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Resumo: Esta revisdo avalia a refrigeracéo eletrocal6rica para mitigar pontos quentes em
centros de dados. Analisaram-se estudos de materiais cerdmicos avancados e a sua
integracdo em microeletrénica. Estratégias de condugéo térmica e recuperagdo de energia
otimizam o desempenho global, viabilizando o ar-condicionado atémico como alternativa
sustentavel a compressao de vapor.
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INTRODUCAO

A miniaturizacdo exponencial dos componentes
eletrdnicos, historicamente guiada pela Lei de Moore
e pela escala de Dennard, tem sido o pilar do avan¢o
na tecnologia da informagdo (Shalf, 2020). No
entanto, a medida que a indUstria de semicondutores
avanca para além do no tecnoldgico de 2 nm, essa
trajetoria depara-se com barreiras fisicas e econémicas
intransponiveis. A transicdo para a escala atdmica
impOe desafios severos, como 0 vazamento de
corrente por tunelamento quéantico e o aumento
dréstico nos custos de fabricagéo (Morsy et al., 2025).
Para contornar esse esgotamento, a indUstria adotou a
integracdo heterogénea baseada em chiplets — o
empacotamento denso de multiplos nicleos em um
Unico substrato tridimensional (Li et al., 2020).

Embora essa nova arquitetura garanta a continuidade
do aumento de desempenho computacional exigido
pelas atuais infraestruturas de Inteligéncia Artificial
(IA), ela cria um subproduto critico: a geragdo de
hotspots (pontos quentes) com altissima densidade de
poténcia térmica. Em data centers modernos, o
gerenciamento desse calor deixou de ser um problema
secundario de engenharia para se tornar o principal
gargalo de desempenho e sustentabilidade (Li et al.,
2024). Atualmente, os sistemas tradicionais de
refrigeracdo baseados em compressores de vapor —
que dependem de fluidos refrigerantes nocivos ao
meio ambiente (gases de efeito estufa) e de pegas
mecénicas volumosas — sdo incapazes de extrair o
calor diretamente da interface microscépica dos
chiplets, além de consumirem uma parcela exorbitante
da energia global.

Diante desse cendrio, a comunidade cientifica tem
voltado seus esforcos para a refrigeracdo de estado
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solido através da fisica multicalorica, emergindo como
uma alternativa disruptiva, silenciosa, compacta e
ecologicamente sustentavel (Hou et al., 2022). O
destaque absoluto dessa vertente é o efeito
eletrocalérico, um fendmeno termodinamico no qual a
aplicacdo e a remocdo de um campo elétrico em
materiais dielétricos especificos forcam o alinhamento
e 0 desalinhamento de dipolos atdmicos. Essa
manipulacdo induz variagdes reversiveis de entropia e
temperatura na rede cristalina do material, permitindo
que ele atue como uma bomba de calor em escala
nanométrica — um verdadeiro "ar-condicionado
atbmico" (Wang et al., 2020).

Apesar das provas de conceito demonstrarem que
materiais ceramicos, como o Tantalato de Escandio e
Chumbo (PST), possuem uma eficiéncia energética
comparavel ou superior a0s compressores mecanicos
tradicionais (Nouchokgwe et al., 2021), a transicdo
dessa tecnologia da bancada de laborat6rio para a
prateleira dos data centers exige a superacdo de
desafios complexos. E necessario otimizar n&o apenas
a quimica dos materiais para atuarem em amplas
faixas de temperatura ambiente, mas também projetar
arquiteturas de integracdo que reduzam a resisténcia
térmica do chip e garantam a viabilidade econémica
do sistema em larga escala.

Neste contexto, 0 presente artigo tem como objetivo
realizar uma revisdo sistematica da literatura para
avaliar o estado da arte e a viabilidade da refrigeracdo
eletrocalorica de estado s6lido. Através de uma analise
critica das meétricas termodinamicas, inovacgdes
arquitetonicas e modelos fisico-matematicos recentes,
este estudo busca elucidar como a engenharia de
materiais avangados e as estratégias de recuperacao de
energia podem consolidar essa tecnologia como a
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espinha dorsal do gerenciamento térmico sustentavel
para a proxima geracéo de microeletronica.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo caracteriza-se como uma Revisdo
Sistematica de Literatura (RSL), de natureza
exploratéria e descritiva. Para garantir o rigor
metodologico e a reprodutibilidade da pesquisa,
adotou-se o protocolo PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses),
estruturando a investigacdo em fases de identificac&o,
triagem, elegibilidade e inclus@o de estudos.

