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Pomiary termiczne samochodowego modutu mocy z
mikrokanatowym chiodzeniem cieczowym

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych mikrokanatowego uktadu chtodzgcego dedykowanego dla uktadéw
elektronicznych $redniej i duzej mocy, montowanych w pojazdach i przystosowanego do pracy z chfodziwem o teperaturze powyzej 60°C. Pokazano
warunki pracy chtodzonych elementéw mocy w zaleznosci od temperatury otoczenia oraz ptynu chifodzgcego. Ponadto, zasygnalizowano problem
wptywu jako$ci medium chfodzgcego, a takze rozmiaréw mikrokanatéw struktury chtodzacej na efektywno$c odbioru ciepta z samochodowych

podzespotéw elektronicznych przy uzyciu ptynu chtodzgcego silnik.

Abstract. The paper presents experimental results of a microchannel cooling system dedicated for automotive electronic equipment and appropriate
for operation with hot liquids (above 60°C). It shows an influence of the environment and the coolant temperatures on operating conditions of power
elements. In addition, the quality of the cooling medium as well as the effect of microchannel size on heat transfer efficiency from automotive electronic
components by engine coolant is signalised. (Temperature Measurements of Automotive Power Electronic Equipment with Microchannels

Liquid-cooling System).
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Wstep

Od kilkunastu lat obserwowany jest znaczacy wzrost
ilosci podzespotéw elektronicznych w samochodach.
Pojawiajg sie one gtéwnie z podzespotach komfortu
i bezpieczenstwa oraz uktadach sterowania jednostkg
napedowg, ze wzgledu na coraz wyzsze normy emisji
spalin. Takze rosngca popularnos¢ samochodéw
hybrydowych i elektrycznych sprawia, ze w pojazdach
pojawiajg sie elektroniczne wysokopragdowe podzespoty
przeksztattnikowe, zwigzane z uktadem zasilania silnika
elektrycznego  [1,2,3,4,5,6]. Zwlaszcza te ostanie
charakteryzujg sie bardzo duzym poborem mocy, co przy
jednoczesnym dazeniu do redukcji ich wymiaréw i masy
oraz zapewnieniu wysokiej niezawodnosci generuje bardzo
duze problemy konstrukcyjne [7,8,9,10,11,12,13,14,15,16].

Dodatkowo nalezy wspomnieé o) bardzo
niesprzyjajgcych warunkach w jakich pracujg samochodowe
uktady elektroniczne, zwtaszcza te, ktére sg montowane
w komorze silnika. Oprocz ograniczonej przestrzeni, nalezy
jeszcze wspomnie¢ o braku stabilnosci temperatury
otoczenia. Zmiany temperatury w czasie pracy pojazdu
przekraczajg lokalnie 200°C (od -40°C do +180°C)
[7,9,10,12,16,17,18,19]. Poniewaz wysokie temperatury
pracy przyrzadéw pétprzewodnikowych skutkujg ich
degradacjg lub uszkodzeniem termicznym, co moze
powodowa¢ awarie pojazdu w trakcie jazdy, jednym
z najistotniejszych problemow jest zapewnienie
podzespotom elektronicznym w pojazdach stabilnej
temperatury pracy, ponizej maksymalnego, dopuszczalnego
poziomu.

Rozwigzania tego problemu poszukuje sie w dwdch
kierunkach. Jednym z nich jest wykorzystanie elementow
z grupy HTE (High Temperature Electronics), zwtaszcza
bazujgcych na wegliku krzemu (SiC) [3,6,20,21,22,23,24].
Jednak ze wzgledu na cene oraz niewielki asortyment
elementdw mocy, rozwigzanie to jest traktowane jako
przysztosciowe.

