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RÉSUMÉ

Pour rentabiliser la technologie des cellules solaires, une réduction du coût d’exploitation 
et de fabrication est nécessaire. L’utilisation de matériaux photovoltaïques a un impact 
appréciable sur le prix final par quantité d’énergie produite. Une technologie en développe­
ment consiste à concentrer la lumière sur les cellules solaires afin de réduire cette quantité 
de matériaux. Or, concentrer la lumière augmente la température de la cellule et diminue 
ainsi son efficacité. Il faut donc assurer à la cellule un refroidissement efficace.

La charge thermique à évacuer de la cellule passe au travers du récepteur, soit la com­
posante soutenant physiquement la cellule. Le récepteur transmet le flux thermique de la 
cellule à un système de refroidissement. L’ensemble récepteur-système de refroidissement 
se nomme module de refroidissement.

Habituellement, la surface du récepteur est plus grande que celle de la cellule. La chaleur 
se propage donc latéralement dans le récepteur au fur et à mesure qu’elle traverse le 
récepteur. Une telle propagation de la chaleur fournit une plus grande surface effective, 
réduisant la résistance thermique apparente des interfaces thermiques et du système de 
refroidissement en aval vers le module de refroidissement.

Actuellement, aucune installation ni méthode ne semble exister afin de caractériser les 
performances thermiques des récepteurs. Ce projet traite d’une nouvelle technique de 
caractérisation pour définir la diffusion thermique du récepteur à l’intérieur d’un module de 
refroidissement. Des indices de performance sont issus de résistances thermiques mesurées 
expérimentalement sur les modules.

Une plateforme de caractérisation est réalisée afin de mesurer expérimentalement les cri­
tères de performance. Cette plateforme injecte un flux thermique contrôlé sur une zone 
localisée de la surface supérieure du récepteur. L’injection de chaleur remplace le flux 
thermique normalement fourni par la cellule. Un système de refroidissement est installé 
à la surface opposée du récepteur pour évacuer la chaleur injectée. Les résultats mettent 
également en évidence l’importance des interfaces thermiques et les avantages de diffu­
ser la chaleur dans les couches métalliques avant de la conduire au travers des couches 
diélectriques du récepteur. Des récepteurs de multiples compositions ont été caractérisés, 
démontrant que les outils développés peuvent définir la capacité de diffusion thermique.

La répétabilité de la plateforme est évaluée par l’analyse de l’étendue des mesures répétées 
sur des échantillons sélectionnés. La plateforme démontre une précision et reproductibilité 
de ±  0.14 °Cf W.

Ce travail fournit des outils pour la conception des récepteurs en proposant une mesure 
qui permet de comparer et d’évaluer l’impact thermique de ces récepteurs intégrés à un 
module de refroidissement.

M ots-clés : cellule solaire, photovoltaïque, transfert de chaleur, concentration, résistances 
thermiques, plateforme de caractérisation, refroidissement
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION

Dû à la raréfaction des combustibles fossiles, de nouvelles sources d’énergies sont étudiées 
pour la production d’électricité. L’énergie solaire est une alternative durable par rapport 
à ces combustibles. La cellule photovoltaïque est l’une des technologies les plus efficaces 
pour réaliser la conversion du rayonnement solaire en électricité. Or, afin de devenir une 
alternative énergétique concurentielle, l’énergie solaire photovoltaïque doit notamment 
réduire ses coûts relatifs à la production d’électricité [41].

Plusieurs technologies photovoltaïques existent actuellement tels que les cellules à base 
de silicium, les cellules organiques et les cellules à multijonctions. Ces dernières possèdent 
présentement le record mondial de conversion photovoltaïque établi à 43.5 %, tel que 
présenté à la figure 1.1 du National Renewable Energy Laboratory (NREL). Cependant, 
elles sont relativement dispendieuses et ont un impact considérable sur le coût global de 
l’électricité produite [30].

Pour diminuer l’impact du coût élevé des cellules à multijonctions, on utilise des miroirs 
et/ou des lentilles de convergence pour que la lumière d’une grande surface illuminée soit 
concentrée sur la cellule. La figure 1.2 représente une schématisation de cette technologie, 
appelée photovoltaïque concentré (CPV). Ainsi, augmenter la concentration solaire par 
cellule photovoltaïque réduit le nombre de cellules nécessaires pour obtenir une produc­
tion d’électricité prédéfinie. Certains chercheurs et fabricants ont réalisé des installations 
photovoltaïques d’une concentration avoisinant 500X [7] [32], mais d’autres concentrent 
leur efforts sur des systèmes destinés à 1000X et même plus [37].

