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Abstract: High performance inverters are key components in electrical applications. The
operating capacity, efficiency and life cycle of inverters can be limited by the magnitude of
losses and external factors such as ambient temperature and humidity. To attenuate high levels
of temperature, the use of heat exchange systems with liquid cooling is recurrent to reduce
the temperature level and increase the full efficiency of the system. This papper presents the
thermal study of losses in power modules and liquid cooling sinks that are performed and
implemented in ANSYS to obtain thermal parameters, using Finite Elements Analysis (FEA).
From the thermal impedance of the system and implementation of the Foster thermal network,
the heatsink is validated in the software Typhoon Hil, making it possible to obtain the heatsink’s
cooling profile for different loads connected to a three-phase inverter. In the validation step, a 50
kW RL load was connected to the three-phase inverter to evaluate the heatsink cooling capacity
for different inverter operating conditions.

Resumo: Os inversores de alto desempenho sdo componentes chave em aplicacoes elétricas.
A capacidade de operagao, eficiéncia e ciclo de vida dos inversores podem ser limitados pela
magnitude das perdas e fatores externos como temperatura ambiente e umidade. Para atenuar
niveis elevados de temperatura é recorrente o uso de sistemas de troca térmica com refrigeracao
liquida para reducao do nivel de temperatura e aumento da eficiéncia geral do sistema. Este
artigo apresenta o estudo térmico das perdas em moédulos de poténcia e dissipadores de
resfriamento liquido séo realizados e implementados em ANSYS para obtencao de parametros
térmicos, utilizando Finite Elements Analysis (FEA). A partir da impedéancia térmica do sistema
e implementacao da rede térmica de Foster o dissipador é validado no software Typhoon Hil,
possibilitando obter o perfil de resfriamento do dissipador para diferentes cargas conectadas a
um inversor trifasico. Na etapa de validagao, uma carga RL de 50 kW foi conectada ao inversor
trifasico para avaliar a capacidade de resfriamento do dissipador para diferentes condicoes de
operagao do inversor.

Keywords: ANSYS, finite elements analysis, Foster thermal, SiC MOSFET and Typhoon Hil.
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1. INTRODUCAO

O avanco da eletronica de poténcia e sistemas micropro-
cessados de alto desempenho permitem aos inversores de
tragao veicular elevada densidade de poténcia, tornando-os
capazes de operar sob elevadas faixas de tensao e corrente,
especialmente quando Silicon Carbide Metal Oxide Semi-
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conductor Field Effect Transistors (SiC MOSFETS) sao
utilizados (Yu et al., 2021).

Esses dispositivos de poténcia operam com elevados valores
de corrente, temperaturas, umidade sao aplicados em seto-
res da industria, aeronautica e, sobretudo, em Veiculos Elé-
tricos (VE) (Nawawi et al., 2016). Segundo Nemeth et al.
(2018), os custos de sistemas eletrénicos de poténcia em
VEs podem representar, aproximadamente, 26,34 %. Nessa
perspectiva, os SiC MOSFETSs apresentam vantagens em
relacao aos IGBTs em frequéncia de operacgao, densidade
de poténcia e gerenciamento térmico. Soltau et al. (2020)
em estudo comparativo entre SiC e IGBT, com tensao de
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operagao de 3,3 kV, mostraram que as perdas do sistemas
podem ser reduzidas em 59 % utilizando SiC MOSFET,
permitindo diminuir custos de projeto e tamanho de in-
versores.

Em aplicacoes de elevada densidade poténcia e processa-
mento de energia, o nivel de temperatura do sistema torna-
se um fator fundamental de projeto, visto que as principais
falhas em dispositivos eletronicos de poténcia sao causadas
por sobreaquecimento (Chen et al., 2020). Nesse sentido, o
gerenciamento térmico do sistema de poténcia surge como
alternativa para mitigar niveis excessivos de temperatura
em maédulos de poténcia. Esse gerenciamento pode ocorrer
através do resfriamento do dissipador de calor que é com-
posto por uma placa fria, de material cobre ou aluminio,
com uso de ventilacao forcada ou refrigeracao liquida.

