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Super-efektywne mikrokanatlowe cieczowe systemy chtodzenia

dla energoelektroniki

Streszczenie. W pracy przedstawiono opracowany w Katedrze Przyrzadéw Pétprzewodnikowych i Optoelektronicznych Politechniki t 6dzkiej system
odprowadzania ciepta z wykorzystaniem mikrokanatowych struktur chtodzacych charakteryzujgcych sie wysokg efektywnoscig przekraczajgcg
600 W/cm?. Rozwigzanie to moze by¢ z powodzeniem zastosowane do chfodzenia systeméw energoelektronicznych, co zostalo potwierdzone

przyktadami takich rozwigzan opracowanych i przebadanych w Katedrze.

Abstract. Paper presents a cooling system based on microchannels developed in the Department of Semiconductor and Optoelectronic Devices at
Lodz University of Technology. The solution is characterized by high efficiency exceeding 600 W/cm®. It can be successfully used for power
electronic system cooling, what has been proved by sample solutions that has been developed and tested. A cooling system based on

microchannels

Stowa kluczowe: zagadnienia termiczne, chtodzenie mikrokanatowe, systemy chtodzenia o duzej efektywnosci dla energoelektroniki
Keywords: thermal management, microchannel cooling, high efficiency cooling system for power electronics

Wstep

Rosngca skala integracji i miniaturyzacji systemow
potprzewodnikowych mocy oraz dazenie do wzrostu
elektrycznych parametrow stosowanych w nich struktur
potprzewodnikowych powoduje, ze moc rozpraszana
w pojedynczym elemencie moze siggac tysigca watow prz
gestosciach strumienia ciepta dochodzacych do kW/cm”.
Ztego wzgledu problem utrzymania bezpiecznej
temperatury pracy poprzez efektywne odprowadzenie
rozpraszanej mocy staje sie jednym z podstawowych
probleméw energoelektroniki, a liczba prac poswieconych
opracowaniu wydajnych systemoéw chtodzenia przyrzadéw
i modutdow elektronicznych mocy stale rosnie [1-4].
Poszukuje sie zaréwno nowych konstrukcji utatwiajgcych
transport ciepta, np. nowych rozwigzan radiatoréw, jak

i nowych sposobow zintensyfikowania odprowadzania
ciepfa.
Najprostszym  rozwigzaniem mogacym zapewni¢

bezpieczne warunki pracy elementom elektronicznym jest
zastosowanie radiatora powietrznego z  konwekcjg
naturalng lub wymuszong [4, 5]. Rozwigzaniem bardziej
efektywnym jest zastgpienie powietrza cieczg, ktéra ma
znacznie wiekszg pojemnos¢ cieplng, co pozwala na ponad
stukrotnie zwiekszenie wspotczynnika przejmowania ciepta.
Jako ciecz chtodzacg stosuje sie zaréwno wode jak
i specjalne ptyny o odpowiednio dobieranych parametrach
elektrycznych itermicznych np. Fluorinerty [4, 6].
Podstawowymi  elementami  cieczowych  systemoéw
chtodzenia sg elementy stykajace sie bezposrednio
z chtodzonym przyrzgdem, przez ktére przeptywa ciecz.
Rozwigzanie to wymaga stworzenia zamknietego uktadu jej
obiegu, co istotnie komplikuje konstrukcje systemu. To
utrudnienie oraz obawy przed wprowadzaniem cieczy do
uktadéw  elektrycznych  byty  gtébwnym  powodem
ograniczajgcym praktyczne zastosowania cieczowych
systemdéw chtodzenia. Stracity one jednak obecnie na
znaczeniu iobserwuje sie wzrost zainteresowania
cieczcowymi  systemami chtodzenia. Obok rozwoju
tradycyjnych radiatoréw wodnych i ptyt chtodzgcych [4, 5],
pojawity sie takze rozwigzania wprowadzajgce ptyn
chtodzgcy bezposrednio do wnetrza przyrzadu
potprzewodnikowego [7-9].