Cependant, selon Dalal [12], l’efficacité de la cellule décroît avec l’augmentation de sa tem­
pérature. Or, la cellule ne convertissant qu’une partie de l’énergie solaire, l’énergie restante 
est convertie en chaleur, ce qui peut représenter plus de 50 % de l’énergie incidente. Pour 
conserver l’efficacité de la cellule, il faut donc limiter sa hausse de température provoquée 
par la lumière concentrée. Une corrélation est présentée à la figure 1.3 entre la température 
et la concentration solaire fournie à une cellule sans système de refroidissement. Soumise à 
une concentration de 500 soleils (1 soleil équivaut approximativement à 1000 W /m 2 [30]), 
elle peut théoriquement voir sa température monter à 1400 °C lorsqu’uniquement refroidie 
par convection naturelle et rayonnement [7].

1
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Figure 1.3 Température de surface d’une cellule solaire en fonction de la 
concentration solaire. La cellule est soumise uniquement à la convection na­
turelle et à la radiation avec le milieu ambiant. [30]

La structure sous-jacente à la cellule, mentionnée ici comme étant le module de refroidis­
sement, a un impact majeur sur la dissipation de la chaleur produite par la cellule [7] [5] et 
est le sujet de plusieurs travaux de recherche [30]; L’une des composantes de ces structures 
supporte directement la cellule (le récepteur) et est schématisée à la figure 1.4 (a). Une 
seconde composante est le système de refroidissement, situé sous le récepteur et prenant 
la forme d’ailettes, de microcanaux, de thermosiphons, etc. Des interfaces thermiques, soit 
dans les modules ou à la jonction entre le module et la cellule complètent la liste des 
éléments thermiquement actifs dans une unité CPV conventionnelle.

Le flux de chaleur, partant de la cellule, passe au travers du récepteur et se diffuse latérale­
ment avant que le système de refroidissement ne l’évacue par conduction et/ou par convec­
tion pour être ultimement transféré à l’environnement ou à un fluide de refroidissement. 
Une schématisation du flux thermique dans un module de refroidissement quelconque est 
illustrée à la figure 1.4 (b).

RécepteurCeHule
Systèm e de 

refroidissement
Métai conducteur 
(électrique)

Diélectrique

Cathode

CeHule _ y
Diode

Interfaces
thermiques CeHule

Récepteur

Microcâbiet
conducteurs
(w in b o n d )

Flux de 
chaleur \ /t Convection avec l'environnement ou 

fluide de refroidissement

(a)

Figure 1.4 Schématisation du récepteur illustrant la cellule et les composantes 
électriques (a) ainsi qu’une vue en coupe de la distribution de la chaleur d’un 
récepteur (b) Source (Image (a)) : Osvaldo J. Arenas
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Selon la revue de littérature réalisée pour ce travail, il ne semble présentement pas exister 
de méthode ni d’installation permettant la mesure standardisée des performances ther­
miques des modules de refroidissement. Par conséquent, la comparaison des performances 
des modules est difficile, voire impossible, étant donné la différence des méthodes em­
ployées pour les caractériser. Il est donc pertinent de développer une méthodologie et une 
plateforme de caractérisation permettant l’évaluation standardisée de ces modules, indé­
pendante de leur configuration interne. Le développement de cette méthode est le sujet 
de ce projet de recherche. Elle permet la comparaison et l’analyse des modules de refroi­
dissement, fournissant une aide précieuse à leur conception ou à leur sélection dans une 
application en CPV.