Drugim rozwigzaniem jest zapewnienie odpowiedniego
chtodzenia  elektronicznych  blokéw  duzej mocy.
Rozwigzanie to jednak okazato sie duzym wyzwaniem dla
projektantow. Dotychczasowe rozwigzania oparte na
chtodzeniu powietrznym (wymuszonym lub naturalnym)
okazujg sie niewystarczajgce pod wzgledem wydajnosci,
zwilaszcza, gdy uktad ma by¢ montowany w komorze silnika

i jednoczesnie pracuje z duzymi mocami, jak to ma miejsce
np. w blokach zasilajgco-sterujgcych napedy hybrydowe lub
elektryczne. Obecnie stosuje sie systemy chtodzenia
cieczowego oparte na osobnym obiegu wodnym, jak np.
w Toyocie Prius, co zwieksza ciezar pojazdu i komplikuje
konstrukcje mechaniczng ze wzgledu na potrzebe
umieszczenia w komorze silnika dodatkowej chiodnicy,
zbiornika, przewoddw z ptynem, pompy, itp. [14,17,18,
25,26,27]. Dlatego projektanci wcigz poszukujg nowych
rozwigzan pozwalajgcych skutecznie odbiera¢ ciepto
z ukfadow elektronicznych duzej mocy, przy jednoczesnym
ograniczeniu ilosci dodatkowych elementéw systemu
chtodzgcego [17,18,27,28,29].

Jednym z takich rozwigzan sg radiatory zawierajgce
sie¢ mikrokanatéw ulokowanych w bezposredniej bliskosci
struktur potprzewodnikowych i elementéw najbardziej
odpowiedzialnych za wzrost temperatury [27,29,30,31,32,
33,34,35,36,37,38]. Ich wydajnos¢ pozwala efektywnie
odbiera¢ ciepto przy niewielkiej réznicy temperatur
pomiedzy ptynem chtodzacym, a chtodzonym elementem,
nawet gdy zalozy sie dopuszczalng temperature zigcza,
bliskg standardowej granicy dla przyrzgdow
potprzewodnikowych mocy, czyli ok. 175°C. W przypadku
zastosowania jako chtodziwa ptynu chtodzacego silnik (ok.
90°C), takie rozwigzanie pozwolitoby wykorzysta¢ istniejgcy
uktad chtodzenia oraz zapewni¢ stabilng ibezpieczng
temperature pracy podzespotow elektronicznych
[27,29,35,36,37].

Wplyw jakosci medium chlodzacego na
mikrokanatowej struktury chtodzacej.
Zaproponowane przez autoréw rozwigzanie, polegajgce
na wykorzystaniu jako medium chtodzgcego, ptynu
chtodzgcego silnik, niosto ze sobg kilka probleméw. Projekt
struktury mikrokanatowej musiat uwzglednia¢ zmiane
stezenia oraz sktadu chemicznego chtodziwa. Zawartosé
koncentratu w uktadzie chtodzenia powinna wynosi¢ od
40 + 60%, przy czym za najbardziej optymalng uznaé
trzeba proporcje: 50% koncentratu (glikol etylenowy Ilub
propylenowy) i50% wody destylowanej, ktéra zapewnia
temperature krzepniecia ok. -35°C i wrzenia
ok. 125+135°C [39,40]. Ponadto ptyn chtodzgcy zawiera
wiele réznych dodatkéw chronigcych przed korozjg
elementy silnika i uktadu chtodzenia oraz powstawaniem

rozmiary
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i odktadaniem sie zanieczyszczen. Mimo to, nalezy
oczekiwaé, ze bedzie on zanieczyszczany w okresie jego
eksploatacji drobinami przejmowanymi z powierzchni
elementéw tworzgcych ukfadu chtodzenia. Drobiny takie
moga w istotny sposdb ograniczac przeptyw cieczy, a co za
tym idzie, ogranicza¢ efektywnos$¢ odbioru ciepta przez
mikrostrukture. Dlatego autorzy uznali za istotne
przeprowadzenie badan witasciwosci ptynéw chiodzgcych
w pojazdach z duzym przebiegiem, pod katem zawartosci
zanieczyszczen w uktadzie chtodzenia. Pozwolity one na
oszacowanie srednich wymiaréw drobin osadu, co z kolei
umozliwito ustalenie minimalnych wymiaréw kanatow
w projektowanych mikrostrukturach [27,29].