Na prética, a adogdo deste protocolo atua como um
"funil de conhecimento”, permitindo que uma vasta
guantidade de informaces dispersas na literatura seja
filtrada de forma objetiva e transparente. Esse
processo garante que o leitor tenha acesso apenas aos
dados cientificamente validados e de maior relevancia
sobre a fisica multicalérica, mitigando vieses de
selecdo e garantindo que as conclusdes do estudo
sejam baseadas na melhor evidéncia disponivel.

A estratégia de busca foi desenhada para capturar os
avangos no estado da arte da refrigeracdo de estado
solido, com énfase no efeito multical6rico aplicado ao
gerenciamento térmico de dispositivos
semicondutores. O levantamento de dados foi
conduzido em marco de 2026, utilizando as bases de
dados académicas Google Scholar, Portal de
Periodicos CAPES e Scopus.

As strings de busca foram estruturadas em inglés e
agrupadas em trés eixos temdticos principais. Essa
divisdo tripartida foi estrategicamente escolhida para
refletir os trés pilares que definem a viabilidade de
qualquer nova tecnologia de hardware: a eficiéncia
fundamental da matéria-prima (a fisica), a engenharia
de integracdo no chip (a arquitetura) e o custo
comercial (o mercado). O primeiro eixo, focado na
Andlise  Econdmica e Viabilidade, utilizou
combinagBes  como: ("electrocaloric*" OR
"multicaloric*" OR "solid-state cooling”) AND
("techno-economic  analysis® OR  "economic
feasibility" OR "cost analysis"), além de buscas por
métricas de mercado (TCO) e custos de fabricagdo de
materiais cerdmicos como o PST ("lead scandium
tantalate" OR "PST"). O segundo eixo direcionou-se a
Eficiéncia e Termodindmica dos Materiais,
empregando ("Lead scandium tantalate” OR "PST"
OR "Pb(Sc,Ta)O3") AND (“"electrocaloric”) AND
("material efficiency” OR "thermodynamic*" OR
"Carnot™). O terceiro eixo focou no Gerenciamento
Térmico em Microeletrénica, utilizando
("electrocaloric*" OR "multicaloric*" OR ™"caloric
solid-state cooling”) AND ("thermal management"
OR "hotspot*" OR "data center*").
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Para a selecio do portfolio bibliografico,
estabeleceram-se critérios de inclusdo rigorosos: (a)
artigos primarios e de revisdo publicados em
periddicos de alto impacto cientifico (ex: Science,
Nature, Energy, Physical Review Applied); (b) estudos
focados em materiais eletrocaléricos, integracéo
heterogénea e métricas termodindmicas; e (c)
publicacdes de vanguarda, com énfase no periodo de
2024 a 2026. Foram priorizados estudos de prova de
conceito empirica, como sistemas de refrigeragdo
eletrocaldrica de alto desempenho e 0 uso de redes
tridimensionais de conducéao térmica para dissipagao
de hotspots.

Em contrapartida, para manter o foco estrito na
inovacdo para data centers, estabeleceram-se critérios
de exclusdo: foram descartados estudos baseados
exclusivamente em compressdo de vapor tradicional,
pesquisas sobre efeitos magnetocaléricos que ndo
envolvessem a aplicacdo de campos elétricos, e
modelos puramente teéricos sem perspectiva de
aplicacio em prototipos (baixo Nivel de Maturidade
Tecnolégica - TRL). Para a etapa de sintese e extracdo
de dados, os artigos selecionados na filtragem final
foram analisados na integra. As variaveis
termodindmicas exatas — como a Variacdo
Adiabatica de Temperatura (ATag), 0 Fluxo de Calor
dissipado (q") e o Coeficiente de Performance (COP)
— foram extraidas e tabuladas para permitir uma
comparacdo quantitativa direta entre os diferentes
materiais e prototipos.