Le chapitre 2 présente l’analyse thermique d’un module de refroidissement, suivi des tra­
vaux scientifiques pertinents au développement de la méthodologie et de l’appareillage de 
caractérisation. Au chapitre 3, un article soumis à la revue scientifique IEEE Transactions 
on Components, Packaging and Manufacturing Technology décrit le fonctionnement et les 
performances d’une telle plateforme, faisant de ce mémoire, un mémoire par article. Le 
chapitre 4 présente la conclusion et les recommandations de ce travail. Plus de détails 
sur la méthodologie de caractérisation employée, la conception de la plateforme, l’analyse 
numérique de ses propriétés et le choix des composantes sont présentés aux annexes A, 
B, C et D, respectivement. La description du programme informatique est présentée à 
l’annexe E. Les mises en plan et fiches techniques reliées aux composantes sont présen­
tés à l’annexe F. Les données brutes utilisées pour produire l’article sont répertoriées à 
l’annexe G. Quant aux méthodes de calcul d’erreurs, elles sont présentées à l’annexe H. 
Un guide de l’utilisateur de la plateforme est présenté à l’annexe I. Enfin, les documents 
relatifs à la soumission de l’article scientifique sont présentés à l’annexe J.

Contexte du projet
Ce projet de recherche s’effectue sous la codirection des professeurs Richard Arès et Luc 
Fréchette, tous deux membres du Centre de Recherche en Nanofabrication et Nanocaracté- 
risation (CNR2). Ce centre de recherche étant lui-même inclus dans l’Institut Interdiscipli­
naire d’innovation Technologique (3IT). Une collaboration est réalisée avec Osvaldo Jésus 
Arenas, un étudiant au doctorat en génie électrique qui conçoit et fabrique des récepteurs 
à forte dissipation thermique nécessitant d’être caractérisés [8].



CHAPITRE 2 

ÉTAT DE L’ART

Ce chapitre présente une revue de la littérature scientifique concernant une méthodologie 
de caractérisation expérimentale des récepteur pour CPV. Dans les limites de cette étude, 
aucun ouvrage ne semble traiter de ce sujet spécifiquement, ce qui confirme le caractère 
original du présent projet. Néanmoins, certains travaux scientifiques relatifs aux récep­
teurs et à des méthodes ou installations de caractérisation thermique sont pertinents à 
ce projet. Dans ce chapitre, il sera d’abord question de l’analyse thermique des modules 
de refroidissement. De cette analyse, différentes stratégies de caractérisation thermiques 
seront évaluées. Enfin, les éléments pertinent à la caractérisation de récepteurs seront mis 
en évidence.

2.1 Analyse thermique des récepteurs

L’analyse thermique est réalisée sur l’ensemble du module de refroidissement, incluant la 
cellule, afin de déterminer le parcours complet du flux thermique. Un portrait général 
du réseau thermique d’un module typique est d’abord présenté avant d’effectuer l’étude 
détaillée des résistances de ses composantes. Ces résistances permettront l’élaboration des 
principaux chemins thermiques et de fournir des informations pertinentes au développe­
ment de la méthode de caractérisation.

2.1.1 Résistance thermique globale

Présentée par Royne [30], la figure 2.1 (a) illustre la température d’une cellule typique en 
fonction de la concentration solaire. Les courbes correspondent à différentes résistances 
thermiques globales entre l’environnement et la cellule. On y remarque que la réduction 
de la résistance augmente substantiellement la concentration solaire si l’on conserve une 
température de cellule constante. À titre d’exemple, une cellule à 150 °C  qui passerait 
d’une résistance de 10-2 —̂r-2- à 10-3 verrait sa concentration solaire augmentée 
d’un facteur 10.

Royne a également déterminé une relation entre la puissance électrique produite par unité 
de surface d’une cellule et la résistance thermique de l’ensemble du module de refroidisse­
ment. La relation établie inclut le taux de conversion en électricité de la cellule, ainsi que

5
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le taux de réduction de l’efficacité en fonction de la température. Cette relation, présentée 
à la figure 2 .1  (b)1, démontre que pour une résistance donnée, il existe une valeur optimale 
de la concentration solaire et une concentration au-delà de laquelle la cellule ne produit 
plus d’électricité. Cette notion est utile pour connaître la concentration solaire optimale en 
fonction de la résistance du module de refroidissement et des propriétés de la cellule. Or, 
elle ne fournit pas d’informations sur le trajet emprunté par la chaleur dans la structure.

Connaître les principaux trajets thermiques dans le module de refroidissement est une 
étape préalable à l’établissement des critères de performance. À cette fin, une analyse du 
réseau de résistances par lequel passe le flux thermique est développée à la section suivante.

