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RESUME

Le contenu de ce mémoire porte sur les méthodes d'évacuation de chaleur en
électronique de puissance . el en particulier un convertisseur ca-ca de 2 kKW
dont la frequence doperation est de 16.5 kHz .

On signale que ce convertisseur est actuellement opérationnel dans les usines
de pates et papiers au Canada ., ainsi que pour dautres applications
industrielles .

A cet effet , on présente la description et la conception d'un systéme hybride
de refroidissement . constitué du caloduc et du liquide FC-72 ou lhuile
VOLTESSO 35 en vue de refroidir ledit convertisseur .

Pour les mesures des temperatures au niveau des jonctions des composants
électroniques de puissance , on a utilisé des thermocouples et un sysiéme
d'acquisition de données d'une part , et dautres part une cameéra Infra-rouge
pour la visualisation des variations de temperatures a l'extérieur du systéme.
Les resultats obtenus sont interprétés suivants différents cas .

Signalons a la fin l'importante chute de température atteinte avec le systeme

hybride de refroidissement .
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CHAPITRE |

INTRODUCTION

I_l 4 - + . - c o . ue

de puis ce.

La conception des composants électroniques a nos jours se trouve limitée
par des considérations autres qu'électroniques , en particulier par des
problemes de dissipation de chaleur. Tous les composants électroniques sont
sensibles a leur température: ils ont des performances médiocres en dehors de
certaines limites de température et ils sont détruits si la température dépasse
largement ces limites. Certains composants dissipent beaucoup de chaleur et
s'échauffent et afin d'étre dans les limites de fonctionnement de ces
composants , il faut aménager 1'écoulement de cette chaleur a 'extérieur.
Concernant la fiabilité des composants électroniques , elle est fortement
influencee par leur température de fonctionnement comme l'indique la courbe
de la figure 1.1 tracée a partir des données fournies par un certain nombre de
fabricants de circuits intégrés et qui donne le taux de pannes en fonction de la
température [ 1 ].

On constate sur cette courbe qu'une élevation de température de 25 °C

seulement se traduit par un doublement du taux de pannes.
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Figure [.1 : Taux de pannes des composants en fonction
de la température.

Le maintien des composants des circuits électroniques a une température

compatible avec leur bon fonctionnement n'est généralement pas la seule

fonction d'un systéme de refroidissement , souvent il doit également

uniformiser la température a l'intérieur de |'équipement pour assurer de

bonnes performances aux circuits [ 1 1.

Dans la majorité des cas . les eléments électroniques constitutifs d'une carte ou
fixés sur un radiateur produisent des écoulements de chaleur compliques et
difficiles a étudier. Les méthodes de calcul analytiques sont impuissantes pour
traiter ces cas. On est souvent amené a réaliser , 3 la fois , des mesures
expérimentales et des simulations a l'ordinateur (2] .

La chaleur générée dans un semiconducteur doit étre dissipée dans un



radiateur ou , pour des périodes courtes , elle peut étre stockee en quantités
minimes dans la capacité thermique du semiconducteur [2] .

Puisque le matériau , a travers lequel la chaleur se transfére , a une résistance
thermique et une capacité , son comportement thermique est analogue a celui
d'un circuit électrique R-C électronique [2] .

A l'état de conduction le semiconducteur est polarisé positivement . Quand un
courant direct passe a travers une jonction p-n, des électrons et des trous
franchissent la tension de barriére puis diffusent loin jusqu'a ce qu'ils se
recombinent ou soient collectés en libérant de I'énergie . De plus, de la chaleur
, dégagée par effet Joule , est produite dans le semiconducteur et est due a la
chute de tension et au passage du courant . [l y a, aussi , une production de la
chaleur dans les contacts. Les pertes par commutation tendent 4 étre localisées
a cause de la non uniformité de la distribution des porteurs a travers les

sections du semiconducteur dans des conditions transitoires [ 2 .

1.2 Role du refroidissement

Afin de résoudre les problémes thermiqueé qui peuvent nuire au bon
fonctionnement des circuits electroniques , on fait appel au refroidissement
efficace. D'une part , le systeme de refroidissement doit étre compatible avec
l'ehvironnement dans lequel il doit étre utilisé. D'autre part , il faut imposer
aux systémes de refroidissement certaines limitations .

Les premiéres limitations concernent la thermique et la mécanique . Ces

limitations ne sont pas les seules et , en fait , peuvent ne pas étre les plus



importantes . En général , il existe cing critéres qui doivent étre considérés lors

de la conception d'un systéme de refroidissement [1]:

sa capacité ,

sa fiabilité ,

sa commodité d’'emploi ,

sa compatibilité avec de I'équipement

électronique .

son prix .
Les systemes de refroidissement doivent étre capables de remplir leur
fonction d'une maniére reproductible et prévisible , méme confrontés a un
environnement extérieur changeant ; leurs performances doivent étre
soutenues pendant une certaine durée de vie , avec un minimum d'entretien.
A la limite , le taux de pannes d'un systéme de refroidissement doit étre
inférieur a celui des composants qu'il protége [1].
La commodité d'emploi du systéme de refroidissement doit étre prise en
considération de telle sorte que les composants critiques de l'équipement
électronique soient facilement accessibles et déconnectables pour étre testés |,
réparés ou remplacés.
Le systéeme de refroidissement pour l'équipement électronique doit tenir
compte des considérations économiques dans l'analyse finale . Le colt du
systéme de refroidissement doit étre maintenu dans une proportion
raisonnable du colt total de I'équipement électronique.

Lors de la conception du systéme de refroidissement d'un équipement



électronique toutes ces limitations doivent étre prises en considération et
comme dans toute conception le systéme optimum sera le résultat d'une série
de mesures [1].

Ces mesures sont basées sur l'évaluation des avantages d'une méthode de
refroidissement par rapport a ses limitations et sur la pondération de ses
avantages et de ses désavantages par rapport a une classification par ordre
d'importance de ses différentes limitations.

Le meilleur systéme de refroidissement est celui qui satisfait de la facon la

plus simple les exigences thermiques d'un équipement électronique [1].

I.3 Formulation du probléme

L'échauffement excessif des composants électroniques touche
sérieusement les propriétés des jonctions semiconductrices qui les composent
et a, par conséquent, un effet nuisible quant a leurs fonctionnements [2]. Dans
ce sens, plusieurs travaux de recherche ont été menés en vue de remédier aux
problémes thermiques dans les convertisseurs électroniques. Les travaux
préliminaires ont porté specialement sur le choix des matériaux et de la
géométrie ainsi que sur les dimensionnements des radiateurs sur lesquels
doivent étre fixés les composants électroniques de puissance en fonction de la
puissance dissipée dans ces composants et du milieu ambiant. D'autres travaux
ont porté sur la détermination des positions optimales, du point de vue
thermique [2] . Malgré ces travaux de recherche, le développement continu des
applications des composants électroniques de puissance implique la recherche

sur les méthodes de refroidissement plus efficaces et mieux adaptées aux



exigences d'environnement électronique [2] . Le projet consiste en une étude

approfondie des méthodes nouvelles d'évacuation de chaleur applicables en

électronique de puissance. Nous nous intéressons en particulier a4 un

convertisseur ca-ca de 2 kW. L'utilisation de l'air , du liquide fluide
FLUORINERT ou I'huile et du caloduc, étant les techniques de plus en plus
présentes dans les différentes branches d'électronique fera l'objet au cours de
notre analyse particuliere . L'application d'un systeme hybride constitué du

liquide et du caloduc nous semble étre un bon choix du fait du contact direct

entre le composant et le liquide fluide d'une part , et d'autre part de la
capacité du caloduc d'extraire la chaleur a l'extérieur. Un tel systéme sera
congu et testé dans le cas d'un convertisseur ac-ac de 2kW.

On justifie le choix du caloduc et du liquide-fluide par les raisons suivantes.
D'aprés la littérature , les caloducs sont généralement utilisés pour résoudre
les problémes thermiques causés par les composants eélectroniques . Ils
permettent d'évacuer par conduction et convection de grandes quantités de
chaleur. 1ls permettent également de réduire le gradient thermique résultant
de la position dans l'espace d'un véhicule dont une des facés est exposée au
rayonnement solaire et la face opposée maitenue dans l'ombre [ 1 ].

Parmi les propriétés du caloduc , deux sont trés importantes , a savoir : sa
résistance thermique qui est relativement faible , et son temps de réponse
thermique qui est trés inférieur a celui des conducteurs solides [3] .

Quand au liquide-fluide Fluorinert , il méne un transfert de chaleur selon le
mode de convection naturelle ou a convection forcée. Le refroidissement par

ébullition est encore plus efficace. Ces phénomenes seront traités en détails ,



lorsque nous aborderons |'étude expérimentale.

Les liquides Fluorinert conservent les composants a4 des températures basses
et de cette facon réduisent le nombre de pannes et augmentent la streté. En
méme temps , les composants peuvent étre enfermés en ensemble de paquets
en vue de maximiser les densités de puissance et minimiser la taille des
équipements.

Avant de proceder aux etudes expérimentales , on fera une étude par
simulation en vue d'analyser le comportement thermique des composants du
convertisseur en question.

A la fin on fera des essais avec de 1'huile VOLTESSO 35 utilisée dans le
refroidissement des transformateurs . On fera ensuite une comparaison entre
ce dernier et le liquide Fluorinert et on interprétera par la suile les résultats

qui en découlent .

I. 4 Etude bibliographique

On a procédé au préalable a une étude
bibliographique approfondie. Au cours de cette étude, on a passé en revue
diverses meéthodes utilisées pour le refroidissement des composants. La
documentation des liquides fluides FLUORINERT et les différents articles qui
traitent de son utilisation dans diverses applications de l'électronique ont
permis aussi d'ouvrir un grand champ d'horizon sur le projet.‘ Tout ceci
contribue 2 la conception du systeme hybride que nous envisageons réaliser.
Le refroidissement 2 immersion est appliqué depuis longtemps dans
différents équipements industriels . Cependant , les développements assez

récents des réfrigérants de refroidissement par changement de phase sont



employés dans les systemes de contréle de puissance [8] .

En effet , on présente deux refroidisseurs de ce type.

La figure 1.2 montre le schéma du refroidisseur ou la souche des thyristors et

les ailettes sont submergées dans du fréon-113 . La structure est relativement

simple , la vapeur et le condensat du liquide sorientent dans deux sens

OPPOSES .

Des refroidisseurs similaires a cette construction sont utilisés pour les

onduleurs et les redresseurs de différentes capacitées (8] .

La figure 1.3 montre le schéma du systeme équipé avec le deuxiéme type de

refroidisseur . Dans cet exemple , les thyristors ne sont pas submergées dans le

réfrigérant mais refroidis par I'évaporateur [8] .

Les considérations de conception des équiperﬁents de refroidissement a

immersion utilisant le changement de phase sont : la fiabilité , l'ébullition

nuclée de haute performance , I'exploitation du gaz non'condensable accumulé

dans le condensateur et le controle dynamique de la pression du systeme dans

le but d'éviter les fluctuations excessives de la température de saturation (8],
R-113 circulation d'air

condensateur refroidi vapey
\ p accumulateur des gaz

non condensables

par air

circulation vapeur
circulation liquide’
point d'alimentation

reservoir
Liquide R-113

Ailette ameliore thyristor

Figure 1.2: Schéma du refroidisseur ou 1a socuche des thyristors et les

ailettes sont submergées dans du fréon-113.
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Dautres techniques utilisent le refroidissement par air ou par liquide comme

le montrent respectivement les figures 1.4 et 1.5 [6].

A partir de ces modéles , les concepteurs-créateurs peuvent envisager le

potentiel d'un ensemble de composants tres denses et générant de la chaleur .

. , Amplificateurs
boite noire -

Transis:ors bloC de
puissiace

— sortie:
du liquide
Oioges ' ™ entrée

du liquide

Figure I. 4 : Refroidissement Figure I . 5 : Refroidissement
par air par liquide

Les liquides fluides Fluorinert fabriqués par la compagnie 3M sont des

refroidissants diélectriques . Ils peuvent étre mis soit en contact direct avec

les composants a refroidir ou dans des sachets de plastique installés sur les



composants en question.

La figure 1.6 montre plusieurs modules de cartes électroniques immergés dans
du FC-72 de la serie des fluorinerts [14].

Le refroidissement de ces modules est basé sur le concept thermosiphon
fonctionnant par gravité. C'est un moyen de refroidissement simple . Il ne fait

appel ni aux pompes couteuses ni 2 un sytéme de tuyauterie complexe [14].
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module de plusieurs
composants
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Figure 1 . 6 : Modules de cartes électroniques immergés dans du
FC-72

Le refroidissement du type thermoélectrique est basé sur le principe de

dégagement de chaleur d'une jonction semiconductrice a une autre . C'est un

moyen qui utilise l'énergie electrique plutdot qu'un réfrigérant [7] . 1l est

principalement utilisé dans le refroidissement d'appareils scientifiques [7].
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Une autre application des thermoelectriques est celle du refroidissement des
systémes d'ordinateurs et de composants électroniques [7].

Le refroidissement thermoélectrique n'exige aucun des equipements
conventionnels nécessaires dans un systéme de vapeur . L'unité de
réfrigération ne contient pas de compresseur , d'évaporateur , de condensateur
ou de réfrigérant . C'est une unité silencieuse [7].

La figure 1.7 montre le schéma du circuit électrique d'alimentation du

refroidisseur du type thermoélectrique .
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Transformateur
MODULE

Figure I . 7 : Schéma du circuit électrique d’alimentation du
refroidisseur du type thermoélectrique .

Les unités de refroidissement thermoeélectriques sont appelés modules

Chaque module est constitué par |'association en série de plusieurs jonctions

chaudes et froides . Le schéma d’'un tel module est représenté a la figure . 8 .



P et N sont les jonctions semiconductrices des unités thermoéleciriques . La
figure 1.9 montre le mode de liaison du module au réfrigérateur [7] . Le sens

de circulation du courant dans le module détermineé si la jonction est chaude

ou froide [7].
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CHAPITRE II

] 2

THEORIE DES PHENOMENES THERMIQUES

I11.1 La conduction

La conduction est le seul mécanisme intervenant dans le transfert de
chaleur dans un solide homogéne , opaque et compact [ 5 |.
L'aspect de la conduction de chaleur peut étre montré dans un élément solide
a une seule dimension ou la circulation de la chaleur se fait suivant la
direction de |'axe de l'élément . Soit Q le flux de chaleur par unité de temps
traversant une section d'aire A et d'abscisse x de I'élément .