O delineamento temporal capturou modelagens
termodindmicas recentes de auto-acionamento,
resfriamento controlado por interruptores térmicos
passivos, e o0 estado da arte em sistemas
eletrocaléricos. A gestdo das referéncias e a
eliminagdo de duplicatas foram realizadas no software
Zotero. Apos a aplicagdo rigorosa dos critérios de
elegibilidade para adequacdo ao escopo de integracdo
em microeletrénica, consolidou-se um corpus final de
23 estudos para a extracdo de dados e sintese
qualitativa. Destaca-se a inclusdo dirigida de
pesquisas seminais sobre a eficiéncia gigante do
Tantalato de Escandio e Chumbo e a otimizacdo do
Coeficiente de Performance (COP) através da
recuperacdo de energia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Fundamentos
Eletrocalérico

Termodinamicos do Ciclo

Para que a refrigeracdo de estado solido seja
implementada com sucesso ha contencéo de hotspots
em data centers, é imperativo compreender a mecanica
do ciclo eletrocalérico. Em termos fundamentais,
quando um campo elétrico é aplicado a um material
dielétrico especifico, os seus dipolos atdbmicos
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(anteriormente orientados de forma aleat6ria) sdo
forgados a se alinhar (Hou et al., 2022). Essa transicéo
abrupta de um estado desordenado para um ordenado
reduz a entropia configuracional do material; para que
a entropia total se conserve em condic6es adiabaticas,
a temperatura da rede cristalina aumenta, expulsando
calor para o ambiente (a fonte quente) (Hou et al.,
2022). Ao remover o campo elétrico, os dipolos
retornam ao estado de desordem original, fazendo com
gue o material absorva calor do entorno (a fonte fria),
efetivando o resfriamento.

Para prever, otimizar e integrar esses materiais sob
condigdes de alta densidade de poténcia no nivel do
silicio, a modelagem termodindmica baseada nas
relagdes de Maxwell é mandatéria. A variacdo
isotérmica de entropia (AS) e a variagdo adiabética de
temperatura (ATag) induzidas pela flutuagéo do campo
elétrico sdo deduzidas indiretamente através da
dependéncia da polarizagéo (P) com a temperatura (T)
(Son et al., 2022). Esse comportamento macroscopico
é governado pelas Equacgdes 1 e 2:

_ (B2 (0P
as = [ ( aT)E dE )
— _ (B2_T_(oF
ATqq = fE1 pCp (aT)E dE )

onde E é o campo elétrico aplicado (E; e E;
representam o0s estados inicial e final do ciclo,
respectivamente), p é a densidade do material e C, € a
capacidade térmica especifica a pressdo constante
(Son et al., 2022). As equagdes revelam uma premissa
vital para a engenharia de materiais: dielétricos que
exibem uma transicao de fase ferroelétrica abrupta —
condigdo onde a derivada parcial da polarizagdo em

~ N P . o
relacio a temperatura (E) atinge seu maximo
negativo — oferecem o maior potencial de

bombeamento de calor para "ar-condicionados
atdbmicos"” (Hou et al., 2022).

Contudo, além da geracao de frio no préprio material,
a eficiéncia real do sistema depende intrinsecamente
da dindmica de dissipacdo desse calor através das
interfaces do chiplet. Em sistemas eletrénicos de alta
frequéncia e densidade heterogénea, as resisténcias
térmicas de contato e de espalhamento (spreading
resistance) constituem os principais gargalos fisicos
para a remocao de fluxos de calor extremos (Garimella
et al., 2008). O fluxo de calor dissipado (") na
interface microscépica de um hotspot pode ser
modelado em regime estacionario simplificado pela
Equacéo 3:

Tchip_Tec
q" = R 4R 3)
th,int " "“th,bulk
onde Tehip é a temperatura da fonte de calor no nicleo
de 1A, Te € a temperatura transiente do material
eletrocaldrico no estado ativado, Ry, int € @ resisténcia
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térmica especifica de interface (que inclui as perdas
nas camadas de adesdo e eletrodos) € R, puik € @
resisténcia térmica condutiva da prépria matriz do
dispositivo de resfriamento (Garimella et al., 2008).