2.1.2 Modélisation

La représentation 2D du module de refroidissement, incluant la cellule, est illustrée à la 
figure 2.2 (a). On y remarque les principales zones de convection avec l’environnement ou 
un fluide de refroidissement, ainsi que les principales zones de rayonnement avec l’envi­
ronnement. Cette figure illustre également les matériaux d’interfaces thermiques (TIM).

Une schématisation du réseau des résistances thermiques entre la cellule et l’environnement 
est représentée à la figure 2 .2  (b). C’est un modèle simplifié et élaboré à partir de la 
représentation 2D de cette figure. Les variables reliées aux résistances seront définies au 
tableau 2.2 de la section 2.1.3.

Trois trajets d’évacuation de la chaleur sont identifiés, soit par la surface supérieure de la 
cellule, par la surface supérieure du récepteur et par l’interface entre le système de refroi­
dissement et l’environnement. La prochaine sous-section traite de l’analyse des résistances 
pour ces trois trajets, permettant de définir lequel (ou lesquels) possède une influence 
majeure sur l’évacuation de la chaleur.

2.1.3 Calcul des résistances thermiques

L’estimation et l’analyse des résistances présentées à la figure 2.2 (b) sont détaillés dans 
cette sous-section. Ces calculs sont réalisés pour le cas d’une cellule sous une concentration 
solaire de 1000X. Les principaux paramètres utilisés pour réaliser ces calculs sont présentés 
au tableau 2 .1  et les résistances présentées au tableau 2 .2 .

1Les résistances R =  10 5 et R  = 10 6 semblent plutôt être respectivement R = 10 4 et
R = 1(T5



.1. ANALYSE THERMIQUE DES RÉCEPTEURS 7

O ?00 
L .
S

75 
°  100

;«* io4:

10* 105 10*
Illum ination  ie v e f  IW .'m Ji

(b)

10'
R=10‘

R»10‘

R = 1 0 '

R»1C

1 0 *

10-
Illumination. ievei {W.'m )

(a)

Figure 2.1 Température de la cellule en fonction de l’illumination (a) Puissance 
de sortie en fonction de l’illumination pour différentes résistances thermiques 
R  ( * # )  (b) [30]

Convection naturelle du 
récepteur

Convection naturelle et 
rayonnem ent de la cellule

Cellule 
TIM d e  la cellule 

Récepteur

Système de refroidissement

r \ r \ r \ r \ r \ r \

C onvection naturelle du 
sy stèm e  d e  refroidissement

»convceH

TSurf

‘cefl

Récepteur

■rûc 1

■rec

(a) (b)

Figure 2.2 Schéma de la cellule et du module sous-jacent : Vue en coupe (a) 
Réseau des résistances thermiques simplifié (b)



8 CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART

Tableau 2 .1  Paramètres pour l’estimation des résistances thermiques d’un mo­
dule de refroidissement avec la cellule

Paramètre Valeur Unité
Aire de la cellule 1 cm2

Concentration solaire 1 0 0 0 -
Efficacité de la cellule 0.35 -

Température de surface de la cellule 343 K
Température du ciel [34] 230 K

Température de l’air 298 K
Aire du récepteur 16 cm2

Epaisseur du TIM 25 fxm
Conductivité du TIM [14] 0.735 W

m*K
Conductivité @ 15 °C de la cellule (substrat en germanium) [3] 64 W

rn*K
Coefficient de convection du système de refroidissement [34] 15 W

m 2*K
Coefficient de convection du récepteur et de la cellule [34] 25

ifr
m2*K

Résistance globale
En posant que la cellule est maintenue à une température maximale acceptable Tmax de 
70 °C, que son taux de conversion e est de 35 %, que la température ambiante Tair est 
de 25 °C, que le flux solàire F  est de 1000 ^  et que la concentration c est de 1000X, la 
résistance globale maximale admissible Rmax est de :

ï? _  T m a x -T g ir•“-max c*F*(l-e)*4 s ^

_  ______ 70oC-25oC______  _  r, fJO K_
1000*1000 l^*(l-0.35)*(0,01m)2 W

Le réseau est composé de résistances en parallèle et en série. Définir le (ou les) trajet 
thermique principal permettrait d’orienter les efforts afin d’abaisser la résistance ther­
mique globale. Le premier des trajets à être analysé est la surface de la cellule exposée à 
l’environnement.