Staunton et al. (2006) realizaram um estudo sobre o mo-
delo de dissipador com haletas retas utilizado no inversor
do veiculo 2005 Honda Accord, no qual a troca térmica
com meio externo é mediada por ventilagao forgada. Um
estudo sobre diferentes modelos com resfriamento liquido
utilizando multiplas serpentinas e multiplas entradas e
saidas de liquido em paralelo sao abordados em Imran
et al. (2018). Han et al. (2021), por sua vez, realizaram
um estudo para multiplas topologias de dissipadores com
resfriamento liquido, considerando diferentes regimes de
operacao da velocidade e pressao do liquido de resfria-
mento. Nesse trabalho, sdo estudados canais para o fluido
unidirecionais e modelos de multiplas entradas e saidas.

Um estudo sobre microcanais, em similaridade a estrutura
do pulmio humano, sdo desenvolvidos em (Ki et al.,
2021). Nesse trabalho, existemn microcanais de cobre que
conectam entrada e saida do liquido, possibilitando troca
térmica eficiente com baixa pressao. Um estudo sobre a
capacidade de troca térmica, pressao do liquido e variagao
de temperatura sao abordados para duas topologias de
dissipadores em serpentina e com haletas internas com
formatos retangulares utilizados para troca térmica de um
inversor trifisico (Mademlis et al., 2021).

Dessa forma, o presente trabalho realiza um dimensiona-
mento de um dissipador com resfriamento liquido e valida-
¢ao da capacidade de troca térmico através dos softwares
ANSYS e Typhoon Hil, respectivamente. Essa implemen-
tagao permite avaliar a capacidade de resfriamento do dis-
sipador com resfriamento liquido para diferentes condigoes
de operacao de um inversor que alimenta uma carga RL
de 50 kW. Essa validacao é mediada pela rede térmica
de Foster para determinagao da temperatura do sistema.
Os parametros da rede térmica sao obtidas através da
Finite Elements Analysis (FEA) para o dissipador de
resfriamento liquido, enquanto moédulos de poténcia por
meio de datasheet comercial.

O trabalho, portanto, estd organizado da seguinte forma:
A segao 2 apresenta uma abordagem sobre SiC MOSFETs,
perdas envolvidas e modelo térmico do médulo de potén-
cia; Uma abordagem sobre topologias de dissipadores de
calor é realizada na segao 3; A secao 4 é realizado um es-
tudo térmico para 400 W dissipadas por chaves do inversor,
considerando o dissipador com diferentes tipos de liquidos
para obtencao de parametros térmicos do dissipador com
abordagem FEA no software ANSYS . Dessa forma, a
secao b aborda a implementagao dos parametros obtidos
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em ANSYS através da rede térmica de Foster no Typhoon
Hil. Nessa se¢ao, uma carga RL de 50 kW ¢ utilizada como
caga para conexao com um inversor trifdsico e, por fim, na
secao 6 conclusoes sao feitas a respeito do trabalho.

2. INVERSOR TRIFASICO

O inversor trifdsico é um conversor CC/CA (conti-
nuo/alternado) da tensdo oriunda do barramento. O in-
versor € composto por trés bracos que representam as
fases do conversor e sao acionados por um sinal Pulse
Width Modulation (PWM) que ativam ou desativam os
transistores de poténcia para operacao na frequéncia de
comutacao desejada. A estrutura do inversor trifasico é
apresentada na Figura 1:

Processador|| Gate PWM
Software || Driver
R, B,k
Fonte || A A Carga

ce |®| 3

B, R, K

Figura 1. Estrutura do inversor trifasico.

O estudo das perdas e modelo térmico sao abordados nas
subsegoes 2.1 e 2.2.