A integracdo dessas formulagcdes demonstra
matematicamente que a alta condutividade ndo é um
mero capricho arquiteténico. Se a resisténcia térmica
total (R7t, int + R’t, buk) ndo for drasticamente
reduzida por meio de solu¢bes de empacotamento
avancadas, 0 ATa gerado pela Equacdo 2 ndo sera
capaz de superar a barreira térmica da Equagdo 3,
sufocando o Coeficiente de Performance (COP) e
impedindo que o calor seja efetivamente drenado do
semicondutor. Esse acoplamento dindmico exige que
0s novos dispositivos multical6ricos sejam co-
otimizados em dominios elétricos, térmicos e de
mecanica dos fluidos simultaneamente (Hou et al.,
2022).

2. Desempenho do Tantalato de Escandio e
Chumbo (PST)

Entre os candidatos de vanguarda para viabilizar as
modelagens fisicas descritas, o Tantalato de Escandio
e Chumbo (PST) altamente ordenado destaca-se por
sua capacidade excepcional de troca térmica.
Medicdes diretas demonstram que o PST em sua
forma volumosa (bulk) pode trocar uma quantidade de
calor eletrocalérico mais de cem vezes superior ao
trabalho elétrico estritamente necessario para aciona-
lo (Nouchokgwe et al., 2021). Em termos de
desempenho absoluto, este material exibe uma ATy de
3,7 K sob a aplicacdo de um campo elétrico de 40
kV/cm (Nouchokgwe et al., 2021). A integracdo
rigorosa de materiais com essas propriedades
comprova a viabilidade fisica de transferir o efeito
eletrocalérico da escala atdbmica para o dispositivo
pratico.

3. Engenharia de Materiais e Otimizagéo

Apesar do desempenho superlativo do Tantalato de
Escandio e Chumbo (PST) em sua forma volumosa, a
sua aplicacdo em data centers impde desafios
operacionais rigorosos, notadamente a necessidade de
operar em uma ampla janela de temperatura ambiente
e sob intensa carga térmica. Para contornar as
limitagbes inerentes as transicbes de fase muito
estreitas do material puro, a engenharia composicional
tem se consolidado como uma estratégia
imprescindivel (Lu et al., 2023). Uma sintese
comparativa das propriedades termodindmicas
alcancadas por diferentes estratégias de otimizagéo de
materiais eletrocaldricos € apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Comparativo de desempenho
eletrocaldrico em diferentes arquiteturas e
composi¢des de materiais avangados.

Variagdo Campo
Material / Adiabatica Elétrico
Arquitetura Maéaxima Aplicado
(ATa) [K] [kV/cm]
PST Volumoso 37 40
(Bulk) ’
PST Dopado com 26 30
Zr (x=0.05) ’
PST Filme Fino 1330
(Eletrodos 15,7
interdigitados)
Oxido de Alta 1120
Entropia (HEPO) 14,9
Filme

Fonte: Elaborada pelo autor, com dados adaptados de
Nouchokgwe et al. (2021), Lu et al. (2023), Kovacova
et al. (2022) e Son et al. (2025).

Conforme evidenciado na Tabela 1, a dopagem do
PST com ions de Zircdnio (Zr) eleva a temperatura de
Curie do material, estabilizando o desempenho
eletrocaldrico sobre uma faixa térmica mais ampla (Lu
et al., 2023). Embora 0 AT,q sofra uma leve reducédo
para 2,6 K em campos moderados de 30 kV/cm, o
ganho em estabilidade operacional justifica a
modificacdo quimica para aplicagdes continuas (Lu et
al., 2023).