La relation qui lie Q a la température T en x est donnée par la loi de Fourier :

O=—k.A.g—T (1. 1)
X

ou k : est la conductivité thermique exprimée en W. ml g1

La généralisation de la loi de Fourier a un milieu a trois dimensions peut étre
établie en appliquant cette loi 2 une seule dimension a un volume élémentaire
montré a la figure II.1. Cette application conduit a4 I'équation en cordonnees
cartésiennes de la conduction de la chaleur dans les trois dimensions en

régime permanent :
oT o7 T
dkx—) d(ky—) B(Kz—
( ™ ( yay) ( zaz)
+
9X Y dz

=-0 (11.2)
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Figure il.1 : Géneralisation de la loi de Fourier a une seule
dimension 2 un volume élementaire .
ou Q est la chaleur générée par unité de volume par une source interne.
En régime transitoire , il faut retrancher du flux de chaleur Q transféré a celui
stocké dans le volume él{émentaire . La chaleur stockée par unité de volume

est .

p.Cp.ﬂ (I11.3)

ot

ou p est la masse volumique et Cp est la chaleur massique a4 pression
constante . Ainsi , l'équation de la conduction de la chaleur en régime

transitoire est :

ok 2Dy Bk, ak,2Ny .
X O 9 __gup., 3 (11.4)
oX oy 02 ot

La résistance thermique , utilisée , découle de l'intégration de la loi de Fourier :



TZ
far=-a ax
; kA

Xy

T,-T,=-Q.R
Ainsi , la résistance thermique est définie par :
X2
- dx
k.A

X

(I1.5)

(I1.6)

(I1.7)

(11.8)

La résistance thermique s'oppose au passage de la chaleur , elle dépend de la

nature chimique du matériau , de la nature de la phase considérée , et de la

température .

11.2 La convection:

La convection est le mode de transmission qui implique le déplacement

d'un fluide , liquide ou gazeux [ S 1. On la trouve dans l'échange qui a lieu

entre une paroi et un fluide.

La relation de base qui décrit le transfert de chaleur par convection est

appelée loi de Newton et s'écrit comme suit:

Q=h A (Ts-T.)

ou

(11.9)

Q : le flux de chaleur échangée par convection entre 'ambiance et la surface ,



exprimeée en Joules,

h : 1a conductance spécifique , appelée coefficient de convection , ou coefficient
de surface,

A ; l'aire perpendiculaire a la direction du flux de chaleur , exprimée en m?,
Tg: la température de la surface considérée

T, : la température du fluide " au large" (suffisamment loin de la surface).

Le transfert réel de la chaleur par convection est donnée par :

dd=h (T;-T.).dA (11.10)

ou h dépend de la forme de la surface , de son orientation et des propriétés du

fluide du milieu ambiant , essentiellement de sa vitesse [ S ] .

11.3 Le rayonnement :

Le rayonnement thermique est le mode de transmission par lequel la
chaleur passe d'un corps a haute température a un autre , plus froid ; les deux
corps ne se touchent pas , mais ils sont séparés par un milieu transparent tel
l'air , ou le vide [5].

La loi de Stephan- Boltzmann constitue la loi fondamentale du rayonnement

thermique :
O=c.A.T? (W) (11.11)

Cette relation exprime que le flux d'énergie radiante émis par une surface
idéale , appelée "noire " , est proportionnel a l'aire de cette surface et a la
quatriéme puissance de la température absolue T de la surface.

0. est une constante universelle , qui vaut :



5.66697 108 W m™2 K4,
ou0.1714 1078 Bru h! ft-2'R4
Pour que le phénomene thermique par rayonnement eXiste entre deux corps ,
il faut qu'il y ait une différence de température entre leurs surfaces .
L'équation d'échange dans un cas particulier trés simple ol on a un corps noir
d'aire Ay , de température T; et enfermé dans une enceinte poriée a une
température T, et également noire est 5] :
Q=0.A (TA-T4 (11.12)
Dans le cas géneral [ 2 ]
q=0.F _, A (TA-T,9 (11.13)
ou FI_2 est un facteur de forme qui tient compte , a la fois , du fait que les
surfaces envisagées ne sont pas noires et de la géometrie du systéeme .
Pour tout corps noir ou non noir , on définit la conductance thermique
specifique par :

4 _4
=°-F1-2-A1-(T1‘T2)
T1'T2

h, (11.14)

ou T, et T, sont exprimées en K .



CHAPITRE III

SYSTEMES DE REFROIDISSEMENT

II11.1 Introduction :

Les systemes de refroidissement peuvent étre divisés en deux groupes,

a savoir les dispositifs classiques tels que les ventilateurs, les ailettes de

refroidissement ou des dispositifs plus spéciaux tels que les caloducs , les

liquides fluides de plus en plus utilisés dans les branches de 1'électronique , les

systémes a effet Peletier et autres .

IIl. 2 Fentes de ventilation

Les fentes d'aération sont concues pour créer un courant d'air
par convection naturelle afin d'aérer la partie intérieure dé la boite dégageant
le maximum de chaleur. Ces fentes peuvent aussi servir pour la ventilation
forcée a l'intérieur d'un équipement électronique. Cette ventilation s'effectue
selon le mode d'écoulement du fluide . On distingue deux modes de convection,
la convection for¢ée et 1a convection libre ou naturelle.

La convection forcée: C' est celle dans laquelle le mouvement du fluide est

dd a l'action d'une pompe, d'un ventilateur ou d'une cheminée placée dans le
circuit [5]. La figure III.1 montre un chassis électronique refroidi par
convection forcée. Les performances thermiques d'un tel dispositif sont

données sur la figure I11.2 .
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La convection naturelle (ou libre): Cest celle dans laquelle le mouvement
du fluide est créé par des différences de densite, celles-mémes dues a des
différences de température existant dans le fluide [S].

Le contact d'une surface solide chaude avec un fluide froid immobile
provoque ce type de convection . La différence de tempeérature ameénera un
echange de chaleur entre la surface chaude et le fluide . L'échauffement de ce
dernier s'accompagnera d'une diminution de masse volumique et une partie
du fluide s'animera peu a peu d'un mouvement vertical ascendant .

On retrouve dans plusieurs apblications industrielles ce mode de transfert de
chaleur . Par exemple , dans les échanges de chaleur ou deux fluides en

mouvement , séparés par une paroi solide s'échange de |'énergie (6] .
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Figure II1.2 : Performances thermiques

du chassis refroidi par

Figure II1.1 : Chassis ¢lectronique convection forcée [1]
refroidi par

ventilateur [1] .
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III. 3 Les ventilateurs

Lorgane le plus important dans un dispositif de refroidissement par
convection forcée est le ventilateur. Les ventilateurs utilisés pour le
refroidissement du matériel électronique sont de trois types principaux [1];

- les ventilateurs centrifuges.

- les ventilateurs a hélice.

- les ventilateurs a débit axial.

La figure [III.3 représente l'empioi de deux ventilateurs dans le but
d'évacuer la chaleur produite par les composants électroniques fixés dans les

cartes de circuits imprimes .

I cartes de
circuits imprimes

-— )
| air frais

=

C

N,
‘ N ouverture
P

B e

Figure III. 3 : Cartes de circuits imprimés refroidis par

convection forcée avec les ventilateurs [1] .
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II1. 3.1 Performances des ventilateurs

Les performances d'un ventilateur dépendent de trois régles . Ces
regles expriment la relation existant entre le débit , la pression statique et la
puissance d'une part a la vitesse de rotation de l'axe, la densité du fluide et le
diameétre du ventilateur . Ces régles sont données dans le tableau III .l

suivant:

- Le débit varie avec 1a puissance premidre 7 de la vitesse de rotation
Régle | |- La pression statique varie avec le carré de l'axe
- La puissance varie avec le cube

— Le débit ne dépend pas
Roale 2 |- La pression statique varie avec la puissance | de la densité du
gle premiére fluide

— La puissance varie avec 1a puissance pramiére

‘ ~ Le débit varie avec le carré du diamétre du
Regle 3 | _ La pression statique ne dépend pas

’ * , ventilateur
- La puissance varie avec le carre ,

Tableau II1. 1 : Regles des performances d'un ventilateur.

Le ventilateur, pour assurer un certain débit dans un conduit, doit vaincre une
perte de pression liée au débit et a la géomeétrie du conduit, il devra donc
imposer une certaine pression statique . Ses performances peuvent étre
représentées par une courbe donnant le débit volumique gazeux en fonction

de la pression statique comme montreé a la figure [11 . 4.
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) Pression statique Py

Débit W

Figure III . 4 : Courbe caractéristique d'un ventilateur [1-p192] .
Quand le conduit est ferme, le débit est nul et la pression statique est
maximum, quand il n'y a pas de conduit, la pression statique est nulle. Entre
ces deux limites il existe un point de la courbe pour lequel le fonctionnement
du ventilateur est optimum, c'est-a-dire pour lequel l'efficacité du ventilateur,
représentée par le rapport de la puissance qu'il produit a la puissance qu'il
absorbe , est maximum . Ce point se situe, en général, vers le milieu de la
courbe . A ce maximum d'efficacité, les performances des différents types de
ventilateurs peuvent étre comparées a l'aide de leur vitesse specifique Ng

définie par la relation {1-p164]:
0.5

n ¥
Ns=N 3 (1111)

S

dans laquelle : N est la vitesse de rotation de I'axe [ tr/mn)]

W le débit volumique d'air [1/s]

Pg la pression statique [m d'eaul.
La vitesse spécifique d'un ventilateur est en général comprise dans une
certaine gamme , autrement dit ., pour un ventilateur , il existe un nombre

limité de combinaisons entre la pression statique et le débit donnant un
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maximum d'efficacité . La figure III.5 donne les gammes de vitesses

spécifiques des trois principaux types de ventilateurs .

F ‘ | ventilateurs a helice

ventilateurs @ deébit axial

ventilateurs  centrifuges

M Tl
102 103 10

5

10 .w°v5 (15)

N{te/mn)
‘ 375 (mmC.E)

Figure III.5 : Gammes des vitesses spécifiques des principaux
types de ventilateurs [1-p192] .

La vitesse spécifique détermine le type de ventilateur le plus efficace pour

une application particuliére compte-tenu des parametres concernant le debit

d'air , la pression statique et la vitesse de rotation de |'axe . Deuxieme facteur

auquel il faut tenir compte cest le débit volumique W necessaire pour le

refroidissement d'un équipement électronique dissipant un flux de chaleur Q.

Ce débit peut étre calculé a partir de la relation suivante, [1-p165]:

aT=_0G

= (1. 2)
pC, W

ou p :densité de la masse d'air | kg/m3 I
Cp: chaleur spécifique a pression constante [ J/g °C].
Cette relation permet de calculer le debit volumique W d'air nécessaire au

refroidissement avec une différence de température donnée ; elle s'écrit pour



de l'air a pression atmospherique, [1-p165S]:

wil) = g30 QKW

(111.3
S AT(°C) )

Un troisiéme facteur a prendre en considération dans le choix d'un ventilateur
. c'est la vitesse de rotation de laxe . La vitesse autorisée dépend de
l'alimentation électrique disponible , des exigences de durée , des limitations

de bruit , du poidé et de I'encombrement.

[11. 4 Les ailettes de refroidissement

Les ailettes de refroidissement sont utilisées pour augmenter la surface
d'échange d'un composant dissipant de la chaleur [1] . Elles peuvent prendre
différentes formes: rectangulaires, paraboliques, hyperboliques ou
cvlindriques. La forme [a plus généralement rencontrée est celle a ailettes
rectangulaires verticales. Les échanges de chaleur par convection naturelle
sont les mieux realisés a l'aide de plaques verticales hautes mais pour des
raisons d'encombrement on préfére généralement utiliser des plaques

verticales plus courtes que ['on groupe en rangees paralléles (figure I11.6 ).

Figure II1.6 : Ailette de refroidissement [1] .



La figure [I[.7 montre quelques types de radiateurs sur lesquels sont fixés

des composants électroniques de puissance .
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Figure I11.7 : Types de radiateurs refroidissant des composants

eélectroniques

111.4.1 Performances des ailettes de refroidissement

Avant de retracer la meéthode de calcul de l'efficacité d'une

ailette , écrivons la relation suivante, [1-p173]

Q=nuA(T,-T,) (111.4)

Cette relation exprime le flux de chaleur transféré a partir de la surface d'une
ailette vers l'air ambiant I'entourant et jouant le réole de puits de chaleur dans
laquelle:

T,: est la température ambiante.

Tg: la température de surface de laillette .
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A: sa surface .

U: le coefficient d'échange global par convection et rayonnement et n
l'efficacité de l'ailette 4 maintenir son extrémité a la température T de base.
Sil'ailette est isotherme |, son efficacité est maximale et 'équation de transfert

de chaleur se reduit a la forme générale, [1-p173]
Q=uA(Ts-Ty) (HL.S)
L'efficacite d'une ailette peut étre calculée a l'aide de la courbe de la figure

[11.8 .
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Figure 111.8 : Bfficacité d'une ailette de refroidissement [1].
par un calcul tenant compte de la conduction de la chaleur dans l'épaisseur de
l'ailette(1-p198] . L'utilisation de cette courbe necessite la connaissance ou
I'estimation de la hauteur y et de |'épaisseur e de l'ailette , de la conductivité
thermique k du matériau la constituant et des coefficients d'échanges h par
convection et rayonnement mis en jeu . Du point de vue des echanges

thermiques par rayonnement les ailettes forment une sorte de cavité autour



27

de la surface sur laquelle elles sont fixées . En negligeant l'épaisseur des
ailettes , la surface rayonnante peut alors étre considérée comme étant la
surface comprise entre deux ailettes , le facteur total d'émission X de cette
surface etant augmente par la presence des ailettes verticales .

Apres cette analyse, on exposera une bréve théorie du radiateur refroidissant
les éléments électroniques de puissance du convertisseur faisant objet de

notre étude.

Analyse dv radiateur dv converlisseur étudié

Le radiateur utilisé dans notre étude expérimentale est celui présenté a la
figure [I1.9 sous forme d'une coupe transversale . Pour faire I'analyse
théorique concernant le transfert de chaleur de ce radiateur [2], on considére
une ailette parallélepipéde mince et liée a la paroi meére du radiateur comme
l'indique la figure 1I1.10 . Soient A l'aire de sa section transversale , p le
perimetre de cette section , h le coefficient de convection entre cette ailette et

l'air du milieu ambiant et T la température de la paroi mere qui est a la base

alette | ideme 2

de lailette . —a -
“ alene 3
' | o
_ |
tace composants | ldene 4
L I <J/
7 ! \\
—_— = = —

Figure 111.9 : Coupe transversale du radiateur [2] .
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Figure II1.10 : Schéematisation du transfert de chaleur a travers

une ailette [2].

Le bilan énergétique dans une section transversale a |'abscisse x et de largeur

dx est :

Qr=Qp+Q3

(111.6)

ou Q,est la quantite de chaleur entrante et transférée par conduction dans

cette section , Q, est celle sortante par conduction de cette section , et Q, est la

quantité de chaleur échangée avec le milieu ambiant . Le bilan (I11.6) peut

étre réécrit sous la forme développée suivante (2] :

«AdTy - g adly

dx X dX X +8X
Ou
T, : estlatempérature moyenne de l'élément considéré et

T, :estlatempérature ambiante.

