 possui um dissipador especificamente projetado para o
circuito, mantendo o contato direto nas interfaces FET’s
GaN e dissipador, permitindo assim, um melhor arrefe-
cimento dos dispositivos. Comparada & configuragao 3 a
configuracao 6 proporcionou uma queda total na tempe-
ratura maxima do conversor de 58,57°C o que devera sa-
tisfazer uma refrigeracao térmica do dispositivo operando
em condicoes climaticas de temperaturas elevadas.

Apo6s o processo de solugao o software gera os resultados e
os apresenta de acordo com o desejado, seja em termos de
temperatura, pressao, velocidade e outros, para quaisquer
elementos envolvidos. Assim, para cada dominio pode-
se obter medidas apuradas de temperatura que podem
auxiliar no processo de avaliacao. Na préxima secao serd
apresentado um comparativo apurado dos resultados das
configuragoes vistas até entao.
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Figura 15. Configuragao 6 proposta para o arrefecimento
do dispositivo utilizando SC-320 em dissipador de
aluminio

4. ANALISE COMPARATIVA

Analisando as configuragoes descritas no capitulo anterior,
percebeu-se uma queda de temperatura no conversor Bo-
ost de no minimo 28,5% se comparada as temperaturas
méximas das configuragoes 3 e 4. Os resultados de todas
as configuracoes de validagdo (configuragdes 1 a 4) sdo
apresentados na Tabela 4:

Tabela 4. Resultados de Validagao.

Temp. Temp. Temp. Temp.
MOC?:IOS Méxima Minima  Maxima Minima Erro
Referéncia Medida Medida Simulada Simulada (%)

C0)  (O)  (C)  (°0O)
Config. 1 86,17 24,27 86,37 25,00 1,575
Config. 2 63,97 29,25 61,06 30,07 3,746
Config. 3 105,00 28,00 104,52 27,78 0,624
Config. 4 74,80 28,10 71,51 27,95 2,576

O erro médio da modelagem do indutor é maior do que
qualquer outro. Isso se da, uma vez que o modelo utilizado
é aproximado devido o fabricante nao fornecer detalhes
sobre certos aspectos construtivos do componente.

O erro médio total foi calculado da seguinte maneira:

N
Tm, —Ts,| 100

% =3 [Tmn = Tsnl X — =213 1

0erTOmdio nz::l Ton N % (1)
onde N é o numero de erros calculados, Tm é a tem-
peratura medida e T's é a temperatura simulada para
todos os modelos de referéncias da Tabela 4 resultando
em aproximadamente 2, 13%.

As temperaturas médias dos componentes calorificos do
circuito (FET’s GaN e Indutor) utilizados nas configu-

ragoes de arrefecimento sao apresentadas na Figura 16.
Constatou-se nela uma reducao na temperatura maxima
dos semicondutores de aproximadamente 27,12°C utili-
zando o dissipador de calor tubular de 8cm. Além disso,
se empregada a configuracao avancgada “SC-320 em dissi-
pador de aluminio” é prevista uma queda na temperatura
méxima de aproximadamente 56, 2% no conversor Boost.

Configuracdo avangada
SC-320 em dissipador
de aluminio.

Configuracdo avangada
SC-320 em dissipador
tubular de aluminio de
23,5 cm.
Configuracido de
validacdo SC-320 em
dissipador tubular de
aluminio de 8 cm.

Configuracido de
validacdo FET’s GaN e
Indutor.

0 20 40 60 80 100
® Temperatura Média EPC2001C (°C)

® Temperatura Média EPC2016C (°C)

B Temperatura Média Indutor (°C)

Figura 16. Comparativo das médias de temperaturas nas
jungoes dos FET’s GaN e Indutor das configuracoes
de 3 a 6.

A uniformidade de temperatura da PCB de todas as confi-
guragoes vistas sao apresentadas pelas medidas de tempe-
raturas maximas, minimas e médias no grafico da Figura
17. Notou-se que o resultado das combinagdes dos compo-
nentes calorificos do circuito apresentou a configuracao de
maior temperatura, pois essa nao possui nenhum meio de
arrefecimento eficiente sen&o a placa de circuito impresso.
Além do mais, essa configuragao possui a maior diferenca
de temperatura entre seus pontos maximos e minimos com-
parada as configuragGes propostas para o arrefecimento do
conversor (menor uniformidade de temperatura na PCB).

Examinou-se através dos dados de simulagao e resulta-
dos praticos da Figura 17 que a diferenca de maximos
e minimos de temperatura, bem como as temperaturas
médias das configuracoes, diminuiram em 36.7% e 47.7%
respectivamente. Isso se d4 devido a elevada condutividade
térmica do encapsulante SC-320 que distribui de maneira
mais uniforme a temperatura pelo conversor Boost.

Contudo as configuragoes 5 e 6 foram as que apresentaram
melhor desempenho para o arrefecimento do conversor
Boost, diminuindo significativamente a temperatura de
jungao dos semicondutores GaN e, consequentemente, de
todo o dispositivo.
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Figura 17. Gréafico comparativo das temperaturas médximas, minimas e média para todos os dominios da PCB.

5. CONCLUSAO

Neste artigo, uma metodologia baseada em CAE foi uti-
lizada para o projeto computacional do sistema de ar-
refecimento de conversores eletronicos com dispositivos
semicondutores de nitreto de gélio (GaN). A CAE pos-
sui uma infinidade de aplicacbes, pois em sua topologia
geral, a separacao dos processos em etapas fundamentais,
faz com que ele seja dinamico e adaptativo ao problema.
Assim, esse permite o acesso e a alteracdo independente
ou nao de cada um dos estdgios envolvidos. Para o caso
do conversor Boost utilizado foram necessérias diversas
alteracoes na geometria, poténcia, condi¢oes dindmicas do
ambiente e outras. Essas alteragoes foram realizadas sem a
necessidade de prototipagens do dispositivo operando em
determinadas condigoes.

Verificou-se através da comparagao dos resultados experi-
mentais e de simulacoes um erro médio total de 2,13%
e uma reducdo na temperatura dos semicondutores de
aproximadamente 27,12°C utilizando o dissipador de calor
proposto para a validacao das simulagoes. E ainda, foram
expostos outros dois modelos utilizando CAE que pode-
rao proporcionar um arrefecimento dos semicondutores de
aproximadamente 47,67°C para a configuracao proposta
com o encapsulante de silicone SC-320 em dissipador tu-
bular de 27, 5¢m e 53°C para a configuracao avangada SC-
320 em dissipador de aluminio projetado.

Assim, devido a sua acuricia, a CAE se mostra atrativa
para a avaliacao de conversores antes de sua implementa-
¢ao pratica. Além disso, semicondutores GaN ainda apre-
sentam um prego mais elevado em comparacao com MOS-
FETs de silicio tradicionais, o que inviabiliza a fabricacao
de diversos protétipos para teste. Portanto, a simulagao
com a CAE promove a redugao dos custos de prototipagem
e torna o desenvolvimento de conversores eletronicos mais
rapido e otimizado.
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