Przebadano ponad 30 probek przepracowanego ptynu
chtodzgcego pobranego z 11 réznych samochodéw, celem
stwierdzenia jakie zanieczyszczenia moga sie w nim
zawieraé. Podczas obserwacji stwierdzono, ze chtodziwo
samochodowe zawiera przede wszystkim drobiny
o charakterze metalicznym (gtéwnie zwigzki aluminium).
W poszczegélnych probkach ptynéw stwierdzono $rednio
od 5 do 20 drobin, ktérych wymiar charakterystyczny miat
powyzej 1 mm i kilkadziesigt o wymiarach z przedziatu
0,2+1 mm, co stanowi znikomg ilos¢ wzgledem catego
badanego materiatu, cechujgcego sie zanieczyszczeniami
o $rednicy ponizej 200 um. Na rysunku 1 przedstawiono
osad uzyskany z jednej z badanych probek.

Rys.1. Osad uzyskany z jednej z badanych prébek: a) catkowita
ilo$¢ osadu; b) przyktadowe wymiary drobin w osadzie

Opierajgc sie na pomierzonych wielkosciach drobin
metalicznych zaobserwowanych w badanych prébkach,
stwierdzono, ze szerokos$¢ i wysokos¢ kanatéw, ktore bedg
tworzyty proponowang w projekcie strukture chtodzgcy, nie
powinny by¢ mniejsze niz 800 pum.

Model mikrokanatowej struktury
uktadow elektronicznych w pojazdach

Na podstawie wczesniejszych symulacji [29] oraz badan
ptynu chtodzgcego [27] wykonano dwie miedziane,
mikrokanatowe struktury chtodzgce, ktérych wyglad
i wymiary przedstawiono na rysunku 2a i 2b. Obie
mikrostruktury majg jednakowe wymiary zewnetrzne,
wysokos¢ kanatu wynoszgcg 1,5 mm oraz szerokosé
kolumny rozdzielajgcej wynoszgcg 0,5 mm. Rd6zni je jedynie
wymiar szerokosci mikrokanatu, ktérego warto$¢ ustalono
na 0,8 mm i 1 mm. Ostatnia struktura jest juz zaliczana do
rozwigzan minikanatowych.

chtodzacej dla

Do struktury chiodzgcej dotgczono elementy mocy
w obudowach TO-220 (klucz przetgczajacy i prostownik)
zawarte w konwerterze DC/DC PE-48 (42V/13,8V). Oba
elementy zamontowano na strukturze chtodzgcej od strony
podstawy w ktérej wykonana jest sie¢ mikrokanatéw
(rys.2b) za pomocg standardowych uchwytéw sprezystych
(klipsow). Jak stwierdzono wczesniej, gtbwnym elementem
generujgcym ciepto jest tranzystor kluczujgcy, dlatego
zostat on zamontowany z wykorzystaniem pasty
termoprzewodzgce;. Dioda prostownicza zostata
zaopatrzona w kapturek izolacyjny, ze wzgledu na

potgczenia elektryczne w uktadzie i mozliwosé zwarcia
tranzystora i diody przez strukture miedziang. Ogodlny
wyglad uktadu badanego prezentuje rysunek 2c.

Rys.2. Badana struktura mikrokanatowa: a), b) wymiary
mikrostruktury; c) modut mocy z zamontowang mikrostrukturg
chtodzaca.

Stanowisko pomiarowe

Tq T2 T Tour Ap Q

@ plg
'
® @

Rys.3. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego: CH — chtodnica
ze stabilizacja temperatury, PE — przetworniki wartosci
elektrycznych, DAQ - karta pomiarowa; T, T, — temperatury
elementoéw badanych, T, Tour — temperatura wlotowa i wylotowa

chtodziwa, Q — przeptyw, Ap — rdznica ci$nien na strukturze
chtodzacej, AU — spadek napiecia, / — natezenie pradu.