Buscando maximizar o resfriamento absoluto, a
transicdo do material volumoso para a arquitetura de
filmes finos permite a aplicagdo de campos elétricos
massivos sem atingir a ruptura dielétrica. Utilizando
eletrodos interdigitados, filmes finos de PST ja
demonstraram uma variacdo de temperatura colossal
de 15,7 K sob um campo extremo de 1330 kV/cm
(Kovacova et al., 2022). Contudo, analises rigorosas
de eficiéncia indicam que escalar essa arquitetura de
volta para capacitores multicamadas (MLCCs) reduz
a eficiéncia de troca de calor do material para um
patamar cerca de quatro vezes menor que 0 volumoso,
embora ainda permanega altamente competitivo e
comparavel ao Gadolinio (Gd), o padrdo-ouro na
refrigeracdo magnetocalérica (Nouchokgwe et al.,
2022). A otimizagao do ciclo termodindmico por meio
da regeneracdo verdadeira — variando o campo de
forma sincronizada com o fluido ou sélido de
transferéncia — é a estratégia primaria para mitigar
essas perdas arquitetdnicas (Crossley et al., 2019).

Para superar o compromisso termodindmico entre a
aplicacdo de altos campos e a eficiéncia de materiais
convencionais, a nova fronteira da ciéncia propde o
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uso de Oxidos Perovskitas de Alta Entropia (HEPOS).
Essa classe de materiais explora a entropia
configuracional inerente a sua estrutura cristalina para
promover e estabilizar a entropia polar (Son et al.,
2025). A modulacdo da desordem no sitio B das
perovskitas permite o controle preciso da estabilidade
da polarizacdo remanescente (Son et al., 2025).
Modelagens e medicdes em filmes finos de HEPO
preveem efeitos eletrocaloricos gigantes, alcangando
um ATgq de até 14,9 K e variagdes de entropia de 11,5
J/kg-K (Son et al., 2025), abrindo um novo paradigma
para a concep¢do de "ar-condicionados atdmicos"
altamente eficientes e adaptaveis.

4. Arquiteturas de Integracdo: Do Chiplet a
Microfluidica

A transicdo da industria de semicondutores para
tecnologias de integragdo heterogénea, notadamente
baseadas em chiplets, tem se consolidado como a via
mais promissora para contornar o esgotamento pratico
da Lei de Moore e 0 aumento exponencial dos custos
de fabricacdo (Li et al., 2020). Contudo, o
empacotamento denso de madltiplos dies (nucleos
heterogéneos) em um dnico substrato condensa a
dissipacdo térmica em volumes extremamente
confinados, gerando hotspots de altissima densidade
de poténcia (Li et al., 2020). A eficiéncia da
refrigeracéo eletrocal6rica depende, portanto, de como
0 calor é extraido dessas minusculas interfaces
tridimensionais.

Embora polimeros eletroativos oferecam flexibilidade
e alta suportabilidade a campos elétricos para o
resfriamento de hotspots, sua inata e baixa
condutividade térmica sempre representou um gargalo
tecnoldgico. Para solucionar esse estrangulamento na
dispersdo fondnica e reduzir a resisténcia térmica
macroscopica da matriz  (R¢ypu)  CONforme
modelado previamente na Equacdo 3, inovagdes
recentes demonstraram a viabilidade de uma
arquitetura interpenetrante, na qual uma rede
condutiva térmica tridimensional (3-D) continua é
incorporada ao polimero eletrocal6rico (Li et al.,
2020). Esta matriz atua ndo apenas coletando
rapidamente a energia térmica oriunda das variacGes
de entropia dipolar impulsionadas pelo campo
elétrico, mas também prové ganhos superlativos: um
aumento de 300% na condutividade térmica do
polimero e de 240% no seu desempenho eletrocalérico
global, demonstrando eficacia na escala de prototipo
para o resfriamento pontual de chips de alta frequéncia
(Lietal., 2022).

Do ponto de vista mecénico e do transporte de massa
térmica em dimensdes reduzidas, sistemas baseados
em tubos capilares eletrocaléricos microfluidicos
flexiveis emergem como uma ponte entre a capacidade
do material e a extracdo ativa do calor. Esses
dispositivos aliam a conformidade geométrica
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necessaria para o acoplamento em eletronica densa
com uma densidade especifica de poténcia de
refrigeracdo considerada gigante (ultrapassando os
700 mW/cm?q), permitindo a evacuagao rapida do calor
absorvido pelo efeito eletrocalérico (Cui et al., 2022).