2.1 Estudo das perdas das chaves

As perdas elétricas dos SiIC MOSFETSs sao originadas na
etapas de chaveamento e de conducao elétrica. A definicao
de frequéncia de chaveamento adequada e dos dispositivos
de poténcia aumentam a eficiéncia do inversor, devido a
redugao temperatura de juncao do SiC MOSFET. Con-
forme Han et al. (2021), as perdas elétricas por condugao
sdo apresentadas em (1) e (2):

Pcond — Ifms . R4DS0n7 (1>

2V2 Lyys V
PS:FS'(Eon"'_Eoff)‘T‘ I . : VDC;a (2)
re re

em que ¢ e Iof representam a corrente RMS e referéncia;
Vbc e Vier a tensdo do barramento e tensdao nominal
de operacao; E,, e E.g representam a energia dissipada
pela chave durante periodo de ativagao e desativagao;
Rpson a resisténcia interna da chave; Fs a frequéncia de
chaveamento. O SiC MOSFET MSCSM70AMI19CT1AG
foi escolhido para compor o estudo térmico do inversor
trifasico, pois o mesmo apresenta menores perdas e maior
densidade de poténcia em relacao aos IGBTs. O datasheet
do SiC comercial é apresentado, simplificadamente, na
Tabela 1:

2.2 Modelo térmico do SiC MOSFET

O sistema térmico pode ser representado, analogamente,
em um circuito elétrico. A representacao do circuito tér-
mico é obtido pela rede térmica de Foster, que é com-
posta por resisténcias e capacitancias em paralelo (Bah-
man et al., 2016). A Figura 2 representa a relacao entre
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Tabela 1. Parametros do SiC MOSFET
MSCSM70AMI19CT1AG.

Parametros Valores
Tensdo méaxima de dreno (Vp. ) 700 V
Corrente maxima de dreno (Ip) 124 A

Tensao méxima de gate (Vpson) | —10/25 V
Resisténcia interna (Rpson) 19 mQ
Temperatura maxima da jungao 175°C

as impedancias do SiC MOSFET, interface do material e
dissipador com resfriamento liquido.

Rede térmica

ZH\ J

Zlh M
Tjungao
Tcase

2,
Taluminio oy

Figura 2. Representagdo do SiC MOSFET e Dissipador

com resfriamento liquido.

A impedancia térmica do sistema é obtida através de
(3)(Zhang et al., 2018):

Zin total = Ztn,g + Zinm + Zin D, (3)
em que a impedéancia térmica da juncéo é (Zn ;); interface
do material (Zn,1v), que representa a conexao entre fonte
de calor e dissipador através de pasta térmica ou thermal
pads; A impedancia térmica do dissipador (Zy,p) sao
componentes da rede térmica. A temperatura da juncao
(Tjungao); a temperatura do case (contato do SiC MOS-
FET e dissipador) (Tcase); Temperatura do dissipador
(Taluminio).

A impedancia térmica do sistema pode ser obtida, simpli-
ficadamente, usando (4)(Yu et al., 2021):
(TJ - Ta)
—_— 4
Ploss ’ ( )

onde (Zn total) ¢ a impedancia térmica total, (T,) é a
temperatura ambiente e (Pjoss) s@o as perdas totais do
sistema, dada por (5):

Ploss = Pcond + PS~ (5)
As perdas do sistema representam fluxo de calor dissipado
pelo médulo SiC sobre o dissipador de calor, sob o contato
da pasta térmica. O fluxo de calor gerado pelo médulo
SiC a partir da poténcia dissipada é dada pela equacao
(6) (Bahman et al., 2016):

F. =

Zth,total =

q
ﬁ’ (6)

em que (F.) representa o fluxo de calor, (q) a poténcia dis-
sipada por drea pelo SiC e (AT) a variagao de temperatura
do médulo e superficie do dissipador. Os pardmetros da im-
pedancia térmica do SiC MOSFET, obtidos em datasheet,
sao utilizadas para célculo da temperatura de juncao do
modulo pela rede de Foster sao apresentados na Figura 3:

A temperatura da juncdo pode ser obtida através das
equagdes (4) e (5), utilizando os dados de impedancia
térmica presentes na Figura 3.
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Figura 3. Impedéncia térmica da chave e diodo do SiC
MOSFET.