X

Zaprojektowang strukture chiodzacg przebadano na
stanowisku pomiarowym, ktérego budowa  jest
schematycznie przedstawiona na rysunku 3. Punktem
wyjscia byly wczesniej nabyte przez autoréw do$wiadczenia
w zespole, ktéry zaprojektowalt system do pomiaru
parametrow strumienia ciepta w ukfadzie chtodzenia
struktur potprzewodnikowych mocy [41,42]. Stanowisko
umozliwia badanie parametrow termicznych przyrzadu
potprzewodnikowego wraz z dotgczonym do niego
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systemem chiodzenia cieczowego. Stanowisko umozliwia
pomiar temperatury cieczy Ty na wlocie i Toyr na wylocie
badanej struktury chtodzgcej, pomiar predkosci przeptywu
cieczy Q oraz pomiar réznicy cisnien 4p na testowanym
uktadzie chtodzacym. Dodatkowo przewidziano pomiar
temperatur T; oraz T, elementéw dotgczonych do struktury
chtodzgcej, ktéry realizowano za pomocg termopar
przymocowanych do obudow tych elementéw. Stanowisko
umozliwia takze pomiar natezenia prgdu / oraz spadku
napiecia AU. Przewidziano takze mozliwo$¢ pomiaru
wartosci chwilowych i usrednionych dla poszczegdinych
wielkosci oraz rejestracji sygnatéw za pomocg komputera
z 16 bitowg kartg pomiarowg DAQ (DagBoard 3000/USB).

Opracowane stanowisko umozliwialo utrzymanie statej
wartosci temperatury, cisnienia i przeptywu chtodziwa za
pomocg termostatu LAUDA T1200. Ponadto, przy
wykorzystaniu komory cieplnej KBC-30W, zapewniono statg
temperature otoczenia badanych elementéw mocy wraz
z mikrostrukturg chtodzgcg, odpowiadajagcg warunkom
panujgcym w  komorze silnika. Jako chtodziwo
wykorzystano ptyn chtodzacy Texaco Havoline AFC
Coolant o stezeniu 50%.

Wyniki badan

W pierwszej kolejnoSci przeprowadzono badania
oryginalnego modutu mocy PE-48 w komorze cieplnej,
celem zebrania danych poréwnawczych. Jak
przewidywano, uktad w temperaturach otoczenia powyzej
60°C nie pracowat stabilnie. Przy maksymalnym pradzie
obcigzenia (I=10A) dla temperatur otoczenia powyzej
70°C, temperatura obudowy tranzystora przekroczyta
maksymalng dopuszczalng wartos$¢ juz po kilkudziesieciu
sekundach pracy (rys.4). Przy nizszym pradzie wyjsciowym
(=8 A) tranzystor pracowat w stabilnych warunkach
jedynie dla temperatur otoczenia do 80°C. Powyzej tej
temperatury jego obudowat nagrzewata sie do poziomu
maksymalnego po kilku minutach.
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Rys.4. Czas narastania temperatury obudéw elementéw mocy dla
pradu obcigzenia 10A i temperatury otoczenia 80°C (T¢p — temp.
obudowy diody; Tcr — temp. obudowy tranzystora, t: — czas
osiggniecia max. temp. przez tranzystor)

Nastepnym etapem bylo zastgpienie radiatora
powietrznego przez mikrokanatowg strukture chtodzacyg
i sprawdzenie, jak nowy system chtodzenia wptywa na
prace modutu mocy. Na postawie wczesniejszych badan
[27,29] zdecydowano o przeprowadzeniu testéw dla
temperatur otoczenia 25°C, 80°C, 90°C i 100°C, ptynu
chtodzacego 80°C, 90°C i 100°C oraz zmian predkoSci
przeptywu chtodziwa w zakresie 60 + 150 cm®/s

Poniewaz, jak wspomniano wczesniej, elementem, ktory
generowat wieksze ilosci ciepta byt tranzystor kluczujgcy,
w dalszej czesci artykutu zostang przedstawione wyniki
dotyczgce jedynie tego elementu. Ponadto nalezy
wspomniecg, ze badania wykonano dla obu
zaprojektowanych  struktur, jednak roéznice pomiedzy
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odpowiedniki wynikami nie przekraczaty 2°C, dlatego
zdecydowano o przedstawieniu rezultatéw dotyczacych
struktury o szerokosci kanatu 0,8mm.