Résistances thermiques cellule-environnement RamV œii et R ray cM 
Le trajet thermique le plus direct entre la cellule et l’environnement est réalisé via la 
convection naturelle et le rayonnement sur sa surface supérieure. Il est estimé que le ciel a 
une température effective TSky de 230 K lorsqu’il est froid et dégagé [34]. On suppose que la 
cellule est une plaque de germanium pur avec une émissivité e de 0,09 [14]. En supposant 
une température Tsur/  à la surface de la cellule égale à la température maximale acceptable
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Tmax et en utilisant la constante de Stefan-Boltzmann cr, le coefficient hray et la résistance 
thermique R r ay  ceii du rayonnement de la cellule sont respectivement :

h ray —  £ ( 7 ( X u r /  +  T gk y ) ( T su rf  +  T sk y )

=  0.09 * 5.67 * 10-8^  * ((343AT) 2 +  {298K)2) ( m K  +  298AT) ^

= 0 -6 8

1 1  K
R r a y  cell =  T T~ =  n w  m \ ô  =  ^  Û 7  ( -̂3)hray * A s 0 .6 8 ;^?^: * (0 .0 1 m ) 2 W

Pour le refroidissement par convection, en supposant un coefficient de convection naturelle 
hconv ceii de 25 m YltK , représentant une très forte convection, pour une surface horizontale 
orientée vers le haut et une aire de cellule As de 1 cm2, on obtient :

R co n v  cell —  , A  ~  OK W  / n  n i  ^
hconv cell * m^*K * (0.01?7i) W

Ces chemins sont insuffisants pour assurer le refroidissement de la cellule, car leur résistance 
thermique est largement supérieure à R m a x• Dans ce contexte, le refroidissement par le 
dessous de la cellule est donc critique pour atteindre une résistance égale ou inférieure à 
Rmax■ Les premières résistances rencontrées sont la cellule et le TIM entre la cellule et le 
récepteur.

Résistance thermique de la cellule R ceii

En posant comme hypothèse que le flux thermique provient de la surface supérieure de la 
cellule, sa pleine épaisseur tœu de 0.16 mm doit être traversée par le flux thermique. On 
pose que la conductivité k ceu  de la cellule est approximativement celle du germanium, soit 
de 64 . La résistance thermique de la cellule Rceu peut être calculée comme suit :

_  tceü _  0.00016m K
R ce ii — -,------- -r- -  w-----7T-TZ—rr = 0.025 — (2.5)

kceü  *  As 6 4 ^  *  ( 0 . 0 1 m ) 2 W

Si l’on suppose une puissance de 45 W (soit une concentration d’environ 450X), la dif­
férence de température entre les deux côtés de la cellule devrait être de 1.125 °C selon 
la résistance déterminée à la section précédente. Cette valeur coïncide avec les mesures 
expérimentales d’Araki (500X) [7] et de Min (400X) [23] pour des conditions similaires,
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car cette différence était de l’ordre de 1 °C. Cela confirme que la cellule est un élément 
mineur dans la mesure de la résistance et peut donc effectivement être retirée du modèle 
du module de refroidissement sans perturber les résultats.

Résistance thermique du TIM de la cellule R t im  œii et du TIM du 
récepteur R t im

Après avoir traversé la cellule, le flux thermique traverse le TIM entre la cellule et le récep­
teur. Une pâte thermique conductrice d’une conductivité thermique k x m  de 0.735 
a été posée comme TIM [38]. En supposant une épaisseur triM  de 25 nm  et un contact 
parfait entre le TIM et les surfaces, sa résistance est de :

p  t r i M  25*10-6m K
. TIMœU kTIM * A s 0 .7 3 5 ^  * (0.01m) 2 ' W  ( ‘ *

La résistance thermique Rmax liant la cellule à l’environnement implique que les résistances 
thermiques de contact ne peuvent pas être négligées. La résistance pour la pâte thermique 
considérée pour le TIM de la cellule est d’approximativement 50 % de la résistance ther­
mique globale Rmax tolérée. La plateforme de caractérisation doit donc considérer les 
interfaces thermiques comme étant non-négligeables lors des mesures sur les récepteurs. 
Les résistances des TIMs peuvent cependant être réduites en utilisant un TIM avec un 
coefficient de conduction thermique plus élevé ou en diminuant l’épaisseur de l’interface. 
Or, l’analyse de telles améliorations dépasse le cadre de cet ouvrage.