Jednym z najbardziej obiecujgcych trendéw rozwoju
cieczowych systeméw chiodzenia jest dazenie do
polepszenia ich efektywnosci na drodze wprowadzenia
strumienia cieczy chtodzacej jak najblizej zrodta wydzielania
ciepta, czyli pastylki pétprzewodnikowej, przy jednoczesnym

zwiekszaniu efektywnej powierzchni styku cieczy i elementu
chtodzonego. Mozna to osiggng¢ przez poprowadzenie
cieczy chiodzgcej przez odpowiednig sie¢ mikrokanatéw
umieszczonych w mikrostrukturze chtodzgcej ulokowane;j
w bezposredniej bliskosci pastylki potprzewodnikowej lub
wrecz z nig zintegrowanej. Przejscie od skali "makro",
typowej dla dotychczasowych systeméw chtodzenia, do
skali "mikro", gdy wymiary kanatéw sg czesto ponizej 1 mm,
stwarza catkiem nowe mozliwosci ale takze i problemy
w opisie zjawisk wymiany ciepta w takich strukturach.
Zagadnienia te znajdujg sie w obszarze zainteresowan
naukowych autoréw pracy. Dotyczy to zaréwno analizy
zjawisk fizycznych zwigzanych =z przeptywem medium
chtodzgcego w kanatach o niewielkich srednicach, jak
i mozliwymi  praktycznymi  zastosowaniami  systemoéw
chtodzenia mikrokanatowego, w szczegolnosci w obszarze
energoelektroniki. Cecha charakterystyczng tych
zastosowan  jest integracja systemu  chtodzenia
z chfodzonym obiektem, co powoduje, ze nie sg to
rozwigzania ogolnego przeznaczenia ale rozwigzania
adresowane dla konkretnego obiektu. Przykiady takich
rozwigzan sg przedstawione w dalszej czesci artykutu.

Koncepcja mikrokanatow w elektronice

Pierwsza propozycja wykorzystania mikrokanatowych
systeméw chtodzenia w elektronice jest zwigzana z praca
Tuckermana i Pease’a [10] opublikowang w roku 1981.
Przedstawili oni analize zastosowania niewielkich kanatéw
0 przekroju prostokgtnym wykonanych w spodniej warstwie
podioza uktadu scalonego do chiodzenia tychze uktadow.
Wykazali oni mozliwo$¢é odprowadzenia nawet do 790 W
z powierzchni 1cm?, co jednak wymagato zastosowania
wysokich cisnien wlotowych siegajgcych 214 kPa. Sg to
wartosci nierealistyczne z punktu widzenia mozliwosci
konstrukcyjnych uktadéw VLSI, jednakze praca ta pokazata
duze potencjalne mozliwosci tkwigce w rozwigzaniach
mikrokanatowych i zapoczgtkowata trwajgce do dzi$ prace
nad tego typu systemami.

Prace dotyczgce wprowadzenia systeméw chiodzenia
mikrokanatowego w  energoelektronice sg  takze
prowadzone od kilkunastu lat w Katedrze Przyrzadéw
Pétprzewodnikowych i Optoelektronicznych Politechniki
tédzkiej [3, 8, 11-13]. Ich punktem wyjScia byta modelowa
struktura takiego systemu przedstawiona na Rys. 1 [11].
Odpowiada ona elektroizolowanemu modutowi
zawierajgcemu strukture potprzewodnikowg oraz
zintegrowang z nig strukture mikrokanatowa.
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Przeprowadzone analizy numeryczne, biorgce pod
uwage warunki przeptywu wody jako medium chtodzgcego,
warunki wymiany ciepta na granicy medium chtodzace-
$cianki kanatu oraz dyfuzyjny i masowy transport ciepta
w modelowanej strukturze, pozwolity na okre$lenie
optymalnych parametréw konstrukcyjnych takiej struktury,
a nastegpnie na wykonanie i przebadanie jej demonstratora
zaprojektowano jako element chtodzgcy tranzystor IGBT
w Inteligentnym Module Mocy [12]. Widok zewnetrzny
samej mikrokanatowej struktury chtodzacej jest pokazany
na Rys. 2, natomiast na Rys.3 pokazano te strukture
potagczong ze strukturg potprzewodnikows, przygotowang
do badan jej efektywnosci jako radiatora tranzystora IGBT.
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Rys.1. Analizowany system chtodzenia mikrokanatowego odpowia-
dajacy konstrukcji elektroizolowanego modutu mocy
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Rys. 2. Widok zewnetrzny demonstratora systemu mikrokanato-
wego oraz przekrdj struktury mikrokanatowej

Rys.3. Demonstrator jako element chtodzgcy tranzystor IGBT

Wynikiem tych badan sg charakterystyki przedstawione
na Rys. 4. Pokazujg one efektywnos$¢ odbioru ciepta przez
system mikrokanatowy dla réznych wartosci maksymalnej
temperatury struktury potprzewodnikowej, ktéra zmienia sie
od temperatury otoczenia 30°C do temperatury
maksymalnej dla tranzystora IGBT, ktérg przyjeto jako
rowng 125°C. Potwierdzajg one wysokg efektywnos¢
odbioru ciepta przez opracowany system mikrokanatowy,
ktora moze przekracza¢é 600 W/cm® przy utrzymaniu
temperatury struktury pétprzewodnikowej na bezpiecznym
poziomie.