La relation (II1.7) est équivalente a la suivante :

(H17)
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(dT) _(dT)

dx x+«x dx x _hp (T,-T)=0 (111.8)
ox k.A

En faisant tendre 8x vers zéro, on a:
T, tend vers T et (111.8) devient :

ﬁ-h-_p(

(T-Tf) =0 (111.9)
dx2 kA

On pose :v=T-Tretm?-hp/(kA)

L'équation (111.9) s'écrit :

2
d_‘;-m?v -0 (N1.10)
dx

La solution de cette équation est :

v=C,.exp(m.x) + C, . exp(-mx) (LIL11)
En tenant compte des conditions aux limites : v=vg =Ty - Tf, pour x=0 et
dv/dx = -h.Av/k , pour x=L , et en posant : H=h.A/(k.m)

La solution de l'équation (I11.10):

" chimL)+H.sh(mL)

V=V,

La quantité de chaleur dissipée par l'ailette est :

L
= hp(T- 113
9 fo hp(T-T,)dx (111.13)

Cette quantité de chaleur est aussi celle traversant par conduction la section a

I'abscisse x = 0, soit :
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q=‘k.A-:—I |, =0 (11.14)

(11.15)

q.—_k.A_%m.sh(m.L)+H.m.ch(m.L)
ch(mL)+H.sh(mL)

La paroi mere munie de cetle ailette se comporte comme si elle n'avait pas

cette ailette et si elle avait un coefficient de convection latérale hy; tel que :

q=h|i.A(T O"Tf) (H1.16)

En tenant compte de l'expression (III.1S) , le coefficient de convection

équivalent est :

hy = kmA sh(mL)+H.ch(m.L) (M1L17)

A ch(imL)+H.sh(mL)

Ou, A est la section de la paroi mere . Si on a n ailettes liées a la méme paroi

meére , le coefficient de convection équivalent a I'ensemble est :

n n . .
hy =5 hyj =3 km, At _thimiLo+H, (L.18)

Etant donné que la valeur de H; est negligeable devant les autres termes , b,

peul étre approximé par :

n )
h]=z h” =Z km1ﬁth(m,L,) (I11.19)
= A

i=1

I111.5 Systémes de refroidissement par ébullition nucléée

Dans les systéemes de refroidissement du matériel électronique par

ébullition nucléée on utilise en general un condensateur et un liquide choisi
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pour ses propriétés diélectriques et son point d'¢bullition a pression
atmosphérique. Le phénoméne d'ébullition nucléée d'un liquide au voisinage
d'une surface est un moyen de refroidissement exploré a ['heure actuelle pour
résoudre les problémes posés par l'accroissement de la puissance dissipée dans
les circuits intégrés et par l'augmentation des densités de puissance mises en

jeu dans les équipements a taux d'occupation volumique élevé.

Il 5 .1 Mécanisme de 1 ébullition nucléée

La théorie sur le mécanisme de |'ébullition nucléée évoque que le
gaz absorbé dans les cavités de 1a surface chauffée sert de germes aux bulles
de vapeur . Pour qu'ad partir de ce germe , une bulle de vapeur puisse se
développer il faut que sa pression interne P, soit supérieure a la pression P
du liquide I'entourant . Dans le cas d'une bulie sphérique , une relation entre
ces deux pressions peut étre écrite en égalant les forces hydrostiatique et
superficielle[1]:

p -p, =0 (n20)

®: étant la tension superficielle entre le liquide et sa vapeur .

D : diamétre de ia bulle.

Au voisinage de la température de saturation T on peut considérer que les
variations de pression avec la température sont données par la relation de
Clausius-Clapeyron :

AP _pvEByg (111.21)
AT Ts
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E!g : etant l'enthalpie de vaporisation et p, la masse volumique de la vapeur
saturante.

Les equations (I11.20) et (I11.21) peuvent étre combinees pour donner la

valeur de la surchauffée AT neécessaire 4 la formation d'une bulle :
4w T,

AT=T-Tg =
D valg

( I11. 22)

[II. 6 Liquide-fluide Fluorinert

Les liquides électroniques Fluorinert sont des séries de refroidissants
diélectriques trés efficaces , développés spécialement pour rencontrer les
demandes d'effort largement diversifiées dans l'industrie de l'électronique .
Les liquides Fluorinert sont clairs , sans odeur , relativement denses et
possédant une viscosité basse . La différence majeure entre eux est liée
directement a leur point d'ébullition variant de S6° C a 253° C . Dans le

chapitre V , on montre quelques exemples d'utilisation de ces refroidissants .

[l 6.1 Iransfert de chaleur par convection nalurelle:

Les coefficients de transfert de chaleur sont géneralement évalués
empiriquement . Cependant , ils peuvent étre calculés par une premiére
approximation par des corrélations généralisées.

Ces corrélations s'écrivent comme suit [10]:

X=agymzn (111.23)
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ou X ,Y, etZ sont des groupes adimentionnels et a , m , et n sont des
constantes qui dépendent de la géométrie des surfaces , l'orientation et le
degré de la turbulence des fluides,

En convection naturelle , l1a densité du fluide change avec la température , et
avec les forces verticales résultantes qui causent leur circulation . Les groupes
adimensionnels dans l'application des corrélations de transfert de chaleur sont
- les nombres de Nusselt , Grashof , et Prandtl [6] .

L'équation (III. 23) prend la forme :

Nug = 2 ( Ng)® (Np)2 (111.24)
ou
m
e L pigPat, ,com.
L (= P ? ) (=) (111.25)
kr ue k1

Les valeurs des constantes dans les équations (I11.24) et (111.25) ont été
recommandées par Mc Adams pour différents cas ou les liquides Fluorinert
sont utilisés.
Les exposants m et n ont les mémes valeurs pour ces corrélations.
Deux équations décrivent toutes les situations.
Pour un degré bas de turbulence , ou Ng_x Np_ varie entre 104 et 10, dans ce
cas l'équation s'écrit comme suit :

Nne = 0.55 ( NGr J0. 25 ( NPr )0. 25 (I11.26)
Pour un degré élevé de turbulence ou Ng, » Np,. varie entre 107 et 1012

I'équation est :

Nye=0.13( N, )0. 33 ( N, )0. 33 (111.27)
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I11.6.2 Transfert de chaleur par circulation forcée:

Les corrélations géneralisees pour le transfert de chaleur en
circulation forcée appliques aussi pour les liquides Fluorinert s'écrivent :

Pour la circulation turbulente a l'intérieur des tubes on a [10] :

DU 0.8 04
D _ 0023 (2e)  (Spky (111.28)
kb ) K b
Pour la circulation normale des iiquides autour des cylindres uniques on a[10] :
C -03 DU 0.52
hd =035+ 056 (—") (111.29)
kf k Bf
Pour la circulation autour de sphéres uniques.
C -0.3 DU 0.50
hD)Lok) - 097068 2 (111.30)
kf k f Bt

111.6.3 Performances des liquides-fluides Fluorinert

Les liquides Fluorinert ménent un transfert de chaleur efficace
avec ou sans convection forcée . A cause de leur capacité d'éecarter la chaleur
assez rapidement , spécialement a eébullition , les liquides Fluorinert
conservent les composants a des températures basses et de cette fagon
reduisent les vitesses des pannes et augmentent la sureté . En méme temps ,
les composants peuvent étre enfermeés en un ensemble de paquets en vue de

maximiser les densités de puissance et minimiser la taille des equipements .
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Ce liquide peut étre placé dans des sachets de plastique et mis en contact
direct avec l'équipement des circuits électroniques . Cette technique va

permettre d'utiliser le liquide comme dissipateur de chaleur . On verra dans le

chapitre suivant quelques applications dans le domaine de l'électronique.

I111.7 Caloduc

Un caloduc est une enceinte fermeée , contenant un liquide volatil , dont
les parois intérieures sont tapissées d'un matériau poreux . La figure II].11 est
une coupe d'un caloduc tubulaire simple . Pendant son fonctionnement , une
des extrémités du tube est chauffée , provoquant I'évaporation du liquide .
l'autre extrémité est refroidie , provoquant |a condensation de la vapeur . La
chaleur est transportée par la vapeur , sous forme de chaleur latente de
vaporisation , le liquide est ramené en sens inverse par capillarité dans le

matériau poreux [1-p199].

T e m
T . chaleur
matériau poreux N

AN

/

B U e liquide o e e
. Evaporateur —_—— vapeur — « condensateur \
Lz T et 2 Quide L e T e

i chaleur
chaleur ‘ | r—{}

—— -l [
~_

Figure 111.11 : Coupe transversale d’'un caloduc [1] .
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Les caloducs sont de plus en plus utilises en electronique de pujssanée , cecl
provient du fait que leur resistance thermique est relativement f[aible ainsi
qu a leur temps de réponse thermique trés inférieur a celui des conducteurs
solides.

La figure [I[.12 montre diverses utilisations du caloduc en electronique de

puissance.

Trapsistor de puissance
joncuon :
' /Allths‘

Bloc de chaleur
/
[solant A l

C Caloduc )

= TN

aloduc

"~ Ondes electromaanetiques

Transistor
de puissance

Atlleute

caloduc

* Transistor |
de puissance

Circuit imprime I Circuit imprime

Figure I11.12 : Diverses utilisations du caloduc en ¢lectronique de

puissance.



37

Au cours du fonctionnement du caloduc , plusieurs mécanismes importants
interviennent suivant la valeur maximum de la chaleur a transferer,

On citera ci-dessous les plus importants de ces mécanismes,

I71.7.1 La pression capil/aire:

La différence de la pression capillaire de l'interface liquide-vapeur
, est définie comme suit :
AP_= AP_— AP, (111.31)
AP : différence de pression capillaire nette
APy, : chute de pression due a la viscosité qui a lieu dans la phase vapeur.
APy, : chute de pression due a la viscosité qui a lieu dans la phase liquide.

Cette relation est I'équation de LAPLACE-YONG et s'écrit [3]:

AP, =0 (‘— +]—) (111 . 32)
r r;

our,etr,: sont les principaux rayons de courbure et sigma est la tension de
surface.
La pression capillaire maximale peut étre écrite avec un seul rayon de
courbure’r, .

L'expression (I11.32) se réduit a :

&P, = (ﬁ) - (E) (1t 33)
Fce Fee

représentent les rayons de courbures respectivement dans les

our.,etr

ce cC

régions de 1'évaporateur et du condensateur comme montré en figure 111.13.
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Interface vapeur-liquide

ce

Evaporateur Condensateur

Fig . II1.13 : Rayons de courbures des régions de l'évaporateur et

du condensateur [3] .

[II.7.2 Chute de pression du liquide:

La chute de pression dans un liquide resulte des forces visqueuses
qui résistent 4 la circulation capillaire a travers la méche [3] .

La chute de pression totale est déterminée par ['équation suivante:

APl(x)=-fx (Z—F:) dx (111 . 34)
0

dP;/dx : gradient résultant de la pression du liquide a partir du frottement

excessif.

Ce frottement excessif , est d0 a la contrainte du cisaillement et s'ecrit :

dp]__ 2‘!1

dx (rh,])

(I11.35)

ou 'T.'.1 - est la contrainte du cisaillement causée par le frottement a l'interface
du liquide-solide.
et

(ry, 1) :est le rayon hydraulique.
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I111.7.3 Performances des caloducs

Il faut prendre plusieurs facteurs en considération lors de la
conception des caloducs afin d'avoir un bon rendement . En somme , les
facteurs comme le poids , la taille . la fiabilité , I'inventaire fluide , doivent
tenir compte des trois considérations opérationnelles suivantes lors de la
conception des caloducs :

- L'effet de la variation de ia température opératoire laquelle est determinée
par le choix du fluide ;

- Le maximum de puissance que le caloduc est capable de transporter ,
laquelle est determinee par la capacité de pompage ultime de la structure de
la méche ;

- Le flux de chaleur maximum est determiné par le point auquel se produit
I'ébullition nuclée .

Il est tres important de tenir compte aussi de la compatibilité du materiel .
Cependant , les réactions chimiques entre le fluide et la paroi ou la structure
de la méche , peuvent étre la cause de la formation des gazs noncondensables
ou encore des problémes associés avec la corrosion . A cause de l'effet nuisible
du gaz noncondensable dans le fonctionnement du caloduc . on doit étre
prudent pour le choix du fluide , des meches et de la paroi en vue d'éviter ces
problémes . A cet effet , les matériaux constituant un caloduc , doivent étre
compatibles entre eux . Les principaux matériaux utilisés dans leur
construction en fonction de la gamme de température d'utilisation sont donnes

dans le tableau I11.2 suivant :



U

Domaine de
fempérature Fluide | Enveloppe
(¢C) |
! -2004 - 80 azote liquide ¢ ocier inoxydable
| - TO 4 .+ 60 | amonicc liquide i nickel, aluminium , acier inoxydable
| - 45 @ +120 mét hanol cuivre, nickel, acier inoxydable
| +54d +2% ecu cuivre, nickel
I +190 @ + 550 | mercure acier inoxydoble
, +400 a4 +800 potassium | nickel, acier inoxydable
| +5%0 a +900 | sodum nickel, acier inoxydable
+900 a +1500 lithium niobium +1% zirconium
+1500 4+2000 argent

tantale + 5% tungsténe ’

Tab] L2 ] . . s [ .

gamme de température .

Les materiaux poreux sont de differentes sortes dependant egalement du

domaine d'utilisation .

dans l'operation du caloduc :

Les structures des meéches possedent deux fonctions

les deux sont le vehicule et le mecanisme 4

travers lesquels le fluide est retrouve a partir du condensateur vers

I'évaporateur . et 1l assure eventuellement que le fluide est distribue sur toute

la surface de l'evaporateur

La figure [11.14 suivante illustre plusieurs

structures des meches communes actuellement en utilisation .

KRN

/-f\‘ %‘ s/

écran enveloppe

Simple structure homogene

"‘: R ~T A~ “.‘. : \/L—Lv\

. = - A8 (oL
’\\\T-J\\ ,.‘\’ﬁ."'.'/(\ > /\.—\4'\
Large Artere Artére

piedestral spirale

Conception composee

Rainure axiale

Artere tuanel

EEEEEEE

= = —
e YT . /‘/\
T L~ 5
‘,:t-:ros:\ “3:3,.‘/1?? \(\\\_ / .—‘ r |
S
Rainure axiale  [oyple L / meche

artere Monorainure canalisee

Conception avancée

Figure [11.14 : Structure des méches [3-p301] .
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Afin de fournir le chemin de circulation avec une résistance de circulatior
basse a travers lequel le liquide retourne du condensateur a l'évaporateur |,

une ouverture a structure poreuse avec une permeabilité élevée est désirable .



CHAPITRE IV

QUELQUES APPLICATIONS DANS LE DOMAINE DE
L'ELECTRONIQUE

I1V.1 Utilisation de la ventilation forcée

La ventilation forcee est utilisee pour augmenter le coefficient d'échange .
Ce coeffient d'échange peut eétre augmente en utilisant , par exemple , un
systeme a air soufflé et aspire a l'aide de deux ventilateurs ., et de conduits

convergents comme le montre la figure [V.] .