Quant à l’interface entre le récepteur et le système de refroidissement, on suppose l’appli­
cation de la même pâte thermique à une épaisseur triM • La résistance de cette interface 
R t im  dépend de la diffusion du flux thermique sur l’ensemble de l’aire du récepteur. Dans 
le cas où cette dispersion est négligeable, l’aire de la résistance thermique vaut A s. R t im  

est donc égal à R t im  ceii• Dans le cas où la dispersion est uniforme sur tout le récepteur, 
l’aire de la résistance thermique vaut A rec et R t im  est 16 fois moins résistant.

Bref, la résistance thermique du TIM entre le récepteur et le système de refroidissement est 
grandement influencée par la capacité de diffusion de la chaleur par le récepteur. Cela met 
en évidence l’importance que revêt la distribution de la chaleur dans le récepteur. Ainsi, 
une plus grande diffusion dans le récepteur abaisse la résistance thermique de ce TIM. Cette 
réduction de la résistance pourrait également s’appliquer au système de refroidissement. 
Ce paramètre doit donc être mesuré par la plateforme de caractérisation, car il influe 
grandement sur la résistance du TIM et sur les autres résistances en aval, avant d’atteindre 
l’environnement.
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Résistance thermique de la convection récepteur-environnement Rrec conv 

La taille des récepteurs couramment utilisés dans l’industrie varie beaucoup. Par contre, 
une dimension de 4 cm de côté nous semble représentative de ce que nous avons observé. 
Nous supposons aussi la condition idéalisée d’une distribution uniforme de la chaleur sur 
toute sa surface A rec. On pose que sa surface supérieure est soumise à une forte convection 
naturelle dont le coefficient de convection hrec du récepteur est de 25 En soustrayant 
la surface couverte par la cellule, la résistance Rrec conv est de :

1 1  K

Rr“  =  /W  * Arec = 1 5 ^  « ((0.04m)* -  (0.01m)2) =  4 4 4  W  (2J)

Les résistances thermiques R conv cea et Rrec conv sont élevées comparées à la limite accep­
table de la résistance du modèle du module de refroidissement (Rmax)- H en va de même 
avec le rayonnement thermique de la cellule Rray ceii- Même en supposant une distribution 
uniforme de la température à la surface du récepteur et en négligeant sa résistance ( RreC2), 
la convection naturelle à la surface de ce dernier représente moins de 3 % de l’évacuation 
globale de la chaleur. De plus, le coefficient de convection naturelle a été posé dans une 
condition de meilleur cas. Bref, l’ensemble de la chaleur doit être évacuée par le système 
de refroidissement, ce qui permet de négliger les autres trajets thermiques. Par extension, 
Rconv cell est également négligeable, car l’aire d’échange thermique avec l’environnement 
est encore plus petit.

Puisque la convection et le rayonnement de la cellule, ainsi que la convection à la surface 
supérieure du récepteur sont négligeables, il ne reste qu’un seul trajet thermique. Ce trajet 
est celui traversant les éléments suivants : la cellule, le TIM cellule-récepteur, le récepteur, 
le TIM récepteur-système de refroidissement, le système de refroidissement et finalement 
l’environnement ou le fluide de refroidissement. L’existence d’un unique trajet thermique 
implique que les résistances sont disposées séquentiellement. La somme de ces résistances, 
et à fortiori chacune d’entre elles, ne doit pas dépasser 0.69 ^  pour que la cellule reste 
sous les 70 °C lorsqu’illuminée à 1000X.

Comme il sera vu plus loin dans la présente section, il y a un phénomène de diffusion 
latérale dans diverses composantes, ce qui implique l’utilisation d’un modèle 2D pour bien 
représenter le flux thermique. Ce phénomène implique que les résistances des composantes 
sont inter-reliées, car l’aire du flux thermique entrant dans une section est influencée par 
la composante précédente. Les chapitres suivants traiteront donc la diffusion thermique 
selon une approche 2D. Cependant, l’utilisation de résistances en série est un bon moyen
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de visualiser le réseau de résistances, le flux thermique traversant séquentiellement chacun 
des éléments du trajet.