Przedstawione rozwigzanie chtodzenia mikro-
kanatowego znakomicie nadaje sie do zastosowan
w energoelektronice pod warunkiem, ze istnieje mozliwo$é
ulokowania struktury mikrokanatowej w bezposrednim
sgsiedztwie chtodzonego obszaru. Najtatwiej uzyska¢ to
poprzez jej integracje z chtodzonym systemem, czyli
poprzez  stosowanie  dedykowanych  wbudowanych
systeméw chtodzenia mikrokanatowego projektowanych

z uwzglednieniem specyfiki chtodzonego systemu. Kilka
takich dedykowanych rozwigzan opracowanych w Katedrze
jest przedstawionych w kolejnych rozdziatach.
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Rys.4. Gestos¢ odbieranego strumienia ciepta od chiodzonej

struktury IGBT w zaleznosci od temperatury tej struktury dla

réznych predkosci przeptywu wody

Obudowa pastylkowa z wbudowanym mikro-
kanatowym systemem chtodzenia cieczowego

Spektakularnym przyktadem sytuacji, gdy efektywnosé
systemu chtodzenia wptywa na deklarowane parametry
eksploatacyjne przyrzadu mocy sg diody zamykane
w obudowach pastylkowych typu ,press-pack”. Dla tej
samej struktury diodowej mogg sie one zmieniaé
w zalezno$ci od rezystancji termicznej zastosowanych
przez producenta obudowy i radiatora. Stad konkluzja, ze
mozna uzyskaé lepsze parametry eksploatacyjne integrujgc
super efektywny mikrokanatowy system chiodzenia
bezposrednio z obudowg pastylkowa, jak to jest pokazane
na Rys. 5 [4, 8].
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Rys.5. Schemat obudowy pastylkowej wedtug [14] zintegrowane;j
z mikrokanatowg strukturg chtodzaca

Rozwigzanie  takie [14], <zostatlo  opracowane
i przebadane w Katedrze Przyrzadéw Poétprzewodnikowych
i Optoelektronicznych. Na Rys. 6 [4, 8] przedstawiono dwie,
poréwnywane w badaniach diody mocy DB3-3500 produkcji
firmy LAMINA (obecnie KUBARA-LAMINA) zamkniete
odpowiednio w obudowie standardowej DO-200AE
z dodatkowymi radiatorami wodnymi oraz w obudowie
zmodyfikowanej zintegrowanej z mikrostrukturg chtodzaca.

Efektem wprowadzonej modyfikacji, obok zmniejszenia
wymiaréw i usunigcia dodatkowych radiatorow wodnych,
uzyskano takze zmniejszenie rezystancji cieplnej struktura
potprzewodnikowa-woda chtodzgca. Zmiane tg ilustruje
Rys. 7 [4, 8], na ktorym poréwnano rezystancje cieplng
rozwigzania standardowego z dwustronnym chtodzeniem
oraz rezystancje cieplng gdy w zmodyfikowanej obudowie
wprowadzono jednostronnie  mikrokanatowag  strukture
chtodzacy (jak na Rys. 5).
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Rys.6. Dioda mocy zamknigta w obudowie z dwustronnym
chfodzeniem cieczowym (po lewej), w obudowie zintegrowanej
z mikrostrukturg chtodzaca (po prawej)

-+ Ohbudowa zintegrowana z mikrostrukiura chiodzaca
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Rys.7. Rezystancja cieplna w funkcji predkosci przeptywu cieczy
chtodzacej

Mikrokanatowe systemy chtodzenia cieczowego dla
zastosowan w elektronice samochodowej

Podstawowg trudnoscig zwigzang z wprowadzaniem
systeméw elektronicznych do pojazdéw sag problemy
termiczne wynikajagce z bardzo réznych warunkéw pracy
charakteryzujgcych sie lokalnymi temperaturami otoczenia
0 znacznych warto$ciach i duzych gradientach. Przyktadem
jest tu np. temperatura w komorze silnika, ktéra moze
siega¢ 200 °C. Dodatkowo, ograniczenia w dostepnej
przestrzeni wymuszajg integracje podzespotéw
elektronicznych oraz ograniczajg mozliwosci stosowania
bardziej efektywnych metod chtodzenia.