Apesar da eficiéncia dos arranjos microfluidicos, o
limite méximo da confiabilidade em data centers
repousa em sistemas operantes sem qualquer fluxo de
fluido ou movimentagdo mecénica, 0 que previne
desgastes e permite a elevacédo drastica na frequéncia
de comutacdo. Dispositivos eletrocaléricos puramente
em estado sdlido controlados por chaves térmicas
(thermal switches) resolvem essa restrigdo (Resende et
al., 2024). Tais chaves utilizam principios
termoelétricos para modular ativamente o caminho de
fluxo de calor, permitindo uma absorcdo térmica
passiva com perdas minimizadas. SimulacGes
operando em regime de estado estacionario
constataram que, ao acoplar materiais eletrocal6ricos
a esses switches, é possivel obter um Coeficiente de
Performance (COP) superior a 1 operando sob spans
de temperatura de até 6 K, o que estabelece diretrizes
robustas para a viabilidade topoldgica de
refrigeradores solidos (Resende et al., 2024).

5. Protétipos, Desempenho de Sistemas e

Viabilidade Econémica

A transicdo das arquiteturas de acoplamento local
(como as redes 3-D e a microfluidica) para a
engenharia de sistemas e protétipos em escala
macroscopica evidencia métricas promissoras para a
substituicdo das tecnologias convencionais de
compressdo de vapor. A Tabela 2 compila o
desempenho e as estratégias de otimizacdo de
diferentes arquiteturas de resfriamento eletrocalérico,
demonstrando a evolucdo da tecnologia em direcéo a
sistemas completos.
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Tabela 2 - Pardmetros de desempenho e limites
termodinamicos em arquiteturas e prototipos de
sistemas eletrocaldricos.

. Métrica de Observacoes
Arquitetura /
. . Desempenho e Ganhos
Dispositivo Térmico
- Variagdo
F'F“'te Perfeicdo limite do
Tedrico em dinami ial de 40
Sistemas de termodindmica material de
Resfriamento de 40% a 60% a50K;
perdas < 10%
Recuperacédo
Sistema com Aumento de de 65% do
Recuperacéo 2 9% No COP trabalho
de Energia ’ elétrico via
indutores
Supera
Sistema dissipadores
Integrado com  Dissipacdo de  metéalicos em
Dissipador 240 W/m? ambientes de
Radiativo alta
temperatura
. Demonstragdo
gg%ﬂggg AT de84°C  emescalade
(Arambiente)  madulo (TRL
Calor de 213) com
Estado Solido K
polimeros

Fonte: Elaborada pelo autor, com dados adaptados
de Zichao Li et al. (2025), Defay et al. (2018), Seo et
al. (2026) e Annapragada et al. (2018).

O estabelecimento de limites tedricos indica que os
sistemas eletrocaléricos podem atingir uma perfeicdo
termodindmica de 40% a 60%, operando com perdas
ciclicas irreversiveis inferiores a 10% e variagdes
extremas de temperatura no material na ordem dos 40
a 50 K (Zichao et al., 2025). O sucesso para se
aproximar desses limites teéricos na integracdo de
arquiteturas densas como o0s chiplets depende
criticamente da minimizag&o das resisténcias térmicas
de contato. Modelos termodindmicos recentes para
sistemas de resfriamento auto-acionados confirmam
gue o acoplamento de processos elétricos, mecanicos
e térmicos — aliado a baixas resisténcias de interface
— é vital para a otimizagdo simultanea do diferencial
de temperatura AT e do Coeficiente de Performance
(COP) (Liu et al., 2026).