]
\Xentre’es ¢ ar

j ; secondaires

Figure 1V.1 : Systéme 2 conduits convergents .

IV.2 Les échangeurs thermiques .

Les echangeurs thermiques sont utilises quand la chaleur produite a l'intérieur
d'un equipement electronique ne peut €tre evacuee par un moven naturel ou

par la mise en mouvement de lair au contact direct des composants.
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Ces appareils refroidissent le courant gazeuzx le long de son ecoulement:
Par exemple des echangeurs thermiques echelonnes le long de l'ecoulement

permettent d'abaisser le gradient thermique de 40°C 215" C, figure |V.2.

r aw chaud

caries de
circuits imprimes

[cooo
\F_ echanqgeurs
2909 f= thermiques

=
|
@._nir frais
Figure 1[V.2: [Utilisations de ventilateurs e1 d'échangeurs
thermiques.
[V.2.1 Princi e | e c . i acf
thermique

Le calcul d'un echangeur thermique consiste a resoudre par
approximations successives un systéme de trois equations reliant entre-eusx les
parametres geometriques et thermiques de |'echangeur .

La premiére de ces eéquations . qui tient compte du transfert de chaleur peut
secrire :

Q-UAAT, (Iv .11
avec .

Q : energie ou flux de chaleur transfere ,
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U : coefficient d' échange global ,
A : surface d'échange entre la partie froide et la partie chaude de
|'échangeur ,

et Al - moyenne logarithmique de la différence de température.

Cette moyenne logarithmique de la difféerence de temperature est exprimee
par la relation :
AT |- ATQ

AT -
IOg (AT,/ATQ)

(IV.2)

dans laquelle AT1 est la différence de température entre les deux fluides a

une des extrémités de l'échangeur ,
et AT, la différence de température a lautre extrémité de 'échangeur .
Cette grandeur est introduite pour tenir compte du fait que la difféerence de
température entre la partie froide et la partie chaude varie continuellement
tout au long de l'échangeur .
L'equation 1V.l donne une indication de la taille de l'échangeur (quantité UA)
et de la différence de température nécessaire pour transférer une quantite
donnée de chaleur du fluide chaud vers le réfrigérant .
La deuxiéme équation , qui tient compte de |'absorption de la chaleur par la
masse de réfrigérant mise en mouvement , s'écrit :
Q=MCp (To - Ty) (IV. 3)

avec

Q : flux de chaleur transfére ,

M : débit massique du réfrigérant ,

Cp - chaleur spécifique a pression constante du refrigérant ,

T :température du réfrigérant a I'entrée de 'échangeur ,
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T» . température du refrigerant a la sortie de l'échangeur .
Le bon fonctionnement de léchangeur thermique nécessite que les deux
équations [V.1 et [V.3 soient simultanément satisfaites .
La troisieme équation , qui tient compte de la perte de pression existant dans
l'éechangeur thermique , sous-entend que la configuration de l'échangeur et le
débit de réfrigérant ne peuvent étre augmentés indéfiniment afin d'améliorer

les performances de I'échangeur thermique [1] .

IV. 3 Equipements électroniques refroidis par conduction

Le refroidissement par conduction est souvent utilisé pour les sous-
ensembles électroniques tels que les modules et les cartes de circuits
imprimeés. Les principaux cas d'equipements électroniques montés directement
sur un chassis sont :

a/ quand il s'agit d'évacuer de fortes densités de flux de chaleur;
b/ quand le puits de chaleur disponible se présente sous forme dun
courant gazeux ou liquide ( aviation et espace );
c/quand le seul moyen de refroidissement est le rayonnement et la
conduction.
Les composants sont alors montés sur le chassis refroidi ou reliés a ce dernier
par l'intermeédaire de plaques metalliques. Ainsi, dans le cas de cartes de
circuits imprimés comportant un grand nombre de circuits intégrés en boitiers
céramiques , on utilise des bandes métalliques sur lesquelles sont collés les

boitiers, comme le montre la figure 1V.3 . Par contre , le refroidissement par
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Conduction se heurte a des problemes d'interface. Les cartes de circuits
imprimes, les modules et méme les composants doivent pouvoir étre
facilement deconnectes pour étre testés , répares ou méme remplaces.

Le refroidissement par conduction prend cependant , a ['heure actuelle , une
importance accrue du fait , en particulier ., de [utililisation de plus en plus

courante de dispositifs a tres faible resistivité thermique [1].

composants

circuit imprime
bandes matailiques

Figure 1V.3 : Carte de circuit imprimé refroidi par conduction

I1V.4 Autres techniques de convection forcée

&/ Chissis refroidr par jels d air

La ligure V.4 montre un dispositif qui se compose d'une enceinte dans
laquelle de l'air est [orcé a l'aide d'un ventilateur monté sur une de ses faces.
L'air s'echappe de l'enceinte , sous forme de jets , par une serie de trous ,
pratiqués dans la face opposee, et vient frapper perpendiculairement la

surface supportant les composants [1].
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ﬁ
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Figure IV.4 : Chassis refroidi par jets d'air sur toute sa surface

b/ Refroidissement par transpiration

Un autre type de dispositif a été mis au point pour ameliorer les performances
des chassis electroniques en utilisant le refroidissement par transpiration. Ce

dispositif est montre en figure IV.S et se presente sous forme d'une enceinte

___panneau poreux

ventilateur _/

Figure IV.5 : Refroidissement par ~ transpiration”

diode —

dont une ou plusieurs faces sont poreuses et sur lesquelles sont montes les
composants. De l'air est forcé dans lenceinte a laide d'un ventilateur et
‘transpire” vers l'exterieur par les pores. Cette disposition presente les trois
avantages suivants:

-une grande surface d'échange entre le metal poreux et lair,

-la creation d'un regime turbulent pour un tfaible débit total dair,
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-l'isolement thermique de composants voisins.
Ce dispositif presente cependant l'inconvenient d'étre facilement colmate par

des poussiéres et de necessiter des pressions statiques elevees {1].

[V.S Refroidissement des composants de puissance par caloduc

Les composants de puissance sont habituellement montes sur des radiateurs
augmentant leur surface d'échange par convection avec l'air ambiant . Plus la
quantite de chaleur dissipee est importante, plus la surface d'echange doit etre
grande ce qui ., en contre partie, augmente la longueur du chemin de
conduction et la valeur de la resistance thermique qui lui est associée. Un
caloduc permet d'augmenter [a surface d échange sans apporter de reésistance
thermique de conduction supplementaire. Le montage d'un composant de
puissance directement sur la surface d'un caloduc nélimine cependant pas la
resistance thermique de contact entre la surface du composant et la surface du
caloduc. La figure IV.6 montre un transistor de puissance monte et visse sur

un caloduc plat comportant des plots tarraudeés(1]. H H H

tronsistor de puissance

paroi du caloduc -
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Figure IV.6 : Refroidissement par caloduc d'un transistor de

l
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De meme la figure 1V.7 represente un dispositif de refroidissement d une paire

de diodes de puissance [1].

olettes . caioduc ——
NN /

y

diodes de puissance

Figure 1V.7 : Refroidissement par caloduc d'une paire de diodes
Des caloducs plats peuvent egalement remplacer les bandes metalliques de
conduction disposees sous des rangees de boitiers ceramiques plats. Dans ce
genre de montage on peut utiliser des rangées paralléles de caloducs inserrés

entre deux cartes de circuits imprimes, figure [V.8.

Condensateur

caloducs

resine
d’enrobage _/J

cartes de circuit

imprimé e

Figure I1V.8 : Cartes de circuits imprimeés refroidis par caloducs

L'epaisseur méme de la carte d'un circuit imprime peut étre concue comme un



(W]
O

reseau de caloducs figure [V.9.

circuit imprimé

/.

v
//’, //7__composom
S S /

Ve

Figure IV.9 : Carte de circuit a structure caloduc
Dans le cas d'un equipement €lectronique soumis a des variations importantes
de temperature externe , il est intéressant d'utiliser des caloducs a
conductivitée thermique variable. Cela permet de reguler la température dun
equipement électronique monté sur la paroi externe dun vehicule spatial,

figure IV.10.

variable
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- esp . .
caloduc 4 conductivité thermique
isohm /_

[)

e reseau de
caloducs

v / |
Lo M
%/ % // // % z

parois du véhicule spatial

\\\\

supports isolants

\\\\\

Figure I1V.10 : Utilisation d'un caloduc a conductance variable dans

un équipement électronique spatial [1] .



Cetle disposition permet a4 la tlempeérature de l'équipement de restler
relativement constante malgré les grandes variations de la temperature

environnante.

refroidisseur

Lafigure IV.11 montre la mise en place d un sachet de plastique rempli
du liquide fluorinert mis en contact direct avec le circuit electronique . La
chaleur est conduite par convection naturelle a travers le liquide Fluorinert en

direction de la plaque froide dissipatrice de la chaleur afin d'étre evacuée . 14].

Chaleur évacuée Plaque froide |

..

4

i \\\{\T‘\\\\-{\\\\\\\.\\\\\\\\\\\\\\\\\I
| Liquide
Fluorinert

ircuil imprimeé , _
cr {omposants électroniques

Figure [V.11 : Exemple d'utilisation du liquide fluide Fluorinert

comme refroidisseur



La figure IV.12 montre differentes configurations des liquides Fluorinert

utilises comme refroidisseur .
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Figure 1V.12 : Différentes configurations des liquides Fluorinert

utilisés comme refroidisseur .



I1V.7 Exemples de divers types de systémes de refroidissement par

eébullition utilisés en électronique

La figure IV.13 représente un systéeme dans lequel la vapeur peut
s'échapper a travers une vanne de regulation de pression . Un tel systéme a un
domaine d'utilisation limité car la reserve de réfrigérant est assez rapidement
consommee et le niveau du liquide baissant, une partie des composants ne se
trouve plus protégée. Les applications pratiques de ce systéme sont
habituellement reservées a certains types d'essais ayant des durées de vie
courtes, géneralement mesurees en minutes ou en heures.

Une modification de ce systéme est représenté en figure 1V.14.

La plus grande partie de 1a vapeur est recondensée, une soupape de sécurite
permet cependant a une faible quantité de vapeur de s'echapper. L'avantage
de ce systeme reside dans une plus grande autonomie et dans l'utilisation d'un
condensateur simple. La majorite des équipements élecironiques necessite un
haut niveau de fiabilité et ne peut tolerer un fonctionnement limité dans le
temps de son systéme de refroidissement. Ce dernier doit operer
obligatoirement sans perte de vapeur: les figures IV.15 et IV.16 représentent
deux de ces systémes. Dans le premier, le condensateur est place au-dessus du
liquide, la densite maximale de flux de chaleur qui peut étre évacuee est fixee
par les caractéristiques du condensateur, la temperature et la vitesse de son
réfrigérant. Dans le second systéme , le condensateur est immergé dans le
liquide , ce systeme nécessile donc un assez gros volume de liquide, Les

réfrigérants diélectriques étant lourds et chers ceci peut présenter des
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inconvenients lorsque des considérations de poids et de prix sont mises en jeu.
Le systeme d'ebullition a plusieurs liquides permet de supprimer ces
inconvenients. La figure [V.17 represente une densite notablement plus basse

et une haute température d'ébullition , [1].
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Figure 1V.17 Systéme de refroidissement
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Ces deux liquides immiscibles forment une interface liquide-liquide ou une
partie des bulles de vapeur se condense ; l'autre partie des bulles se
condensant dans le réfrigerant secondaire ou sur l'échangeur immerge . Le
phéenomeéne d'ébullition nucleee d'un liquide au voisinage d'une surface est un
moyen de refroidissement exploré a |'heure actuelle pour résoudre les
problemes posés par l'accroissement de la puissance dissipée dans les circuits
intégreés et par |'augmentation des densités de puissance mises en jeu dans les

équipements a taux d'occupation volumique éleve .

IV.7.1 Les applications pratiques du refroidissement par

ébullition nucléée

Les applications du refroidissement par ébullition nucléée peuvent
étre divisées en deux groupes:
1. Les applications en électronique de puissance ,

2. Les applications en microélectronique .

7 lications ratiques en é ique de

puissance

Les fréons ont un grand role a jouer dans les équipements
électroniques de puissance de faible taille , de faible poids et de grande
fiabilité .

On trouve des exemples d'applications de ce mode de refroidissement dans les
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transformateurs haute tension , les alimentations stabilisees , les klystrons qui
sont des emetteurs utilises dans la marine , les lasers et les amplificateurs de

puissance .

ications en micro¢lectronique

Dans des equipements se composant de circuits intégres
l'accroissement des performances du systeme de rcefroidissement par
utilisation de I'ébullition nucléée présente au moins trois avantages majeurs :

- une augmentation de la fiabilité par la suppression des points chauds ,

- une réduction de la longueur des interconnexions grace a un taux
d'occupation volumique plus eleve et par la méme une diminution du temps
de propagation des circuits,

- une réduction de la taille des équipements .



CHAPITRE V

CONCEPTION D'UN NOUVEAU SYSTEME DE
REFROIDI HYBRID

Y.]l Description des éléments du sysiéme

Dans ce chapitre , on va analyser [a technique de conception du
systeme propose. Nous aborderons aussi les details sur les eélements
constitutifs de ce dernier a savoir les proprietes physiques des caloducs ,
liquide-fluide FC-72 et I'hulle VOLTESSO 35 .

Le systéme proposé (fig V.1 ) sera constitué des éléments suivants:
- r€servoir,
- liquide fluide FLUORINERT FC-72, l'air, ou 'huile VOLTESSO 35 ;
- caloduc;
Le convertisseur sera place a l'intérieur du réservoir qui sera rempli par l'air ,
le liquide-fluide FC-72 ou l'huile VOLTESSO 35 afin de mener une étude
comparative entre eux . Concernant ces fluides , ils seront associés au caloduc
par un moven technique simple . Au cours de l'étude expérimentale , le
réservoir sera maintenu fermé , ceci revient au fait que le FC-72 peut

s'évaporer une fois qu'il a atteint son point d'ébullition .
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Figure V.1 : Schéma synoptique du sysiéme proposeé.



V.2 Convertisseur de puissance

Le convertisseur electronique de puissance dont I'étude des phenomenes

thermiques fera l'objet de cette étude est un convertisseur courant alternatif -
courant alternatif. Sa puissance nominale est de 2kW et sa frequence
d'operation est de 16.6 kHz . Ce convertisseur aura pour tache d'alimenter une
bobine de chauffage par induction électromagnétique. Ce convertisseur est
constitue d'un etage redresseur et d'un etage onduleur. La presence d'une
inductance de [issage de grande valeur permet au redresseur de fonctionner
comme une source de courant continu. Ceci permet pour ['etude du
convertisseur de représenter |'étage redresseur par une source de courant
debitant un courant d'intensité i;. Au debut, on peut assimiler les thyristors
et la diode a des interrupteurs ideaux afin de determiner les courants et les
tensions nécessaires pour l'evaluation des pertes dans les composants de
puissance. On distingue deux modes selon que I'un . au moins . des composants
semiconducteurs conduit ou quaucun d'eux ne conduit pas. On commence par
le mode ou ['un , au moins , de ces composants conduit, Le schema du circuit

equivalent representant cet etat est donne i la figure V.2.