3. TOPOLOGIAS DE DISSIPADORES DE CALOR

As diferentes topologias de dissipadores de calor sao me-
didas de gerenciamento térmico que visam troca térmica
entre dispositivos de poténcia e ambiente externo. Nesses
dissipadores, diferentes técnicas de resfriamento podem
ser utilizadas. Das quais destacam-se os resfriamentos ex-
ternos ou indiretos, diretos ou integrados e resfriamento
duplo (Jones-Jackson et al., 2022). Estes métodos de res-
friamento sao amplamente recorrentes em aplicagoes in-
dustriais, sobretudo, em sistemas de tragao elétrica, como
apresenta a Tabela 2, onde Water Etylene Glycol (WEG)
representa uma mistura entre dgua liquida e etilenoglicol.

3.1 Resfriamento indireto/externo

Os dissipadores com resfriamento indireto baseiam-se na
troca de calor do meio com o ambiente externo por
meio de haletas externas com ventilagao forcada. Esses
dissipadores sao volumosos e pouco eficientes para elevadas
cargas térmicas. Os primeiros modelos de veiculos elétricos
a utilizarem estas técnicas em inversores sao encontrados
no veiculo 2005 Honda Accord (Staunton et al., 2006).

3.2 Resfriamento direto/integrado

A técnica de resfriamento direto em dissipadores baseia-se
na troca térmica do dissipador com meio externo através
da circulagdao nas regides internas de liquidos como agua
liquida, dleo e etilenoglicol (Sakanova et al., 2016). Esses
liquidos sdo armazenados em reservatérios e refrigerados
por radiadores.

Dissipadores com resfriamento direto apresentam melhor
capacidade de redugao da temperatura do sistema em re-
lagao ao resfriamento indireto em, aproximadamente, 30%
(Morozumi et al., 2013). Esses modelos sao encontrados em
veiculos elétricos como Nissan LEAF BEV, Tesla Model S
e 2014 Honda Accord (Anwar et al., 2015b; Reimers et al.,
2019; Moreno et al., 2016).

3.8 Resfriamento duplo

A técnica de resfriamento por dupla face possui distribui-
¢ao uniforme nas duas faces do dispositivo de poténcia.
Essa técnica apresenta redugao expressiva da resisténcia
térmica em relagao aos modelos de resfriamento direto em,
aproximadamente, 38% (Liang, 2015). O modelo de dupla
face permite distribuigao de temperatura ao longo da base
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Tabela 2. Comparativo de soluges comerciais de sistemas de resfriamento (Jones-Jackson et al.,
2022; Reimers et al., 2019).

Modelo Meétodo de resfriamento Fluido Semicondutor
2005 Honda Accord (Staunton et al., 2006) Resfriamento indireto WEG Médulo IGBT
Lexus LS 600H (2008)(Bennion and Moreno, 2010) Resfriamento duplo WEG Médulo IGBT

Nissan LEAF BEV (2012) (Anwar et al., 2015a)

Resfriamento direto com haletas usinadas

WEG para 65°C | Médulo IGBT

2014 Honda Accord (Moreno et al., 2016)

Resfriamento direto com haletas usinadas

WEG para 652C | Médulo IGBT

Chevy Volt PHEV (2014)(Anwar et al., 2015b)

Resfriamento duplo WEG para 75°C | Médulo IGBT

Tesla Model S (2015)(Reimers et al., 2019) Resfriamento direto com cavidades WEG IGBT discreto
Audi A3 e-Tron PHEV (2016)(Investigators et al., 2020) Resfriamento duplo WEG para 75°C | Mdédulo IGBT
Toyota Prius HEV (2016) (Kitazawa et al., 2016) Resfriamento duplo WEG Médulo IGBT

Cadillac CT6 PHEV (2016)(Anwar et al., 2016)

Resfriamento duplo WEG para 75°C | Médulo IGBT

de aluminio, aumento da eficiéncia dos componentes ele-
tronicos e reduz picos de temperatura (Lee et al., 2020).

A primeira aplicacdo em sistemas de tragao elétrica do
modelo de resfriamento de dupla face é observada no
inversor 2008 Lexus LS 600h, Chevy Volt PHEV (2014) e
Cadillac CT6 PHEV (Bennion and Moreno, 2010; Anwar
et al., 2015b, 2016). Burress and Campbell (2013) afirmam
que a utilizagdo dessa técnica de resfriamento podem
reduzir entre os 15-35% os custos totais para construgao
do inversor, devido menor tamanho do sistema.