Résistances thermiques du récepteur et du système de refroidissement
Il est impossible d’estimer adéquatement les résistances du récepteur et du système de 
refroidissement, car leurs performances et leur fonctionnement dépendent d’une variété 
de facteurs qui nous sont inconnus. Or, on peut calculer l’aire Aref  nécessaire au système 
de refroidissement pour évacuer le flux thermique par convection naturelle. En supposant 
toute les autres résistances négligeables et en supposant qu’une solution permette de né­
gliger également Rtimccü, les résistances du récepteur et du système de refroidissement 
équivalent à Rmax. Avec un fort coefficient de convection naturelle href conv de 15 ,
l’aire A ref  doit avoir une valeur minimale de :

R r e f  conv =  0 . 6 9 ^  =  1 ~  1^  h r e f  c o n v * A r e j  1 5 * A r è f  g j

A ref  = 966 cm 2

Afin de satisfaire à la condition décrite à la section précédente, cet aire est donnée dans 
le cas idéalisé où la température est uniformément répartie dans le système de refroidis­
sement, ce qui est un cas très idéalisé de la réalité. De plus, une aire de refroidissement 
de près de 1000 fois plus grande que la cellule est difficilement applicable en pratique. Si 
l’on considère R timcM tel que calculé et qu’on limite la résitance globaie à Rmax, Rref  conv 
sera alors de :

R re c  conv =  R m a x  — RtIMcM = 0 .69 f -  0 .34 f =  0.35 f  ^

Une si faible résistance pose une difficulté majeure à l’utilisation refroidissement passif 
lorsque la concentration est de l’ordre de 1000X avec une cellule de 1 cm2. Les systèmes 
de refroidissement actifs semblent donc plus adaptés à de telles concentrations.

2.1.4 Technologies de refroidissement pour CPV

De nombreux types de systèmes de refroidissement peuvent être rattachés au récepteur. 
Ces systèmes de refroidissement sont divisés en deux catégories, soit le refroidissement 
actif et le refroidissement passif. Les systèmes dits actifs utilisent une source extérieure 
d’énergie pour fonctionner et sont généralement plus complexes que les systèmes passifs.
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Tableau 2.2 Estimation des résistances thermiques d’un module de refroidisse­
ment avec cellule

Nom Résistance Définition
- K/W -

R r a y  cell 14 706 Résistance de rayonnement cellule-environnement
^ c o n v  cell 40 000 Résistance de convection cellule-environnement

R-cell 0.025 Résistance en conduction de la cellule
R t i m  ceii 0.34 Résistance du TIM entre la cellule et le récepteur

R re c  1 Non défini Résistance en conduction du récepteur via le sys­
tème de refroidissement

R re c  2 Non défini Résistance de diffusion en conduction du récepteur 
via le système de refroidissement

R re c  cond Non défini Résistance en conduction du récepteur via sa sur­
face supérieure

R re c  T IM 0.02 à 0.34 Résistance du TIM entre le récepteur et le système 
de refroidissement

R re c  conv 44.4 Résistance de convection de la face supérieure du 
récepteur

R r e f Non défini Résistance interne du système de refroidissement
R r e f  conv Non défini Résistance en convection du système de refroidis­

sement avec l’environnement
R m a x 0.69 Résistance totale maximale entre l’environnement 

et la cellule pour une température de surface 70 °C
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Au contraire, les systèmes passifs ne nécessitent pas d’énergie électrique extérieure ou 
générée par la cellule pour fonctionner.

Refroidissement actif
Certaines technologies de refroidissement actif offrent un potentiel intéressant pour de 
hautes concentrations solaires [4]. Or, pour mesurer leur impact sur la production nette 
d’électricité, il faut soustraire l’électricité que ces systèmes utilisent, soit la puissance 
parasitique, de l’énergie produite. Ces systèmes offrent des refroidissements élevés et per­
mettent ainsi d’accéder à de plus hautes concentrations solaires. Quelques exemples de ces 
technologies sont illustrés à la figure 2.3.

Refroidissement passif
Les systèmes de refroidissement passifs ont l’avantage ne pas réduire la quantité nette 
d’électricité produite par l’ensemble de l’installation. Cependant, ces systèmes ont généra­
lement des capacités de refroidissements moindres que les systèmes actifs. Certains auteurs 
estiment que les systèmes de refroidissement passifs peuvent être utilisés pour des cellules 
non groupées allant jusqu’à une concentration de 1000X [24] pour des cellules ayant un 
diamètre de 5 mm ou moins. Quelques exemples de ces technologies sont présentés à la 
figure 2.4.