L R

o® -

Figure V.2 : Schéma du circuit équivalent quand |'un au moins des

interrupteurs conduit .
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Les équations d’état électriques régissant ce circuit sont les suivantes:

du_; _; (V.1)

u=Ri+L= (V.2)

On gardera la notation L pour désigner l'inductance équivalente.
La résolution de ce systeme d'equations se rameéne 3 celle de l'equation
suivante :
2, .
di,Rd, 1,5 (V.3)

dt2 L dt LC

La sotution de cette équation est 1a suivante :

i A «d . )
i(t) = 1,6 sinfat)+l.e coslat)+i, (V.4)
OUTQ=—£ (V.5)
2
etom | | —4—R, (V.6
N
En tenant compte des conditions initiales :
i(0)=0
U(O) = UO

On déduit les constantes Il et IZ

|I=E+ﬁ (V.7)
@ lLa
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Io = - ig (V.8)
Le schéma du circuit equivalent correspondant au mode ou tous les
composants semiconducteurs sont bloques est donne a la figure V.3 .

Ce mode commence quand la diode cesse de conduire . En désignant par ug la
tension aux bornes de la capacite C, du " snubber . les equations d'elat

regissant ce circuit sont les suivantes :

U=R.i+L3 sy +Ryi (V.9
dt
du_1 g, -1) (V.10)
dt C
du, _ i (V.11)
dt C,
L' R’

R4

Figure V.3 : Schéma du circuit equivalent quand tous les

interrupteurs sont bloqueés
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On en déduit I'équation différentielle dont la résolution fournit le courant i:

2
1. R di 1y, _ g
gl+fr—+lLLt—h=—% (V.12)
dt pdt [ C C; cCL
En posant
a= (V.13
2L
2
¢=%, ﬁ¢%+%4-9 (V.14)
~ 2
L 4 )
La solution de I'équation ( V.12 )est:
et e S |
(=1 e sinfwt)+lre  coslw t)+ o io (V.15)
. + 4

Dans cette équation , l'origine des temps est choisie 3 l'instant ou la diode cesse
de conduire. Les conditions initiales sont les suivantes : 1(0)=0 ,
R4 i(0) + u4(0) -0

Celles-ci nous permettent de déduire les constantes I'; et 1'5:

P
Lo © C+0y (V.16
ly=- Ca g iV.17)
C+C4

On présentera respectivement le circuit de puissance, la carte de commande et

les caractéristiques de la charge du convertisseur en question.
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V.2.1 Circuit de pui

Le circuit de puissance du convertisseur comme montré en figure
V.4 eat composé d'un pont redresseur a quatre diodes dont la sortie est filtrée
par un condensateur branché en parallele a cette sortie et d'une inductance de
lissage L qui joue le role d'une source de courant continu . Sur la figure l'etage
redresseur apparait sur le haut de la figure . L' autre partie qui forme 1'étage
onduleur est constituée d'un condensateur C, de deux thyristors montés en
parallele et servant d'interrupeurs , d'une diode montee en antiparallele avec
les thyristors, de leur circuit d'aide a la commutation, le “ snubber " et d'une
charge devant étre fortement inductive et branchée en série avec les
interrupteurs et dont I'ensemble permet de convertir le courant continu se
présentant 4 son entrée en un courant alternatif. Ce convertisseur résulte donc
de |'association en série d'un etage redresseur et d'un étage onduleur. Le
condensateur C et l'inductance de la charge contribuent a remplir la tache de
l'onduleur. Les deux thyristors, la diode et |a résistance du " snubber ", ou la
génération des pertes de puissance est a l'origine des problémes thermiques
qui nuisent au fonctionnement normal de ce convertisseur , sont fixés sur un
méme radiateur . La présence de la thermistance sert de protection une fois

que la température des thyristors dépasse 75 °C.
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Figure V.4 : Schéma du circuit de puissance du convertisseur.
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V.2.2 Carte de commande du convertisseur

La carte (fig V.5) est composee de sept modules dont ['elage
monostable multivibrateur constitue le module pilote du circuit de géneération
d'impulsions de gachette. La carte de commande est alimentée par un
réegulateur de tension continue 0-15V et le circuit de puissance par une source
de tension alternative de frequence 60 Hz . L'horloge synchronisee sur la
source et construite autour du composant MID 400 qui est jsolée
galvaniquement de la source permet de piloter un étage monostable. Le réle
de ce dernier est de retarder la mise en marche du convertisseur d'une duree
égale a une alternance de Ia source , soit 8.3 ms et son arrét d'une duree égale
a 500 ms . Le signal issu de cel étage monostable attaque via l'adaptateur
d'impédance CLM 6000 |étage multivibrateur . La fréquence de
fonctionnement du convertisseur est de 16.6 kHz et sa période est , alors , de
60 ps . Au cours de la période de mise hors circuit du convertisseur , celui-ci

opere pendant 500 ms a la fréquence de 4 kHz avant l'arrét . L'étage détecteur

de surchargement a pour role d'envoyer un signal au monostable qui , a son
tour , transmet un signal déclencheur pour éteindre les thyristors et mettre le
convertisseur a I'état d'arrét. L'étage detecteur de surchargement est compose
d'un transformateur de courant dont le noyau est excité par le courant de la
charge qui est dans notre cas la bobine servant pour le chauffage , par
induction électromagneétique d'un rouleau d'une calandre a papier .

Le circuit astable de ce module réagit a l'entrée , qui se trouve , alors, porte a

l'état logique 1 , en donnant a la sortie un crénau . Celui-ci attaque un circuit
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combinatoire qui delivre a lentrée de |'etage monostable |'état logiquel
pendant une durée supérieure a celle de l'alternance de la source . Cette durée

est ajustee par un choix adéquat de la résistance et de la capacité de |'astable.

L'étage multivibrateur est , alors , désactivé aprés des oscillations a la

frequence de 400 kHz pendant 500 ms . Le convertisseur arréte , alors , de
fonctionner . L'étage de  protection contre l'échauffement excessif des
composants de puissance est réalise par un thermostat fixé sur le radiateur.
Quand la température devient supérieure a une certaine valeur limite, sa
résistance devient infiniment grande ce qui fait éteindre loptocoupleur et
l'entrée du circuit combinatoire se trouve portée a l'état logiquel. L'entrée de
I'étage monostable est, alors, a l'état logique zéro ce qui engendre l'arrét du
convertisseur 500 ms apres la détection du défaut.

L'etage multivibrateur est composé de deux monostables connectés en serie

via une porte Nand dont une autre entrée est attaquée par le signal issu de
l'adaptateur d'impédance .

Les impulsions de gachette sont générées a partir d'un signal de sortie de la
carte de commande en attaquant un étage d'amplification qui fournit des
impulsions a travers un transformateur d'impulsions. Les gachettes sont
allumeées via des capacités qui se déchargent dans des résistances montées en
paralléle entre la cathode et la gachette. Le role de la capacité et de la
résistance est de maintenir une tension positive au cours de lallumage du
thyristor et d'avoir brusquement une tension négative sur la gachette au cours

de la conduction de la diode.



C A 2In314

"apUBWWOD 3P 31JBD B] 3p BWIYIS

Thermostat
de détection

T

.lf_VDC

Irlll 1

wil}

A\

l 82 ::I \:r .

l Aon-w Voo

415V e,

—» +I5V.De

Q3 :
#1 i
: |

4!

3 S|

c.da(sr) mn_'/

N
> Gichette 1 :
|
‘FLT i+~ Gichette2 . |
|
~Cathodes 1 -2 '|
1
_______________________ ]

Circuit d'allumage des thyristors

150z,
B A
[ Tns
Lzt Ve
S E
‘1\'( 3
Ui
U, 4N35 6 broches
U. | MID 400 § broches
Uy | 4N35 6 broches
u CD 4018 14 broches
[SH CD 4093 14 broches
Ug | CD 4001 14 broches
U; | CD4013B 14 broches
Uy CLM 6000 4 broches
Up | CD 4098B 16 broches
REG | 7812




68

V.2 3 Caractéristiques de la charge

Le convertisseur sera connecté a sa charge qui est une bobine de
chauffage par induction électromagnétique. Ce chauffage est réalisé quand la
bobine est parcourue par un courant de haute fréquence et quand elle est
placee a proximité de la masse conductrice a chauffer . La surface de la masse
orientée perpendiculairement a I'axe de la bobine sera le siege de courants de
Foucault. D'aprés la loi de Lenz, la variation du flux magnétique provoque la
naissance de courants dans la masse qui ont tendance a sopposer a cette
variation.

Soit ¢ le flux magnétique total créé a travers une section circulaire de
rayon r de la masse qui constitue la cible a chauffer. Un champ électrique E
est alors creé dans cette cible. D'aprés la loi de Faraday , le champ E autour du
contour fermé constitué par le cercle de rayon r et dont le centre est sur l'axe

de la bobine est liée au flux par la relation:

fEa:d_‘i’ | (V. 18)

¢ dt

Sur ce contour, le champ E a un module constant , et on a:
féa=2.n.r£ (V.19
C

- [ dé

d'ol: E= Pk d
2nr dt (v.20)

D'autre part, on a:

¢=f§'.d_8' (V.21)
A
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Ou B est l'induction magnetique et A est |a surface limitée par le cercle.
Sip est la resistivite de la cible, le champ electrique E produit un courant

dans la cible de meme direction et de méme sens que E et ayant une densité:

-

=t (V.22)
p

Les pertes d'énergie par unité de surface dans la cible sont:
P=p.] (V.23)

Ces pertes peuvent étre assimilées a la dissipation de lénergie dans une
resistance Ry. L'effet déemagnetisant des courants de Foucault peut étre
assimilé a celui d'un couplage de la bobine chauffante a une bobine fictive
d'inductance propre L, et d'inductance mutuelle M. Si Ry et L; sont
respectivement la résistance et l'inductance de la bobine et si e est la tension
appliquee aux bornes de la bobine, I'ensemble bobine et cible peut étre

representeé par le circuit equivalent montre sur la fig.V.6.

M R

i
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L
Rz LZH H 1 Tex

cible bobine

Figure V.6 : Schéma du circuit équivalent de la charge.
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V.2.4 Evaluation des pertes dans les composants de puissance
Y.2.4.1 Calcul des pertes dans un thyristor :

La quantité de chaleur générée dans un thyristor est due aux
causes suivantes :
- la chute de tension directe durant la circulation du courant de charge .
- le courant de saturation direct au cours du blocage direct ,
- le courant de saturation inverse au cours du blocage inverse ,
- les pertes dans la gachette ,

- les pertes de commutation en régime transitoire [11]

V.2.4.1.1 Pertes en co

Soit ty l'instant ou les thyristors cessent de conduire au

cours d'un cycle. Les pertes d'énergie en conduction directe sont

Weih = Vp(t)(ﬂ ).dt (V. 24)

2
0

En remplacant Vg(t) et ip(t) par leurs expressions , on obtient
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184
Wen= | —— (01, sin(wt)+,cos(w.t)) explat)+io) .
th
0
Log[“ 1.sin(m.t)+|z.cos(m.t)).exp(oc.t)ﬂO]Idt
2|sth
to
; %.Ram sin(w.t)+ocos(wt)) explat)+ig) dt

0 (V.25)

ou, d'apres les oscillogrammes , iy =17.9 micro-secondes.

L'intégration analytique de cetie intégrale étant trés difficile , son évaluation,
suivant une méthode numérique , donne :

Wpip - (4.62E-4 + 1.19E-4) ] (V.26)
Cette quaantité d'energie correspond a la puissance :

Prip - WFth/éo' E'éthh = 968W

V.2.4.1.2 Pertes en conduction inverse :

Ces pertes dans un thyristor correspondent a la période ou
la diode est en conduction . La chute de tension sur un thyristor est donnée
par :

Vin = - Vg = -[Log(-i(t)/Ig4q)] / by + Ry . i(t) (V.27)
Le courant dans un thyristor est négatif et est donné par :
ith = Isth-(exp(byp-Vip)-1) (V.28)

Les pertes en conduction inverse sont :
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th
Wmn=f |otn (~ILOG(=1(6)/1 3 g))/bg *Rg i(tD)

0
lexp by (-ILog(-i(t)/ I g)bg +Ry (1)) - 1], dt (V.29)
Etant donné que la chute de tension et le courant inverse sont faibles , les

pertes Wipg donnent : Pypg = Wipr/ 60.E-6 = 0.0022W

V.2.4.1.3 Pertes au blocage direct :

Ces pertes correspondent aux conditions ou le thyristor est

bloqué et la tension appliquée Vyg , entre I'anode et la cathode , est positive .
Dans ces conditions , la chute de tension sur un thyristor est égale a celle
appliquée aux bornes du " snubber " .0On a donc:

Vipp = R4- i'(t) + ug(t) (V.30)
Le courant ijpp circulant dans un thyristor au blocage est relativement faible.
Si Iy est le courant de maintien du thyristor et Vpry est sa tension directe
répeétitive . iyyp peut étre approximeé par la formule suivante

ighp(t) = (Ig 7/ VprM) - Vinp(t) (V.31)

Les pertes au blocage direct sont alors :
to

Iy 2
WthB= . VlhB(t) ( V32 )
DRM

0
ou ty est la durée du blocage direct En remplacant Vipg par son expression,

la relation ( V. 32 ) devient :
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t2
. . ¢ + v ¢ . .'t
Wig = [((Ra4l, + “'l‘, m'l? sin(wt). e
2 2
C4.(OC + W)

0

. v M _ . M ¢ u't

+(R 4! 2+“'|2—w'!’ )cos(wt)e
27

Cala +07)

+R4C4-i0_ OC.|2'(.O.|] + ]Ot ] |H 4t

C+Cy4 2 2. C+C4  Vom
C4(0€ +(U) (V.33)
D'apres la [iche technique du thyristor ,on a:
Ig =45 mA
VprM - 800V

L'intégration numérique donne le résultat suivant : Wypp = 1.83E-4] qui
correspond 4 une puissance :

V.2.4.1.4 Pertes de commutation a |'amorcage d'un
thyristor:

Les oscillogrammes montrent qu'a I'amorc¢age d'un thyristor la
tension appliquée V,p, est directe et est de l'ordre Vy = 500 V . Cette tension
prend un certain temps pour chuter a la valeur correspondant a Ia saturation.