Przemyst samochodowy szuka rozwigzan, ktore
pomogg zminimalizowac te ograniczenia. Z jednej strony
inwestuje w elektronike wysokotemperaturowg, w ktorej
krzem jest zastepowany przez potprzewodniki
szerokopasmowe (SiC i GaN), z drugiej strony poszukuje
nowych rozwigzan chtodzenia, najlepiej wykorzystujgcych
istniejacy w pojazdach cieczowy system chtodzenia silnika,
jak to schematycznie prezentuje Rys. 8. W tym przypadku,
biorgc pod uwage wysokg temperature cieczy chtodzacej,
ktora moze siega¢ 90°C, aby utrzymaé bezpieczng
temperature chiodzonych komponentéw elektronicznych,
potrzebne jest rozwigzanie odbiornika ciepta o bardzo duzej
efektywnosci. Warunek ten spetniajg dedykowane systemy
chtodzenia mikrokanatowego i taki system zostat
schematycznie wprowadzony na rysunku 8 [13].

W Katedrze zaprojektowano wykonano i przebadano
mikrokanatowy system dedykowany do chtodzenia
typowego konwertora DC/DC PE-48 przewidzianego do
pracy w pojazdach samochodowych. Przyjeta koncepcja
integracji systemu chtodzgcego z konwerterem, zaktadajgca
odprowadzanie ciepta z kluczy potprzewodnikowych, jest
pokazana na Rys. 9a, a widok wykonanej i dedykowane;j
mikrokanatowej struktury chtodzgcej pokazuje Rys. 9b.

mmm powietrze ciepte
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mmm plyn ogrzany

m== plyn ochtodzony
Rys.8. Uktad chtodzenia silnika pojazdu z dotgczong petlg
zawierajgcg strukture mikro-kanatowa: 1)chtodnica; 2)wentylator
chiodnicy; 3) pompa; 4) termostat; 5) zawér regulacji ogrzewania;
6)wymiennik ciepta; 7) silnik

(a)

(b)

Rys.9. Koncepcja integracji mikrokanatowej struktury chtodzgcej
z konwerterem (a) oraz widok wykonanej struktury chtodzace;j (b)
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Rys.10. Temperatura obudowy tranzystora mocy (T¢) z uktadu
konwertera w funkcji temperatury otoczenia dla réznych rozwigzan
uktadéw chtodzenia

Na rysunku 10 przedstawiono wyniki badan wptywu
temperatury otoczenia na zmiany temperatury obudowy
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tranzystoréw T¢ przy standardowym chiodzeniu z uzyciem
radiatoréw powietrznych oraz po wprowadzeniu do
konwertera mikrokanatowej struktury chtodzacej, przez
ktorg plynie ciecz o temperaturze 90°C. Obszar
zaznaczony na zielono odpowiada typowym temperaturom
panujgcym w przedziale silnikowym samochodu. Jak
mozna zauwazy¢, chfodzenie z zastosowaniem radiatorow
powietrznych prowadzi do przekroczenia bezpiecznej
temperatury kluczy tranzystorowych po wejsciu w ,obszar
zielony”, natomiast przy chtodzeniu mikrokanatowym
zmiany temperatury otoczenia praktycznie nie wptywajg na
warunki pracy tranzystorow.
Mikrokanalowe systemy chlodzenia
struktur fotowoltaicznych

Z zasady swojego dziatania, panele fotowoltaiczne sg
wystawione na ekspozycje promieniowania stonecznego, co
z jednej strony umozliwia konwersje ok. 20% energii
stonecznej na energie elektryczng, ale z drugiej strony
powoduje ich intensywne nagrzewanie w wyniku konwersji
pozostatej czesci energii stonecznej na ciepto zwiekszajgc
temperature panelu, ktéra moze siega¢ 80 °C. Jest to efekt
niekorzystny, gdyz efektywno$¢ konwersji fotowoltaiczne;j
maleje ze wzrostem temperatury elementu fotowoltaicznego
o 0,4+0,9% na kazdy stopien powyzej temperatury
znamionowej przyjmowanej jako 25°C.

Rozwigzaniem zwiekszajgcym catkowitg efektywnosé
przeksztatcania energii stonecznej w energie uzyteczng jest
hybrydowy panel solarny PV/T bedacy potagczeniem panelu
fotowoltaicznego dostarczajgcego energie elektryczng
i cieczowego kolektora energii stonecznej, dostarczajgcego

cieczowego

podgrzang wode. Jego catkowita efektywnosé
przetwarzania energii promieniowania  stonecznego
w energie uzyteczng moze siega¢ nawet 50+60%,
a stabilizacyjna rola czesci cieczowej panelu dla

temperatury elementéw fotowoltaicznych, ktéra moze byé
utrzymana na nizszym poziomie, skutkuje wzrostem
efektywnosci konwersji fotowoltaicznej nawet o 30% dla
tych samych warunkéw eksploatacyjnych.