Adicionalmente, quando 0S dispositivos
eletrocaléricos sdo acoplados a inovagdes em
dissipagdo macroscopica, como estruturas radiativas
ndo metdlicas de alta condutividade, é possivel
alcancar fluxos de dissipagdo térmica de até 240 W/m?
mesmo sob condi¢des parasitas de alta temperatura,
superando o desempenho dos tradicionais
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dissipadores metélicos em data centers (Seo et al.,
2026). A viabilidade térmica e energética destes
sistemas consolida-se através da recuperacdo ativa de
energia. A implementacdo de circuitos baseados em
indutores e diodos para reaproveitar a energia
capacitiva pode aumentar o COP do sistema em um
fator de 2,9 (Defay et al., 2018).

Para que o conceito do "ar-condicionado atdbmico"
transacione da escala de laboratério para a
comercializagdo, é indispensavel superar as barreiras
financeiras. Historicamente, dispositivos térmicos de
estado solido, como as tecnologias termoeletronicas
baseadas no efeito de Seebeck, enfrentaram severos
obstéculos de mercado; anélises técnico-econdmicas
recentes demonstram que o0 custo por watt das
implementacfes termoelétricas permanece cerca de
3,6 vezes superior ao de painéis fotovoltaicos
equivalentes (A. Marzouk, 2024). Em contrapartida,
modulos de bombas de calor eletrocaléricas ja
demonstraram  empiricamente  redugBes  de
temperatura do ar ambiente na ordem de 8,4 °C
utilizando matrizes poliméricas flexiveis e de baixo
custo, viabilizando economicamente o ciclo de vida
atil do sistema para a sustentabilidade das

infraestruturas de Inteligéncia Artificial
(Annapragada et al., 2018).
CONCLUSAO

A presente revisdo sistematica evidencia que o
esgotamento dos modelos classicos de escalonamento
dos semicondutores — materializado na transicéo para
arquiteturas tridimensionais de chiplets — elevou a
densidade térmica a patamares que exigem uma
ruptura tecnoldgica imediata no gerenciamento de
data centers. A refrigeracdo de estado sélido através
da fisica multicalérica demonstra ser ndo apenas uma
alternativa, mas a via mais robusta para substituir os
obsoletos sistemas de compressao de vapor, mitigando
a emissdo de gases de efeito estufa e eliminando
perdas mecanicas.

Os dados extraidos da modelagem termodinamica e da
engenharia de materiais confirmam a viabilidade
fisica desta transicdo. Dielétricos avancgados,
destacando-se o0 Tantalato de Escandio e Chumbo
(PST) e a nova fronteira dos Oxidos Perovskitas de
Alta Entropia (HEPOs), provaram a capacidade de
gerar variacdes adiabaticas de temperatura (ATag) na
ordem de 15 K. Quando acoplados a circuitos de
recuperacdo de energia capacitiva, esses materiais
atingem limites de perfeicdo termodindmica e
multiplicam o Coeficiente de Performance (COP) do
sistema em até 2,9 vezes, superando o desempenho
das tecnologias termoelétricas convencionais.

Paralelamente, o gargalo histérico da extracdo do
calor através das resisténcias de interface foi
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contornado por inovacGes arquitetonicas
macroscopicas. A integragdo de  compostos
poliméricos com redes de conducdo térmicas 3-D
interpenetrantes e a modulacdo via interruptores
térmicos passivos permitem o arrefecimento ativo e
instantaneo direcionado aos hotspots na escala do
encapsulamento. Economicamente, a implementacéo
desses polimeros flexiveis de baixo custo reduz o
Custo Total de Propriedade (TCO), sustentando a
exequibilidade do sistema a nivel industrial.

Embora os prot6tipos de mddulos eletrocaldricos
operem atualmente em Niveis de Maturidade
Tecnologica (TRL) intermediarios, o0 seu
desenvolvimento continuo é imperativo. O salto dessa
tecnologia para a prontiddo comercial dependera do
investimento  continuo na co-otimizagdo das
propriedades elétricas e mecanicas dos materiais, além
da promog&o da cooperacdo cientifica internacional. O
amadurecimento do "ar-condicionado atémico"
revela-se, portanto, uma estratégia fundamental para o
avanco da nanotecnologia, desenhando a
infraestrutura  fisica de Inteligéncia  Atrtificial
ambientalmente sustentavel da proxima década.
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