D'aprés le catalogue , cette chute de tension s'effectue avec une constante de



temps

T =250 ns et se superpose a la tension du regime établi. On a donc :

-t/
\/thf\/o.e ’ (V34)

Les pertes de commutation a ['amorgage sont donc

to
Wy, - f V(D) - ((6)/2) dt (V.35)
0

to
W = % exp(-t/D).((Isinfw.t) + Icos(w)rexplat)+ig)dt (V.36)
0
L'intéegration numerique de ( V. 36 ) donne : W, = 2.51E-4] qui correspond a
une puissance :
Pon =418 W
Remarque: Concernant les pertes de gichette on va se contenter de donner
leurs valeurs numériques sans les démontrer en s'inspirant de la réference
[2].
Pour le thyristor thy ,ona: Wgp = 7.06E-6] . Wog = 1.22E-5]
Pour le thyristor thy ona: Wgp = 9.73E-6], Wgp = 1.68E-5]
avec WgF : pertes de gachette dans le thyristor a ['état de saturation
WgR . pertes de gachette dans le thyristor a I'état de blocage ,

En prenant 1a moyenne des pertes de gachette des deux thyristors , on trouve :

Pg-038W

d'ou la puissance totale dissipée dans un thyristor est: Py = 17.3 W
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Y.2.4.2 Cajcul des pertes dans la diode :
Les pertes de puissance dans la diode sont :
- les pertes en conduction directe |
- les pertes au blocage ,

- les pertes de commutation [12].

V.2.42.1 Pertes en conduction directe :

Le courant circulant dans la diode est |a totalité du courant de
charge pendant l'alternance négative . Les pertes de puissance en conduction

directe sont alors :

t
WFD = f VF(t)]F(t)dt ( V . 37 ]
to

En remplacant la chute de tension Vg sur la diode et le courant de charge I

par leurs expressions , on obtient :
L

Wep = #.((I sin(w.t)+15cos(wt)).expla.t)+iy)

d
to

(Iy.sin(@.t)+1,.cos(w.L)).expla.t)+ 1,
—2|Sd

*ogl 1.dt

ty

2
. l4.R3.((| LSiN@*pcos(@ ) expla.t)io) dt (V.38)

to
Le calcul numérique de cette intégrale donne le résultat suivant :

WEq = (3.41E-4 + 3.02E-4) ]



~.
(@)}

Ppg-1071W

V2422 Pertes au blocage quand les thyristors sont

satures:

Les pertes au blocage de la diode quand les thyristors sont
satureés , sont négligeables . Le courant dans la diode est alors :
ig = Isq -(exp(bq.vy)-1) (V.39)
La tension aux bornes de la diode est :
Vd = - Vip = (Loglip/ 2I5p))/ bep - Ry - ip/2 (V.40)

Ces pertes sont les suivantes :

to
Wdr1 = f |Sd(_[LOg(i(t)/zlSth)]/bth +Ra](t)/2)
0

1exp(bg(-1LogUI(1)/ 21 )/ Dy R, 1(1)/2))-11.dt (V. 41)

On obtient : W41=0.0038 W

e ico cteurs :

Les pertes au blocage , de tous les semiconducteurs , dans la

diode sont données par la formule :
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@t
+{Ry4.lo+ “lzzwll Lcos{wtle + 4C4.io
Calt ) Ca
- 70l 10ty (1-explbgvdtat (V.42)
: C+Cy4
Cq.(a’. +@ )

L'évaluation numerique de cetle intégrale donne : Py,» = 3.09W.

V.2.4.2.4 Pertes de commutation a l'extinction

Au moment ou le courant de charge commence a circuler dans
le circuit " snubber ", celui dans la diode atteint sa valeur créte inverse : (-
IgM)=-1.9A et la tension inverse appliquée a la diode croit exponentiellement
et quasi-instantanément . A partir de cet instant , pris comme origine des
temps , le courant inverse se maintient pendant 100 ns a la valeur (-Igy) puis
grimpe avec une pente a; - 200.E-9 As] pendant 150 ns jusqu'a la valeur
nulle . Le courant dans la diode est alors :
ig(t) = -Irm pour: 0 <1 <100 ns
ig(t) = -Igp(1-t-1077)7ay)  pour: 100 <t <250 ns (V.43 )

Les pertes de commutation a l'extinction sont alors :
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15107
W = | —IRM.((‘I-(t-1 O_?)/a DU sin(et)+
lo.costat))exploat)+igCa/(CatC))dt
o
10 , _
. ~lqpl (1 sin(e.t )+
Io.coslw.t)).exple.t)+inC/(C4+C)).dt (V 44)

0

Finalement , les pertes de commutation 2 l'extinction de la diode sont :

Pyoff = 1.39W.

V.2.4.2.5 Pertes de commutation a |'amorcage :

A l'instant ou la diode entre en conduction , |a tension qui lui
est appliquée est faible et pratiquement nulle. On ass_iste donc a une
commutation douce . Cependant , a cause de labsence d'une reépartition
parfaite du courant de charge dans les thyristors , la diode se met 4 conduire
lorsque l'un des thyristors se bloque tandis que l'autre reste encore saturé.
Cette cause est responsable des pertes de commutation a |'amorcage de la
diode . D'aprés les oscillogrammes relevés , le courant dans la diode a son
amorcage a pour expression :

ig(t) =ap. t (V.45 )
ol :ay - 6/4.58-6 As
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Les pertes de commutation a l'amorcage de la diode sont , alors :

-6
45 .10
Wd°”=f Ao L.Log(antl g4t 1)/b g0t (V.46)
0
Le calcul numérique de cette intégrale donne : Wyon = 1.16E-5] qui

correspond a la puissance : Py, = 0.19 W.
La puissance totale dissipée dans la diode est Py = 15.4 W. La densite de

puissance dans sa jonction est: dq - 3.85W.
V.2.4.3 Calcul des pertes dans le "~ snubber " :

Ces pertes se manifestent au moment ou les thyristors s'amorgent et

au moment ou la diode cesse de conduire.

V.2.4.3.1 Pertes a l'extinction de la diode :

Quand la diode cesse de conduire , le courant qui s'etablit
dans la résistance R4 du "~ snubber " est 1(t) . Les pertes par effet Joule qui
accompagnent le passage de ce courant dans la résistance R4 sont exprimees

par :
27566 .
w31=f RA(I sin(et)+
0

|, cos(@t)) explat HigCa(CH0) dt

(V.47)

On obtient : Wq = 2.5E-4] qui correspond a la puissance : Pgy = 4.17W.
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V.2.4.3.2 Pertes a I'amorcage des thyristors :

Au moment de 'amorcage des deux thyristors , la tension
aux bornes du circuit " snubber " passe presque instantanément de ug = 500

V alavaleur nulle . L'équation qui regit le circuit " snubber "est:
dug

Rg. Cq.
4--d T

Uy = U (V.48)

ou u(0) = ug et u(t)=0 pour 0< 1 <324E-65
La solution de cette equation est : u4(t) = ug . exp(-t/14) (V.49)

Le courant dans le " snubber " est donne par :
= Caa U0 ayni-tsry) (V.50)
dt R4

Les pertes dans le " snubber " a lamorcage des deux thyristors sont , alors :

2

ty 2 U

w52=f R4.(-;—°.e><p(—t/r4)) dt = C‘L O (1-expt-2t4/1,)) (V.51
0 4 “

On obtient : Wqo = 1.25E-3] qui correspond a [a puissance :
Pgp =2084W

d’'ou la puissance totale dissipée dans le circuit " snubber "est: Pg=25.1W.
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V.3 Caractéristiques chimiques et physiques des liquides

Fluorinert

¥.3.1 Caractéristiques chimiques des liquides
FLUORINERT

Les liquides electroniques FLUORINERT sont membres de la
famille organique qui possede des propriétes de combinaisons uniques. Ils sont
derives d'un composant organique commun par la remise en place des atomes
d'hydrogéne et de carbone avec les atomes de Fluorine. La méthode de
fabrication de ces produits est la fluorination électrochimique. Dans ce
processus, un composé organique est electrolysé dans un liquide hydrogene
Fluoride. La réaction suivante , montre la fluorination électrochimique

4],

ANy e
NN
H-C-C-C-C-C-C-C-C-H+ 18HF = o 0 oo wwn o o o
EEREREE
NEEEEEN
HHHHHHHH FFFFFFFF

Une fois la fluorination complétée , le produit ne contient plus d hydrogene ou
du chlorine. [is sont sans couleur, sans odeur, peu toxique , et non flammable.

[Is possédent aussi une stabilité thermique élevée , une réaction chimique
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basse et ne laissent pas de residu. Leurs caractéristiques non-polaires
permettent des propriétes physiques peu communes comme la basse chaleur
d'évaporation , la tension de surface basse , et le point d'ébullition bas en

relation avec leurs poids moléculaires éleves.

V.3.2 Caractéristiques physiques des FLUORINERT

Les propriétés physiques sont résumeées dans les tableaux suivants

(4]:



Unité FC-70 |FC-5312] FC-71
-Point d'ébullition typique °C 215 215 253
-Densité a 25 0C kg/m3 1.94 193 | 1.90
-Donsité 4-540C kg/m3
-Prossion vapeur a 259C bar <0.1 <0.1 <0.02
-Chaleur spécifique 4259C J7g °C 0.25 0.25 0.25
-Chaleur d'é¢vaporation au /8 °C 16 16 15
point d'ébullition .
-Conductivité thermique v/v/(cr)n")*( C [0.00070 |0.00070[0.00071
25°C ) o
_Coefficient d'expansion  [em /(cm )(C Jlo.0014 | 0.0012 [0.0012
-Tension de surface a 259C dynes /cm 18 18 18
-Indice de réfraction & 259C 1.303 1.303 1.299
.;:;issance dielectrique & kV(2.54mmgep)| 40 40 42

C

-Constante dielectrique 4 1.98 1.98 | 1.94
25°C(1KHZ) 15 13 14
-La résistance volumique a n-cm 2.3%10 |2.3*10 |2.2710
25% 8 9
-La solubilité & l'eau & 25°C  [ppmiwt) 8
-La solubilité a {'alr & 25°C migas/ 100 22 22 20
-Le poids moléculaire moyen 820 820 970
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-Le poids moléculaire moyen

Unité FC-72 |FC-84 | FC-77 | FC-104

-Point d'ébullition typique | C . 56 80 97 | 10!
-Densité a 25 °C kg/m? 1.68 1.73 1.78 .77
-Densité a-54°C kg/m3 .50 1.93 1.97 | 196
-Pression vapeur 4 256C bar 232 79 42 29
-Chateur spécifique a250C J/g °C 0.25 0.23 0.25 0.25
-Chalsur d'évaporation au 1/ °C 21 18 20 22
point d'ébullition 2 o
-Conductivité thermique a W,/em?)*(°C/ |0.00057 [0.00060| 0.00063|0.00063
259 Cm)

-Coefficlent d'expansion cmd /(em)©C)| 0.0016 | 0.0015
-Tension de surface a4 259C dynes /cm 12 13 15 14
-Indice de réfraction a 25°C 1.251 1.201 1.280 |[1.271
-Puissance dielectrique a k V(2.54mmgep)| 38 42 40 41
o 1.81 1.86 | 186
-Constante d;electriquo A 1.76 : : ‘
25°C(1KHZ 15| yn!d " s 8.4 10
-La résistance volumique & 0-cm 1.08%10° | 1*10 1.9*10

25% 10 ' 13 K
-La sotubilité 4 'eau & 250C | ppmiwt)
- lubilité a 1’ 100

Laso alair i 25°C migas/ " 388 s 435

Tableau V.2 : Caractéristiques physiques des Fluorinert [4] .
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Unité FC-75 | FC-40 | FC-43 | FC-531.1
-Point d'ébullition typique | °C 102 155 174 215
-Densité & 25 oC kg/m? 1.77 1.87 1.88 203
-Densité 3-54°C kg/m3 1.96 1.93 197 | 196
-Pression vapeur a 259C bar 31 3 1.3 <0.002
-Chaleur spécifique 2250C /g °C 0.25 025 | 025 026
-Chaleur d'évaporation au /g °C 21 17 17 16
point d'ébullition 2
-Conductivité thermiquea | Wkem ) #(eem)0.00063 10.00066( 0.00066 [0.00053
25°C .
Coefficient d'expansion em® /(em™)C) [0.0014 | 0.0012 [0.0012 |0.00075
-Tenston de surface a 259 dynes /cm 15 16 16 9
-Indice de réfraction & 259C 1.276 1.290 1.291 [1.332
-;;issance dlelectrique a kV(2.54mmgap)| 40 46 42 40

¢

-Constante dielectrique A 1.86 1.89 | 1.90 |<2.00
25°C(1KH2) 15 13 5 e nlS |z amy et
-La résistance volumique 2 Q-cm B.0%10 7|4.0%10 |3.4%10 134710
250C 2
L2 solubilitd A l'eau d 250 | ppmiwt) I ! e 3';
-La solubliltd & 'air & 259C | migas/100 | 40 27 A
-Le poids moléculalre moyen 420 650 | 670 624
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V4C 1y caloduc

EASTMAN en 1968 a identifi¢ plusieurs caraciéristiques du caloduc.
Quatre des caracteristiques favorisent particulierement l'utilisation du caloduc
dans la conception des systemes de contréle thermique pour les composants
et systemes electroniques . Premierement , le caloduc opére dans un cycle a
deux phases ferme, et la capacité du caloduc est de plusieurs ordres de
grandeurs élevés que les meilleurs conducteurs solides. 11 en résulte que la
resistance thermique est relativement petite et permet la separation physique
de I'evaporateur et du condensateur .

Deuxiemement , l'accroissement du flux de chaleur dans I'évaporateur
implique l'accroissement de la vitesse d'évaporation du fluide , sans influencer
l'accroissement de la température operatoire. Ainsi le caloduc fonctionne a peu
prés comme un systéme jsotherme, reglant la vitesse d'évaporation , pendant
que la temperature de la source est maitenue constante.

Troisiéemement , les parties évaporateurs et condensateurs du caloduc
fonctionnant indépendamment , et ont besoin d'un liquide commun et d'une
vapeur. Pour cette raison , la surface par laquelle Ia chaleur est introduite
peut différer dans la taille de la surface par laquelle elle est rejetéee , a
condition que 1a vitesse a laquelle le liquide est vaporisé ne dépasse pas celle a
laquelle elle peut étre condensée. Par conséquent , les flux de chaleur eleves
échanges au dessus des petites surfaces peuvent étre dissipés au dessus des
surfaces larges avec des flux de chaleur réduits. Finalement , avec ['utilisation

du cycle a deux phases, le temps de réponse thermigue du caloduc est
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beaucoup moins éleve que celui associé avec les conducteurs solides . Les
caractéristiques de transfert de chaleur elevee , la capacite de maintenir la
température d'évaporation constante sous différents niveaux de flux de
chaleur , ainsi que la diversité et la variabilité des tailles des evaporateurs et
des condensateurs , font du caloduc un moyen efficace pour le contréle

thermique des composants electriques , [3-ch4,p284].

V.4.1C ibilité d sriel

Les problemes qui affectent les caloducs sont en premier lieu dus
aux réactions chimiques entre le fluide et la paroi de la méche , la
decomposition du fluide ou la formation des gaz non condensables sont des
problemes qui contribuent 2 la corrosion du caloduc .

A cet effet , des précautions sont a prendre pour le choix du fluide , la
structure des méches et la paroi du matériel dans le but déviter des
problémes a la vie opérationnelle des caloducs .