4. MODELO TERMICO EM FEA

A representacdo do modelo térmico em FEA permite
que o dissipador seja estudado de maneira fragmentada,
dividindo-o em finitas partes. Através dessa analise, pode-
se determinar parametros do dissipador como impedancia
térmica que sao utilizados para implementagao da rede
térmica de Foster. Além disso, obtém-se a temperatura do
sistema, possibilitando estudo de diferentes topologias e
comparagao de desempenho das mesmas.

O presente trabalho realiza um estudo térmico em FEA
da técnica de resfriamento direto por meio do software
ANSYS. O sistema foi simulado com diferentes liquidos de
resfriamento, tal como agua, etilenoglicol e 6leo em dife-
rentes simulagoes. A escolha desta topologia de dissipador
justifica-se pela simplicidade construtiva, reduzidos custos
de construgao em relagao aos modelos de resfriamento
dupla face e melhor eficiéncia em relagao aos modelos
de resfriamento indireto. Foi aplicado uma carga térmica
sobre a superficie do dissipador a fim de simular o funcio-
namento real de um sistema de poténcia.

A metodologia de simulagao adotada no software ANSYS
para obtencao de parametros do dissipador como impedan-
cia térmica é obtido pela sequéncia de trés passos, descritos
a seguir:

(1) Geometria: Construgao da geometria em do dissipa-
dor pela extensao space claim;

(2) Malha: Nessa etapa é realizada a definigdo das partes
liquidas ou sélidas do sistema, escolha dos pontos de
entrada e saida do liquido e geragao das malhas do
sistema;

(3) Solucao: Definigdo das condigoes de contorno do sis-
tema e de operacao. Nessa etapa, sao definidos o
critério de convergéncia para as iteragoes dos balango
de energia do sistema térmico, velocidade e pressao
do liquido, temperatura ambiente e carga térmica
dissipada pelo SiC MOSFET.
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Os passos adotados para simulacao FEA no software
ANSYS sao esquematizados na Figura 4:

Disspador Parametros
resfriamento Eq. &) (Impedancia térmica;
liquido ] .
- space claim
Dimensdes (Tabela 4.)
Desenho 2D/3D (Figura 5.)
mesh

Defini¢do de solidos/liquidos (Figura 6.)

Criagdo das malhas
solution

Regime de escoamento

Defini¢do dos materiais

Condigdes de contorno

Velocidade e pressio do fluido
Perdas por SiC dissipadas
Temperatura inicial do sistema
Passo de simulagio
Simular

—» Resultados|

(Figuras 6,7 ¢ 8.)

Figura 4. Metodologia de simulagdo FEA no software
ANSYS.

A Tabela 3 apresenta os parametros e condigoes de con-
torno da simulagao.

Tabela 3. Parametros e condicoes de contorno
da simulacdo ANSYS.

Parametros Unidade Valores
Dimensdes (L x C x P) mm 250x60x30
Diametro do canal mm 9,525
Temperatura inicial do liquido °C 65
Temperatura inicial do ambiente °C 65
Vazao do liquido L/Min 0,133
Fluxo de calor W-103/m?-K | 40— 160
Material Condutividade Valor
Pasta térmica W/m-K 9
Aluminio W/m- K 202,4
Agua W/m - K 0,6
Oleo W/m-K 0,12
Etilenoglicol W/m- K 0,252

As Figura 5 e 6 apresentam a topologia do dissipador
escolhido e a malha formada pelo software ANSYS.

A simulacao realizada tem como objetivo analisar o desem-
penho da topologia e possibilitar a obtencao as impedan-
cias térmicas. Uma carga térmica foi distribuida sobre a
superficie superior do dissipador que representa a poténcia
dissipada pelos transistores de poténcia. A estratégia de
simulacao baseia-se no aumento do fluxo de calor por SiC
MOSFET, que representa a poténcia dissipada. Os valores
utilizados foram organizados em degraus de poténcia dis-
sipada de 100, 200, 300 e 400 W. A poténcia do mddulo
SiC ¢ inserida no software ANSYS através do fluxo de
calor respectivo ao valor das perdas por médulo, conforme
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entrada saida

Figura 5. Geometria do dissipador.