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ temperatury
obudowy tranzystora kluczujgcego od wartosci przeptywu,
dla réznych temperatur otoczenia i temperatury chiodziwa
réwnej 90°C. Widaé, ze temperatura ta spada wraz ze
wzrostem predkos$ci przeptywu w catym przyjetym zakresie.
Jednak zmiany te nie sg bardzo duze, co pokazuje, ze
struktura odprowadza efektywnie ciepto w catym badanym
zakresie predkosci przeptywu. Wykresy pokazujg takze, ze
nawet duze zmiany temperatury otoczenia nie wptywajg
znaczaco na temperature obudowy tranzystora, co
Swiadczy o jego stabilnej pracy.
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Rys.5. Charakterystyki zmian temperatury obudowy tranzystora Ter
od predkosci przeptywu Q dla réznych temperatur otoczenia
(struktura z kanatem 0,8mm, temp. chiodziwa 90°C, prad
obcigzenia 10A)
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Rys.6. Charakterystyki zmian temperatury obudowy tranzystora Ter
od predkosci przeptywu Q dla roznych temperatur chtodziwa
(struktura z kanatem 0,8mm, temp. otoczenia 100°C, prad
obcigzenia 10A)

Z kolei na rysunku 6 przedstawiono rowniez zalezno$¢
temperatury obudowy tranzystora kluczujgcego od wartosci
przeptywu, ale dla réznych temperatur chlodziwa
i temperatury otoczenia réownej 100°C. Tu wptyw zmian
wartosci przeptywu jest minimalny, co pozwala wnioskowac,
ze efektywny odbiér ciepta przez zaproponowanag
mikrostrukture chiodzgca jest zagwarantowany przy
stosunkowo niskich wartosciach przeptywu chtodziwa, co
z kolei przektada sie na niskie spadki cisnienia. Utrzymana
praktycznie stata warto$¢ temperatury obudowy tranzystora
potwierdza ponownie, Zze mikrokanatowa struktura
chtodzgca zapewnia stabilne warunki pracy omawianego
elementu.
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Rysunek 6 pokazuje takze, ze kluczowym parametrem
opracowanego uktadu chtodzenia jest temperatura
chtodziwa. Wptywa ona bardzo na temperature badanego
elementu, gdyz rdéznica pomiedzy nimi wynosi zaledwie
kilka stopni. Mozna wyciggng¢ z tego wniosek, ze nawet
wzrost temperatury plynu chiodzacego do wartosci
krytycznych z punktu widzenia chfodzenia silnika (116-
120°C), nie spowoduje uszkodzenia termicznego
elementéw chiodzonych i zapewni im temperature pracy
ponizej wartosci granicznej.

Nastepny wykres (rys.7) prezentuje porownanie
temperatur obudowy badanego tranzystora z chtodzeniem
powietrznym zaproponowanym przez producenta
i z chtodzeniem cieczowym  zaproponowanym  przez
autorow. Obszar zacieniowany obejmuje zakres najbardziej
interesujgcy z punktu widzenia zastosowan proponowanego
rozwigzania w pojazdach.