Les problemes liés a la corrosion peuvent étre en tete de la dégradation
physique de la structure de la méche . Les particules solides sont transportees
a la meche de l'évaporateur réduire éventuellement la perméabilite de la
méche [3].

La génération des gaz non condensables et les probléemes de corrosion sont les
deux facteurs a prendre en considération lors de la sélection de la méche du
caloduc et du fluide . D'autres considérations incluent l'humidite , la

conductivité et la stabilité thermique [3] .
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V.42 La taille et 1a I od

Les tailles et les formes des caloducs varient selon diverses
applications . La variation des tailles a partir de 15 cm de longueur d'une seule
rainure du caloduc a ete developpee pour le rejet de chaleur des vaisseaus
spatiaux pour le contréle thermique des systémes semiconducteurs .

Les caloducs peuvent étre fixés avec une longueur variable comme ceux
développés pour les cas ou des mouvements et des vibrations posent des
problemes . Ils sont fabriqués par [ITOH RBESEARCH et DEVELOPMENT
COMPAGNY .

V.4.3 L.a résistance thermique des caloducs

La chute de température entre 1évaporateur et le condensateur du
caloduc est particulierement intéressante dans la conception des svstémes de
controle thermique , et recherchée pour [utilisation des réseaux
électrothermiques analogiques .

La figure V.7 illustre un caloduc électrothermique . Comme montre dans cette
figure , lensemble de la résistance thermique totale comprend neuf
résistances disposées dans des combinaisons seéries/paralléles . Ces neufs
résistances peuvent étre résumeées comme Suit :

Rpe larésistance radiale de la paroi de 'evaporateur du caloduc.

Rye larésistance de l'interface liquide / meche de l'evaporateur .

Rje . 1a résistance de l'interface liquide/vapeur de {'evaporateur
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Rya :larésistance de la section vapeur .

Rpa :laresistance axiale de la paroi du caloduc.

Rwa ' larésistance axiale de la combinaison meche/liquide

Ric . la resitance de |'interface vapeur/liquide du condensateur
Ryc :larésistance de la combinaison méche/liquide du condensateur

Rpc . la résistance radiale de la paroi du caloduc¢ du condensateur

Espace vapeur

-

méche m”

YA 1A Y,

~
OO

AN
N
N
YA

- W}
a

-

-

——

de chaleur di '
Sourcede radiateur

Figure V.7 : Ensemble des reésistances thermiques d'un caloduc

Le tahleau V.5 donne des estimations de l'ordre de grandeur de chacune
de ces résistances . En comparant ces valeurs , il est evident que plusieurs

simplifications peuvent étre faites .



Résistance °C / Watt
R R 107!
pe ¢t “pc
+1
Rwe et ch 10
-5
Rie € Ry 10
-8
R 10
va
2
R 10+
pa
+4
R 10
wa
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Tableau V.4 : Comparaison des valeurs des résistances des caloducs

La résistance axiale de la paroi du caloduc et de la combinaison meche/liquide

pouvait étre traitée comme un circuit ouvert et par conséquent pouvait étre

négligée . Les résistances de l'interface vapeur / liquide et la résistance

vapeur axiale peuvent , dans la plupart des situations , étre negligeables .

Seules les résistances méche / liquide de |'évaporateur et du condensateur

sont permises . Les résistances radiales de la paroi du caloduc peuvent étre

calculées a partir de la loi de FOURIER'S comme suit :

pour des coupes plates ou :
d :estl'epaisseur de la coupe et ,
Ag i l'aire de l'evaporateur ,

dou:

3

Kp A

(V.52)
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Ry = (V.53)

1
2L, by

La résistance de la vapeur , bien qu'elle soit hahituellement négligeahle . peut
étre calculee comme suit :

Rva-Ty(Pye-Pyc) /py Aq,

ou pv,e et pv,c sont les pressions de la vapeur de |'évaporateur et du

condensateur .



V.4.4 Calod ilisé liat

Comme la résistance thermique du caloduc est trés petite comparee
a la conduction dans le métal solide , il n'est pas surprenant de retrouver des
caloducs comme  radiateurs pour le refroidissement des composants
électroniques . Les plus simples sont les caloducs de forme cylindrique et sont
disponibles commercialemment . Généralement , la source de chaleur ( les
transistors de puissance , les thyristors , ou les generateurs thermoélectrigues)
est fixée meécaniquement au caloduc , formant la fin de l'évaporateur . Les
ailettes séries sont attachées ( soit par soudage au laiton , soit par pression ) a
la fin du condensateur dans le but de permettre le rejet de chaleur adéquat a
l'air ambiant . L'air peut passer autour des ailettes par ventilateur ou par
convection naturelle . L'orientation horizontale du caloduc lui permet de
transporter pius de chaleur par rapport a sa position inclinée .
L'utilisation de multiples caloducs paralléles pour refroidir des thyristors a

puissance élevée a été expérimenté par MURSE en 1987 [3].

V.5 Caractéristiques de |'huile VOLTESSO 35 :

D'aprés la fiche technique des données sur ['huile VOLTESSO 35 , on
va decrire ses caractéristiques les plus imporiantes . Cest une huile
dielectrique utilisée pour plusieurs types d'équipement électrique y compris
les transformateurs , les reacteurs , les interrupteurs et les circuits. Elle est
raffinee pour des services de longues durées avec des precautions

raisonnables contre la contamination [13].
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VOLTESSO 35 est un isolant spécialement fabriqué pour resister a 'oxydation
ainsi qu'a I'accumulation des substances. Il posséde une basse viscosité qui
facilite le refroidissement et la circulation sous des conditions severes de
refroidissement . Concernant sa tendance gazeuze négative , c'est un isolant
qui absorbe facilement ['hydrogéne lequel est produit par les deflauts
électriques du transformateur par exemple. La tendance du gaz absorbé peut
aider a2 former une protection essentielle contre les explosions ou le feu
résultant de I'accumulation de I'hydrogéne [13].

Enfin VOLTESSO 35 est une huile degagee de tout acide , alcalin et souffre
corrosif et n'attaque pas les finitions des vernissages ou [|'émail des
enroulements des transformateurs ou d'autres matériels solides isolants.

Elle ne contient pas de PCB's (polychlorinated biphenyls) [13].

Le tableau V.4 suivant résume ses propriétés physiques [13].



L'huile VOLTESSO 35

Propriétés génerales
Couleur , ASTM

Densité @ 15°C , kg/L
Point de congélation , °C
Chaleur spécifique k]/kg

Conductivité thermique , W/m.°C

Tension interfacial , mN/m
Solubilité de 1'air ,  par
volume @ 15.6°C

Yiscosité

Centistokes @ 100°C
Centistokes . -45°C

Propriétés électriques

Force diélectrique D877KV

Permettivité relative

Facteur de puissance % @
100°C , 60Hz

Niveau de saturation
de I'eéau

ppm @ 0°C
25°C

Tendance gazeuze,

p1/min  ASTMD 2300 Ao0uB

Pression vapeufr
40°C - microns
100°C - microns
150°C - mm

200°C - mm

1.0
0.8666

1.042
0.1367
45

9.6

2.9
5200

35(Min]
2.2

0.50

16
56

négative

2
</

350
c

NI

>

Tableau V.S : Caractéristiques physiques de I'huile VOLTESSO 3%




CHAPITRE VI

ETUDE COMPARATIVE ENTRE UN SYSTEME A CALODUC ET UN
SYSTEME DE REFROIDISSEMENT A COMPRESSION

Dans notre étude expérimentale , on a fait appel au caloduc dans le but de
refroidir les composants electroniques en question . A cet effet , on a juge trés
important de différencier le mode de fonctionnement de ce systéme et celuj a
compression. Avant d'entamer l'étude comparative , on peut expliquer encore
une fois les raisons qui nous ont pousse a faire un tel choix.

Les facteurs comme le prix , la taille , le poids , la résistance thermique tres
faible et son utilisation ces dernieres années dans le domaine de l'électronique
nous ont fortement encourage.

Le systéme caloduc est utilisé pour évacuer des flux de chaleur de faible
puissance . Par contre , le systéme de refroidissement a compression est utilise
pour évacuer des puissances trés élevees.

On rencontre les systemes a compression dans les stations d'énergie des
centres de téléecommunications équipeés de plusieurs onduleurs et redresseurs .
Ils sont utilisés dans divers domaines ou la nécessité devacuer la chaleur

s'avere importante.
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V1.1 Comparaison entire le sysiéme a caloduc et le systéme de
réfrigération 4 compression.

A travers cette étude , on rappelera brievement le fonctionnement du
systeme caloduc qui a ete deja presenté dans un chapitre précédent . On
rappelera aussi d'autres considérations imporiantes.

On sait que le systéme caloduc opére en deux phases a savoir l'évaporation et
la condensation. Ces deux phases existent en méme temps a linterieur du
caloduc . La différence entre le systéme a caloduc et le systéme de
refroidissement a compression reside dans le fait qu'entre I'évaporation et la
condensation il y'a la compression du liquide réefrigérant . Dans I'état inverse,
cest-a-dire de la condensation a |'eévaporation il y'a d'abord le phénomene de
la détente , ainsi qu'une regulation du liquide refrigérant nécessaire a
I'evaporation de ce dernier en fonction du debit d'air a refroidir. Donc le
systeme a compression posséde quatre phases séparées dont chacune est
réalisée par un élément speécialisé . Ces quatre phases sont : I'évaporation , la
compression , la condensation et [a détente.

Donc , on se contente de ce raisonnement afin d'expliquer la différence déja
citée , entre ces deux modes de fonctionnement (caloduc et systéme de
compression). Les étapes de fonctionnement de chaque phase seront abordees
dans |'étude consacrée au systeme a compression. Le choix du liquide
réfrigérant pour les deux systemes dépend des types d'applications. Pour le
systeme a compression les refrigérants utilises sont : K-11 ,R-12, R-22 | K-
500, R-502 ,R-503 et I'R-717 [7].

Quand au caloduc la selection du fluide qui convient est un facteur trés
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important dans sa conception . Ceci est di au fait que l'opération de base du
caloduc est ['évaporation et {a condensation du fluide.

La variation de la temperature operatoire adequate pour l'application est tres
importante . La plupart des applications des caloducs dans le contrile
thermique des composants électroniques exige la selection du fluide avec une
température d'ébullition entre 250 et 375 K [3].

On retrouve les fluides comme l'ammoniac , le fréonll ou 113 |, l'acetone |, le
methanol et l'eau.

Pour limiter la meéche capillaire du caloduc , les caractéristiques d'un bon
fluide sont :

- La chaleur latente élevée d'évaporation ,

- Une tension de surface elevee ,

- Une basse viscosité du liquide .

Ce groupement des proprietes peut étre utilise pour évaluer divers fluides a
des temperatures opératoires specifiques,

Le réfrigérant utilisé par notre systéme caloduc est le fréon-12 , on donnera

ci-dessous ses caracteristiques.

VI.1.1 Caractéristiques du fréon-12 vtilisé par le caloduc:

Le fréon-12 est un réfrigerant tres populaire . C'est un liquide sans
couleur , sans odeur. Sa température d'ébullition 3 la pression atmosphérique
est de -29 °C. Il est non toxique , non corrosil , non irritant , non flammable.

Chimiquement , il est inerte a des temperatures ordinaires et thermigquement
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stable au dessus de 427 °C [7].

Les fuites de freon-12 peuvent étre detectées de plusieurs facons :

- Solution savonneuse ,

- L'huile colorée additionnée au systéme ,

- Détecteur de fuite electronique.

Le freon-12 est plus critique dans sa constitulion quand il est comparée au
fréeon-22 ou au freon-502. Le freon-12 est soluble dans I'huile au dessous de -
90 °F (-68 °C). Il facilite la circulation de I'huile dans les évaporateurs trés
froids . A cette température , I'huile commence a se separer du fait qu'elle est
plus légére que le reéfrigerant , et s'accumule sur la surface du liquide
réfrigerant [7].

Le diagramme enthalpique du fréon-12 est montré en figure VI.1 [7].
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L'enthalpie est la mesure de la quantite d'energie de la substance. La valeur

enthalpique est determinee par la iempeérature et Ja pression de la substance.

Le cycle frigorifique du fréon-12 est montre 2 la figure VI.2.

8
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Figure V1.2 : Cycle frigorifique du fréon-12
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Le trait en pointille entre C" et D' montre ['effet de la refrigération quand le

liquide subit un sous-refroidissement dans le condensateur a travers la ligne

liquide . Ce sous-refroidissement demande une temperature ambiante basse

ou un echangeur de chaleur.

La chaleur est absorbée dans l'évaporateur de D a A . Les vapeurs sont

comprimées par le compresseur de A' a B. La chaleur est evacuee par le

condensateur de B a C' [7].

La chute de pression est effectuee de C' i D [7].
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V1.2 Principe des systéemes de réfrigération a compression

Pour expliquer les étapes d'un cycle du systeme de reéfrigération a
compression , on va se baser sur le diagramme de Mollier ou diagramme du
cycle frigorifique de la figure V1.2,

Dans ce diagramme , on remarque la présence de quatre étapes a savoir :
I'évaporation , la compression , la condensation et 1a détente.

Les organes effectuant chacune de ces étapes portent le nom respectivement
de : évaporateur , compresseur , condensateur et détendeur .

Ces organes groupés ensemble forment un systeme de réfrigération a
compression , dont on exposera le role de chacun.

a/_L'évaporateur

Cest le dispositif dans lequel le freon , mis en contact au travers d'une paroi
dite surface d'échange , avec un autre fluide s'évapore.

Le freon, a I'entrée de I'évaporateur , se trouve dans sa phase de changement
d'état , ce qui signifie que le moindre apport calorifique va [ui permettre de se
vaporiser . Il suffit de placer I'évaporateur au contact d'eau ou d'air pour que
le fréon s'évapore en absorbant des calories au détriment du milieu ambiant .
Il se produit donc un refroidissement de ce milieu . Le débit du fréon dans
I'évaporateur est régulé de facon a obtenir une surchauffe par rapport au
diagramme théorique.

Cette surchauffe implique que le fréon est obligatoirement dans la zone

vapeur comme montre a la figure V1.3 [15].
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Figure VI.3 : Diagramme théorique du fréon-12 pendant la phase

P enthalpie

d'evaporation
Le compresseur , situé juste apres ['évaporateur , est donc assuré de n'aspirer
et comprimer que du gaz [15].

b/Le compresseur :

Pour que le fréon revienne a son état initial (liquide) , il faut quil se condense
en cedant des calories a un agent extérieur plus froid que sa temperature de
condensation.

Afin d'utiliser un moyen simple , cest-a-dire l'eau ou lair , il est necessaire
d'élever la temperature de condensation du fluide frigorigéne .

Ceci est realisé en élevant la pression des vapeurs de freon au moyen d'un
compresseur que l'on montre a la figure V1.4 .

Celui-ci a pour deuxiéeme rale de faire circuler le freon [15].
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Pression

Coniensation

| ] e
i

e — Enthalpie

"
evaporation
Travail du

compresseur

Figure VI.4 : Diagramme théorique du fréon-12 pendant la phase

de compression

C/ Le condensateur :

Son rdle est de convertir ce gaz chaud a haute pression , refoulé par le
compresseur , en liquide.