Figura 6. Malha do dissipador

a equagao 6 e os valores de fluxo de calor sdo apresentados
na Tabela 3.

O perfil de temperatura do dissipador sdao apresentados
nas Figuras 7, 8 ¢ 9.

Temperatura [°C]
140.00

121.25
102.5

83.75

65.00

Figura 7. Perfil de temperatura do dissipador utilizando
fluido dgua liquida.

4.1 Descrigcao dos resultados em FEA

O valor da temperatura dos moédulos SiC, dissipador e
fluido em relacao ao aumento das perdas sdo apresentadas
nas Figuras 10, 11 e 12.

A variagdo das perdas por médulo de SiC possibilitam a
andlise da capacidade de resfriamento do dissipador de ca-
lor para cada tipo de liquido. O éleo apresentou entre todos
os casos maior variacao de temperatura. Nesse cendrio, a
temperatura de jungao obteve magnitude que impossibilita
a operacao do médulo SiC, embora a temperatura do
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Temperatura [°C]
140.00
121.25
102.5
83.75

65.00

Figura 8. Perfil de temperatura do dissipador utilizando
fluido etilenoglicol.

Temperatura [°C]
170.00

143.75
117.50

41.25

65.00

Figura 9. Perfil de temperatura do dissipador utilizando

bleo.
160 e - ' '
— Agua

o0 —— Etilenoglicol |
120 —— Oleo _
2
<
5100 |
g
S 80+ |

60 : : : :

100 200 300 400
Perdas (W)

Figura 10. Temperatura da juncao do médulo SiC com
aumento das perdas.

110 T r : T
—— Agua
?100 — Etilenoglicol 1
—— Oleo

Temperatura (
[0:9) =}
o [en}

-
e}
T

(=)
o

100 200 300 400
Perdas (W)

Figura 11. Temperatura do dissipador do médulo SiC com
aumento das perdas.

dissipador de calor e do fluido nao tenham variado da
mesma forma que a temperatura do médulo.
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Figura 12. Temperatura do liquido de resfriamento com
aumento das perdas.

O Etilenoglicol e a dgua liquida apresentaram niveis de
aquecimento da jungao do médulo SiC e dissipador su-
periores ao 6leo liquido. A utilizagdo de dgua como li-
quido de resfriamento apresenta capacidade de reducao de
temperatura em comparagao ao etilenoglicol. A partir dos
resultados mostra-se que o aumento da carga térmica eleva
de forma gradativa a temperatura do liquido. Nota-se que
com perdas acima de 400 W comprometem o resfriamento
do sistema, visto que o 6leo apresenta capacidade de troca
térmica inferior aos demais liquidos e a dgua atinge ebuli-
¢ao aos 100°C, enquanto o etilenoglicol alcanca esse ponto
aos 197°C.

4.2 Impedancia térmica do dissipador

As curvas utilizadas para determinar a impedancia térmica
do dissipador de calor sdo resultados da simulagdo FEA,
apresentadas na Figura 4, e sao obtidas através da dife-
renca entre o aquecimento e o inverso da curva de resfria-
mento dividido pelas perdas para cada médulo SiC. Nessa
simulacao de aquecimento e resfriamento, as condigoes de
contorno da Tabela 3 foram mantidas. No entanto, foi ado-
tado como liquido de resfriamento o etilenoglicol devido
a capacidade de operar com elevadas cargas térmicas em
funcao do elevado ponto de ebulicao. A Figura 13 mostra
o processo de aquecimento e resfriamento para uma perda
de 400W por médulo do inversor trifasico, 1til para deter-
minar a impedéancia térmica do dissipador. Os parametros
de impedancia térmica e constante de tempo obtidos sao
Ry, = 10.010858,0.031108]€2 e t;, = [0.010858,0.031108]s,

respectivamente.