Dla efektywnosci catego systemu PV/T istotne
znaczenie ma utrzymanie temperatury elementéw
fotowoltaicznych na jak najnizszym poziomie. Efekt ten
mozna uzyska¢ zmniejszajac do minimum réznice
temperatur pomiedzy temperaturg tych elementéw a ciecza,
czyli zwiekszajac efektywnos¢ odbioru ciepta przez ciecz.
Nie da sie tego osiggng¢ stosujgc typowe rozwigzania
kolektoréw solarnych. Potrzebne jest tu nowe rozwigzanie,
np. wykorzystujgce jako cieczowe konwertery super
efektywne struktury mikrokanatowe. Prace w tym obszarze
sg prowadzone w Katedrze, a ich efektem jest koncepcja
elementarnych hybrydowych modutéw solarnych chroniona
zgtoszeniem patentowym nr PL429419 [15].

Koncepcja ta zostata zilustrowana na Rys. 11
przedstawiajgcym ogolny widok ztozeniowy 3D modutu
(Rys. 11a), widok z gory jego struktury mikrokanatowej
(Rys. 11b) oraz przekrdj poprzeczny modutu (Rys. 11c).
Zaznaczono na nim nastepujgce elementy skladowe:
fotowoltaiczng  strukture podiprzewodnikowg (1) wraz
z kontaktami gérnym i dolnym (7) zamontowang na ptaskiej
ptycie o wtasciwosciach izolacyjnych, mikrokanatowy modut
chtodzacy (3), ktory zawiera szereg rownolegtych wzgledem
siebie mikro-kanatow (4), ktérych konce z jednej strony sg
ztagczone z komorg wlotowg (5) potgczong z otworem
wlotowym IN ptynu chiodzgcego, a z drugiej strony sg
ztagczone z komorg wylotowg (6) potgczong z otworem
wylotowym OUT ptynu chtodzgcego.
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Rys.11. Koncepcja elementarnego hybrydowego modutu

solarnego: (a) widok zlozeniowy 3D; (b) widok z géry mikro-
kanatowej struktury chtodzacej; (c) przekroj poprzez strukture

Rozwigzanie to jest obecnie przedmiotem badan
prowadzonych w ramach projektu NCBiR POIR.04.01.04-
00-0019/19 ,Systemy hybrydowe do konwersji energii
stonecznej” (2019-2022) i bedzie podstawag do opracowania
i wprowadzenia na rynek nowej generacji zintegrowanych
paneli hybrydowych PVIT zawierajgcych sie¢
elementarnych hybrydowych modutéw solarnych.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono opracowany w Katedrze
Przyrzadow Potprzewodnikowych i  Optoelektronicznych
efektywny system odbioru ciepta z wykorzystaniem
mikrokanatowych struktur chtodzgcych charakteryzujgcych
sie wysokg efektywnoscig przekraczajgcg 600 W/cm?.
Rozwigzanie to moze byé z powodzeniem zastosowane do
chtodzenia systemow energoelektronicznych, co zostato
potwierdzone  szeregiem przyktadéw opracowanych
i przebadanych w Katedrze.

Tak wysoka efektywnos¢ odbioru ciepta nie jest
powszechnie wymagana. Potrzeba taka wystepuje przy
duzych lokalnych gestosciach wydzielania ciepta, gdy
zastosowanie tanszych rozwigzan klasycznych moze
prowadzi¢ do przekroczenia dopuszczalnej temperatury
grzejacego sie elementu (np. przyrzadu
pétprzewodnikowego) oraz w przypadkach, gdy réznica
temperatur pomiedzy elementem, w ktérym wydziela sie
ciepto a otoczeniem jest (musi by¢) mata, jak to ma miejsce
np. w rozwigzaniach elektroniki samochodowej czy
w przypadku odbioru ciepta od elementow fotowoltaicznych.

Wymaog lokowania struktury chiodzacej jak najblizej
miejsca wydzielania ciepta powoduje, ze aby mdc
efektywnie wykorzysta¢ jego unikatowg efektywnosé
przejmowania ciepfa, nalezy systemy te traktowac jako
systemy dedykowane, projektowane i wykonane tak aby
mozna je byto zintegrowa¢ z obiektem chtodzonym. Aby ten
warunek spetni¢, trzeba je projektowac indywidualnie dla
kazdego systemu elektronicznego. Nie jest to mozliwe
w warunkach instytucji badawczej jakg jest Politechnika.
Dlatego stworzono przy Katedrze pracowniczg spotke typu
spin-off, SemiMod, ktéra moze takie ustugi $wiadczyé
w oparciu o doswiadczenie i zaplecze Katedry.
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