Pour assurer cette conversion , il faut extraire des calories (chaleur latente) du
gaz donc le refroidir . Deux agents peuvent étre utilisés , I'eau ou l'air.

Le condensateur est calculé pour provoquer un sous-refroidissement du
liquide de facon a obtenir une plage de changement d'état (évaporation) plus
importante . Cette plage détermine la puissance frigorifique.

Ce sous-refroidissement implique que le fréeon est obligatoirement dans la

zone liquide .

La figure V1.5 montre la différence entre les diagrammes théorique et reel

[15].
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Sous refroidissement
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. !

Fizure VI.5 : Différence entres le diagrammes théorique et réel

Diagramme recl

pendant la phase de condensation .

d/ Le détendeur:

A la sortie du condensateur , le fréon est a {'etat de liquide a haute pression.
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Le but du detendeur est de faire retomber la pression de ce fluide a son etat
initial : liguide basse pression . Ceci est realisé en controlant le debit d'entree
dans f'evaporateur . Le détendeur limite {‘arrivee de fluide frigorigene a la
seule quantite pouvant étre evaporee par |'apport calorifique . (Chaleur |atente
+ surchauffe S a 67) du fluide a refrigerer.

Dans la phase changement d'état , temperatures el pressions etant liées . il
suffit de controler la temperature de sortie de 'évaporateur pour reguler débit
et basse pression.

Le detendeur le plus utilise est le détendeur thermostatique.

La figure V1.6 montre le schéma d'un détendeur.

Pression // 1\

Pression d evaporation BP
du bulbe

| Conduit
3 = L s
d'équilibrage

L.cuian BP :,‘....', “ r‘7/7’7-r///-//77 S S D .

perte de o2 RS AL

charge 37 ////
>///// /.

> R R

e ,///////// 7\

\\MAY\\\&\ e s Gaz BP
SIS LSS \

- e el o - =

evaporateur

Bulbe Lbermostauque\
-1

Figure V1.6 : Schéma d'un détendeur.
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Donc , d'apres cette étude comparative permettant l'analyse du mode de
fonctionnement des deux systémes a savoir : systéeme caloduc et systéme a
compression , on conclut que le dernier i une structure complexe par rapport
au premier .

Les criteres qui avantagent le systeme a caloduc par rapport au systéme a
compression sont : son faible poids , sa petite taille , son cout trés minime , sa
facilité d'intégration avec les équipements électroniques ainsi que sa
commodité demploi . Du point de vue économique , son utilisation est tres

encouragente .
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CHAPITRE VII

RESULTATS DE L'ETUDE EXPERIMENTALE

VII.l1 Description du montage expérimental el les équipements

Les mesures de temperature sont prises au moven de thermocouples et d’

un systéme d'acquisition de donnees montre a la ligure VII.1 [9].

Sources Plotteur
de signaux
g = \
— .
[mprimante

des graphiques

Figure VII.1 : Schéma du systéme d'acquisition utilisé [9].
Ce systeme remplit les quatres [onctions suivantes:
- mesure des tensions,

- multiplexage des thermocouples,

- enregistrement analogique,
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- modification du programme de visualisation sur |'eécran {en Basic)
On utilise le module de programme multiplexeur de thermocouples pour faire
l'acquisition des temperatures en plusieurs instants sur les différents

composants du convertisseur [9].

La figure VII.2 montre lapplication = scanner ~ des thermocouples et le

schéma des connexions des ther mocouples {9). z —|

&
=
LS
<t
=
=
<
no
&
B
B
a
o
o
<
]

=2
==
== =h- 7 canaux d'entree

Vers interface C__ RELAY MUX 01 _g Connecteur
- PCIB I o
Q :-'_—'EE;: 7 canaux d'entree

Connexions ' scanner = thermocouples

Pigure VII.2 : Schéma de l'application "scanner’’ thermocoupie et
des connexions des thermocouples .
Du fait que le convertisseur se trouve a environ quatre metres du relais

multiplexeur, on a connecté chaque thermocouple a ce module par deusx fils
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torsadées et entoures, chacun, par un ecran mis a la masse. Ceci permet de
reduire au maximum l'influence des perturbations.
La ligure VII.3 montre le schéma du montage experimental raccordé au

systeme d'acquisition de donnees.
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SECHAGE JU
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CARTE 332

CCMMANCE DU
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YV Vv \ A7 20BINE DE CHAUFFAGE PAR
Thermocouples connectes entre le systeme  'NC-CTION ELECTRCRAGNETICUE.

d'acquisition de donnees et les composants

de puissance . .
Cas des mesures dans [e reservoir ferme et
associe au caloduc

Figure VII.3 : Schéma du montage expérimental raccordé au

systéme d'acquisition de données .
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La prise des mesures de la température a eté précedée des preparatils
suivants:

- on a connecté [a sortie de la température de réference du relais multiplexeur
a son canal numeéro 8 ;

- on a arrangé la procédure d'acquisition de telle sorte que chaque
thermocouple soit consulté chaque miﬁute sur une plage de duree quon fixe
nous méme et ce en remplissant d'une maniere appropriée certains fichiers ;

- on a rempli ces fichiers de telle sorte que les données soient visualisees en
temps réel;

- on a stocke la configuration d'application dans un fichier “Tempest®;

- on a stocké la configuration “Template” dans un fichier qu'on a nommeé
"Graftemp”;

- on a reserve un fichier ou devaient étre stockées les mesures ;

Afin d'avoir la meilleure précision , on a utilisé le plus petit calihre qui est de
200 mV . Ce choix est fait en remplissant la configuration d'application.

Dans cette configuration , on a également fixé la vilesse de multiplexage ,
celle du multimetre digital sur la position " lent " pour avoir le maximum de
précision. La visualisation de sortie est préréglée en remplissant " Template”.

- on a choisi la graduation de l'axe des temps en minutes et celle de l'axe des

températures en degré Celsius , le titre et les libellés [9].

Apreés avoir terminé convenablement la configuration du systeme d'acquisition
de données , on a pesé sur la clé "Start”, la scrutation des thermocouples a
commence et les données ont été tracees immediatement aprés chaque

multiplexage. Une fois l'acquisition de données achevée, on a pu les
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sauvegarder dans un fichier de sortie quon a préalablement ouvert . On a pu
également retracer les courbes de temperature en fonction du temps en
entrant dans la configuration d'application puis en éflfacant le contenu de
I'espace réservé aux données de sortie correspondantes a ces courbes dans le

champ de donnees d'entrees [9)].

YII.Z Mesures des températures avec une caméra infra-rouge

Avant de présenter les résultats des mesures des tempeératures obtenus a
partir des thermocouples et du systéme d'acquisition de données , on aimerait
d'abord montrer ceux réalisés a I'aide d'une cameéra a infra-rouge . On signale
qu'avec cette camera (infra-rouge) , il n'était possible davoir que des
mesures de température a la face externe du reservoir et du caloduc , du fait
d'un faible facteur d'emissivité du reservoir . Durant les mesures , la caméra a
été placée en face du montage expérimental . La figure VII.4 montre des
photos prises a l'aide de cette camera . On observe des courbes montrant les
valeurs extrémes (maximum et minimum) des temperatures ainsi que 'écart
entre elles et {'heure de saisie. La figure VII.5 montre des photos prises avec
la caméra deux heures plus tard ., soulignons que le convertisseur était
toujours en état de fonctionnement. D'apres les courbes , on remargue une
élevation de température . Etant donné qu'avec ce moyen on ne peut pas avoir
des mesures de temperature des composants electroniques au niveau des
jonctions , alors on a fait appel aux thermocouples et au systeme d’'acquisition

de données dans le but d'obtenir ces mesures.
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VII.3 Résultats de l'étude expérimentale avec le caloduc et sans

liquide-fluide fluorinert

Au cours de notre étude expérimentale nous avons procédé aux mesures
de la temperature des differents composants du convertisseur a savoir: le
thyristor, la diode et le " snubber ", ainsi que celle du radiateur .

Au début , nous avons procedé aux mesures dans |'air ambiant, puis dans le

réservoir fermé et finalement dans le réservoir fermeé associé au caloduc, afin

de les comparer (Voir figure VII.6 qui schématise les 3 cas).

Soulignons que l'expérience faite dans l'air ambiant , permet d'avoir une idée
sur la variation de température en l'absence du reservoir.

Notons que dans l'usine des pates et papiers au Canada , ou on utilise ce
convertisseur , le réservoir sert a la sécurité du personnel d'une part , et
d'autre part il permet la protection contre la poussiére , 'humidité et les
débris de pates et papiers.

Les résultats des mesures sont donnés dans les courbes ci-jointes et releves a
l'aide du systeme d'acquisition de données .

A partir de mesures repétées , nous avons calculé dans l'air ambiant les

températures moyennes des composants qui sont les suivantes :

sur le boitier du thyristor: 67 °C;

sur le boitier de la diode : 70 °C;

a la base des ailettes : 67 °C;
- au niveau de la partie centrale de la surface extérieure de la résistance

:122°C.
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La température moyenne du thyristor dans le réservoir fermé est de 74°C. Ce

resultat est justifié par le fait que la chaleur s'accumule dans le réservoir. En

effet cette derniere qui ne trouve pas d'issu pour étre evacuee a l'extérieur .

contribue a l'augmentation de Ia temperature dans le réservoir. Finalement les

resultats avec réservoir fermé et associeé au caloduc ont donné une valeur

égale 2 64°C, c'est un résultat que nous jugeons important , du fait que la

tempeérature a chuté de 10° C.
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Figure VII.6 : Figure schématisant les trois cas de mesures .
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Fipure VIIU .11 : Relevé de la mesure de température du thyristor

dans l'air ambiant .
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Figure VII . 10 : Relevé de la mesure de température de la diode
dans le réservoir fermeé et associé au caloduc .
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Figure VII .12 : Relevé de la mesure de température du thyristor '

dans le réservoir fermé .
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V1i.4 Résultats des mesures avec le caloduc et le liquide-fluide

FC-72

Avant de commencer ['expérience avec le systeme hybride constitué du
caloduc et du liquide-fluide FC-72 |, nous voulons nous assurer du phénomene
d'evaporation du FC-72 qui conduit a sa perte.

Dans ce sens , nous avons versé une petite quantité de ce liquide dans un
récipient , exposé a l'air ambiant , afin de surveiller son niveau .

Quatre heures apres , nous avons constaté que le niveau du liquide a baissé de
quelques millimétres . Le deuxieme jour , le liquide a été totalement évaporeé .
Le FC-72 ne peut garder son volume constant a lair ambiant et par
consequent , il faut chercher un moyen pour le protéger .

Ainsi , dans le but de ne pas avoir de pertes considérables nous avons fait
appel a la colle silicone pour bien fermer le réservoir.

Apreés la fermeture complete du réservoir , nous avons par la suite procede a
notre expérience dont nous discuterons les résultats .

Quand nous avons associé le caloduc avec le FC-72 , nous avons obtenu de tres
bons résultats . Ces derniers se traduisent par une stabilisation de la
température a 60 °C méme aprés quelques heures de fonctionnement comme
le montrent les figures ci-jointes . Donc , si on compare ces résultats avec les
mesures déja prises avec le reservoir fermeé et associé au caloduc et sans
liguide fluide , on constate une chute de temperature importante .

Signalons que le seul élément qui peut atteindre dans l'air ambiant une

température égale a 120 °C ou méme plus est le circuit d'amortissement



o

‘snubber”, mais avec le systéme hybride il ne peut pas depasser les 60 °C .

Nous avons aussi procédé a relever les mesures des températures en mettant
en arrét notre convertisseur apres quatre heures de fonctionnement pour
visualiser dans le temps le refroidissement des composants électroniques de

puissance par ce systeme (vour figure VII.18).
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Figure VIII.15 : Relevé des mesures de températures de la diode
et du thyristor avec caloduc liquide fluide FC-72
pour une durée de deurx heures .
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: Relevée des mesures de températures de la diode
et du thyristor avec le caloduc et le liquide fluide
FC-72 pour une durée de trois heures .
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Figure VII.17 : Relevé des mesures de températures de la diode
et du thyristor avec le caloduc et le liquide fluide
FC-72 pour une durée de quatre heures .
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18 : Relevé des mesures de lempératures de la diode
et du thyristor aprés I'arrét immeédiat du

convertisseur et ce pour une durée de quatre
heures .



VII.S Résultats des mesures avec le caloduc et I'huile VOLTESSO 35

Finalement , nous avons procéde aux mesures de températures avec le
caloduc et I'huile VOLTESSO 35 .
Ces mesures sont effectuées de la méme facon que précedemment . Les figures
ci-jointes montrent les résultats des relevés des mesures .
On remarque que ces résultats sont identiques a ceux effectues avec le caloduc
et le FC-72 . D'aprés ces mesures , on constate gue la tempeérature ne depasse
pas 60 °C et ce aprées plusieurs heures de fonctionnement . Donc , ce systéeme
de refroidissement contribue efficacement a la chute et stabilisation de
température . De méme , c'est un systeme gqui présente un avantage
économique , et ceci revient au prix tres bas de l'huile contrairement au fluide

FC-72 .
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Figure VII.19 : Relevé des mesures de températures avec le caloduc
et I'huile VOLTESSO 35 pour une durée d'une heure
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heures et quatres heures .
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Figure VIII. 21 : Relevé des températures avec caloduc et 'huile
VOLTESSO 35 apres l'arrét immeédiat dv

convertisseur et ce pour une durée de quatre

heures .



CONCLUSION

Ce travail de recherche a pour objectif de résoudre le probléme
thermique des composants électroniques de puissance d’'un convertisseur ca-ca
de 2 kW. Parmi les applications industrielles de ce convertisseur , on le
retrouve acluellement dans les usines de pates et papiers au Canada . Elles
comptent environ six milles convertisseurs . Les refroidissants spécialises
comme les liquides fluorinert et les caloducs , sont ces derniéeres années
utilisés separément dans le but d'évacuer la chaleur produite par les
composants électroniques . Afin d'aboutir 3 des résultats plus efficaces , on a
proposé un systéme hybride . constitué du caloduc et le liquide fluide ou
I'huile VOLTESSO 35 . Les résultats obtenus ont montré une nette amelioration
se manifestant par une chute de température.

Signalons que les mesures de températures expérimentales ont ¢té effectuees
au moyen de thermocouples et d'un systéme d'acquisition de données . Avec
ce systeme hybride , on remarque que la température ne dépasse pas 60 C,
tandis que les mesures de températures dans l'air ambiant ( c'est 4 dire sans
notre systéme ) montrent que la température atteint 80 °C et plus pour les
composants . Elle peut méme atteindre 120 °C a 130 °C pour le circuit
d'amortissement .

Soulignons que les systemes de refroidissement avec de l'huile constitue une
solution économique optimale du fait de son trés bas prix , contrairement au

cout tres elevé des liquides fluorinerts .
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