Jak wida¢ wzrost temperatury otoczenia o 75°C
w przypadku chtodzenia powietrznego spowodowat
gwattowny wzrost temperatury badanego tranzystora, az do
osiggniecia wartosci  krytycznych powodujgcych jego
zniszczenie. Przy pradzie wyjsciowym 10 A, dla temperatur
otoczenia powyzej 70°C temperatura obudowy tranzystora
osiggneta wartos¢ maksymalng, a sam element ulegt
zniszczeniu. Przy pradzie wyjsciowym 8 A tranzystor
pracowat w stabilnych warunkach jedynie dla otoczenia
otemperaturze do 80°C. Zwiekszenie temperatury
otoczenia powodowato jego nieodwracalne uszkodzenie.

Te same warunki pracy w przypadku zastosowania
mikrostruktury chtodzgcej spowodowaty wzrost temperatury
tranzystora zaledwie o 3°C, co potwierdza, ze
zaproponowany przez autoréw system chtodzenia spetnita
poktadane w nim oczekiwania i efektywnie odbiera ciepto
z elementdw mocy przy wysokich temperaturach otoczenia.
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Rys.7. Zalezno$¢ temperatury obudowy tranzystora Tcr od
temperatury otoczenia dla réznych systeméw chtodzenia (struktura
z kanatem 0,8mm, predkosci przeptywu Q = 100cm?/s)

Ponadto nalezy podkreslié, ze badany tranzystor
z chfodzeniem powietrznym i przy maksymalnych pradach
wyjsciowych osiggat temperatury krytyczne po kilku
minutach pracy, a w przypadku zainstalowanego chtodzenia
cieczowego testowy modut mocy pracowat poprawnie
nawet kilka godzin, nie zmieniajgc swoich parametrow
wejsciowych i wyjéciowych przez caly czas.

Whioski

Zaproponowana struktura chtodzgca zawierajgca siec
mikrokanatéw jest odpowiednim rozwigzaniem problemu
odbioru ciepta i zapewnienia stabilnej temperatury pracy

elementom i modutom elektronicznym stosowanym
w pojazdach, gdyz charakteryzuje sie matymi wymiarami,
prostotg konstrukcji oraz niewielkg wagg.

Wyniki  przeprowadzonych testow wskazujg, ze
zastosowane  struktury  mikrokanatowe  zapewniajg
skuteczne chtodzenie, nawet jezeli medium chtodzacym
bedzie standardowy ptyn chiodzgcy z gtéwnego obiegu
chtodzenia silnika, o temperaturze bliskiej 90°C,
a temperatura otoczenia badanych elementéw przekroczy
100°C. Jednoczesnie nalezy nadmieni¢, iz zaproponowany
uktad chtodzenia zapewnia odpowiednie parametry pracy
w szerokim zakresie predkosci przeptywu, co z Kolei
potwierdza przydatnos¢  tego  typu rozwigzania
w aplikacjach zwigzanych z pojazdami.

Przeprowadzone badania, zaréwno w temperaturach
pokojowych jak i w warunkach podwyzszonej temperatury
siegajgcej 100°C, pozwolity na stwierdzenie, ze
opracowane rozwigzanie  mikrokanatlowego systemu
chtodzenia pozwala na efektywne odprowadzenie ciepta
z samochodowych modutbw mocy i zminimalizowanie
wplywu Srodowiska na temperature pracy elementéw
elektronicznych, nawet przy zastosowaniu pltynéw
chtodzgcych o wysokich temperaturach (powyzej 60°C).
Dodatkowo, wykonane badania eksperymentalne wskazaty
na problem, jakim jest wptyw zanieczyszczenia chtodziwa
na prawidtowg prace mikrokanatowego systemu chtodzenia.
Zastosowanie tego nadzwyczaj wydajnego ijednoczesnie
miniaturowego systemu chtodzenia w potgczeniu
z podzespotami elektronicznymi moze pozwoli¢ na montaz
w samochodach urzadzen, ktére do tej pory nie mogtly sie
w nich znalez¢é, ze wzgledu na zbyt duzg emisje ciepta lub
wrazliwos¢ na zbyt wysoka temperature otoczenia.

Praca cze$ciowo finansowana przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego w ramach projektu badawczego nr
N510 326137.
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