85 T T T T T T

aquecimento resfriamento

Temperatura (°C)
EN|
ot

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (s)

Figura 13. Aquecimento e resfriamento do dissipador.
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5. VALIDACAO DO SISTEMA TERMICO

O sistema de troca térmica é avaliado a partir da capaci-
dade de resfriamento do dissipador de calor com refrigera-
¢ao liquida. A validacao do sistema térmico é modelado a
partir dos parametros do dissipador e SiC MOSFET ob-
tidos em ANSYS e datasheet comercial, respectivamente.
Os parametros obtidos da chave e dissipador com resfri-
amento liquido s@o implementados no software Typhon
Hil, utilizando a rede térmica de Foster para contabilizar
a temperatura do sistema através da Eq. (4). A utilizagao
do Typhoon Hil permite realizar testes de simulagoes em
tempo real. Além disso, o mesmo possibilita avaliar a
capacidade de troca térmica independente da geometria
do dissipador.

5.1 Simulagcao em Typhoon Hil

O inversor trifdsico opera com frequéncia de chaveamento
de 100 kHz com tensao do barramento de 400 V que
alimenta uma carga RL de 50 kW com fator de poténcia de
0,9. A rede Foster é implementada através da impedancia
térmica do dissipador de calor obtida em ANSYS, obtidos
na subsecdo 4.2. A Figura 14 mostra a estrutura de
simulacao da carga RL e rede térmica:

Rede térmica

de Foster
T;1ec]
T 2
oftware || Driver Perdas (W)
T r°cl
*J#}Aﬁ ->JEI} = Co SRu.
Fonte £ Tal
CcC @ T § gg @
“th.cp me
_’_I *_]$ "JEl} Carga RL
T,[°C]

Figura 14. Estrutura de simulagao inversor trifasico com
carga RL e rede térmica de Foster.

Nesse processo, as perdas do inversor trifdsico sdo compu-
tadas e o produto pela impedéancia térmica do dissipador
resulta na temperatura do mesmo. O dissipador, nesse
caso, é tratado como base de aluminio e liquido de res-
friamento, visto que a impedancia é determinada a partir
do sistema completo do dissipador com as condigoes de
contorno apresentadas na Tabela 3.

5.2 Resultados

Os resultados representam a aplicacao do degrau de carga
por fase de 7,5 kW para 15 kW no inversor trifdsico para
50 kW e os efeitos térmicos causados na temperatura da
juncao e do dissipador de calor devido ao aumento de
perdas da carga RL. A Figura 15 a poténcia e perdas por
chave e a Figura 16 apresenta a temperatura da juncao e
dissipador:

A implementagao da rede térmica no software Typhoon
Hil permitiu a validacao do dissipador com resfriamento
liquido. A temperatura inicial do dissipador é 65 °C en-
quanto o SiC MOSFET em 95 °C. Isso ocorre devido ao
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Figura 15. Poténcia e perdas do inversor trifasico por fase.
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Figura 16. Temperatura da jungao e do dissipador.

tamanho da chave em relacao a elevada carga térmica dis-
sipada. O SiC MOSFET obteve aumento da temperatura
de, aproximadamente, 35% em relagao ao valor inicial ap6s
o degrau da carga RL. O dissipador com resfriamento
liquido, por sua vez, mitigou o excesso de carga térmica
sobre a juncao do SiC MOSFET através do aumento da
temperatura interna da base de aluminio e troca térmica
com o meio externo.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o dissipador de calor de
refrigeracao liquida. Foi realizado um estudo das perdas
e simulagoes em ANSYS para determinar a impedancia
térmica dos SiC MOSFETSs e dissipadores com resfria-
mento liquido utilizando FEA. A simulagdo em ANSYS
foi responsavel por determinar liquido de resfriamento
adequado para validacao do sistema e impedancia térmica
do sistema. Os parametros de impedancia térmica foram
implementados no software Typhoon Hil através da rede
térmica de Foster. Tonou-se possivel, dessa forma, avaliar
a capacidade de resfriamento para diferentes cargas co-
nectadas ao inversor trifasico. O dissipador foi avaliado
para uma carga RL de 50 kW conectada ao inversor
trifasico e operou com temperaturas dentro da faixa de
operacao sem a presenca de picos de temperatura. Além
disso, a implementagao do sistema térmico em Typhoon
Hil permitiu a conexao de diferentes tipos de cargas com
diferentes magnitudes de perdas, tornando possivel avaliar
a eficiéncia de dissipadores com resfriamento liquido
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