Impact pour la plateforme de caractérisation
Une installation fonctionnant à une concentration de 1000X aurait donc le potentiel d’être 
refroidie passivement, à condition de limiter la taille de la cellule. Les systèmes de refroi­
dissement actifs sont à envisager au-delà de cette concentration pour le refroidissement de 
cellules égales ou supérieures à 1 cm2. Il faut donc que la plateforme soit adaptée à ces 
deux types de refroidissement.

(a) (b) <c)
Figure 2.3 Exemples de refroidissement actif : jet perpendiculaire à une pa­
roi [25] (a), refroidissement à aiguilles [25] (b) et refroidissement par microca­
naux [35] (c)
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Figure 2.4 Exemples de refroidissement passif : caloduc [9] (a), ailettes [30] (b) 
et action capillaire [1 0 ] (modifié) (c)

2.2 Types de caractérisation thermique

Même s’il ne semble pas exister de plateforme de caractérisation pour des modules de 
refroidissement en CPV, d’autres types de caractérisation thermiques fournissent des élé­
ments pertinents au présent projet. Ceux-ci sont partiellement repris dans l’introduction 
de l’article à la section 3.3. Une analyse est réalisée sur des études théoriques et expéri­
mentales définissant les propriétés thermiques de différentes composantes de dissipation 
thermique.

2.2.1 Caractérisation théorique

Un domaine analogue au solaire concentré sur le plan du refroidissement est celui de la 
microélectronique. Or, contrairement au solaire concentré, de nombreuses études dans l’en- 
capsulation de composantes électroniques (packaging) portent sur la caractérisation des 
récepteurs. La figure 2.5 illustre le modèle utilisé par Feng [16]. D’un point de vue ther­
mique : la puce (heat source) correspond à la cellule, le récepteur thermique (heat spreader) 
correspond au récepteur et le puits thermique (heat sink) au système de refroidissement.

M éthodologie
Pour caractériser le récepteur, Feng considère d’abord le cas pour lequel la source de
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Figure 2.5 Structure de refroidissement d’une puce électronique [16]

chaleur est distribuée sur toute l’aire de la surface supérieure du récepteur. Il calcule 
ensuite la résistance thermique normale à la surface d’injection du récepteur. Autrement 
dit, il calcule la résistance thermique en 1D en fonction de l’épaisseur du récepteur en 
considérant que la chaleur est injectée sur toute la surface du récepteur. Pour tenir compte 
du fait que la source de chaleur est localisée, il ajoute une résistance en série à celle trouvée 
précédemment.

Feng utilise ensuite des paramètres géométriques adimensionnels pour déterminer un pa­
ramètre de performance, nommé résistance de diffusion adimensionnelle (ip). Ce dernier 
est affiché en fonction d’une épaisseur adimensionnelle pour différents nombres de Biot 
(adapté par Feng pour la géométrie analysée) et est présenté à la figure 2.6. Les différents 
paramètres géométriques sont représentés par les lettres grèques fi, 7 , s  et r. Le nombre 
de Biot s’exprime comme étant :

B i
h * t
~ k ~ (2 .10)

où k est la conductivité thermique du récepteur, t est l’épaisseur du récepteur et h est le 
coefficient de convection où le refroidissement agit.

Une telle méthodologie possède les avantages suivants quant à l’élaboration d’une plate­
forme de caractérisation :

- La diffusion thermique latérale influence la performance du refroidissement. Elle doit 
donc être inclue dans la caractérisation.

- La diffusion dépend du nombre de Biot. Ce dernier est en partie fonction de la 
puissance de refroidissement à l’interface du récepteur thermique et de la conductivité 
du récepteur. Il est donc nécessaire d ’inclure le système de refroidissement dans la 
caractérisation du récepteur.

6468347886261638110897166839
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Figure 2.6 Résistance de diffusion thermique adimensionnelle d’un récepteur 
en fonction de sa résistance et de son épaisseur adimensionnelle [16]

Limitations
L’approche proposée par Feng ne peut être utilisée telle quelle, car :

- Il est impossible d’utiliser une géométrie adimensionnelle pour tous les types de 
récepteurs, leur forme pouvant être irrégulière.

- L’approche utilise la conductivité thermique d’un récepteur isotrope et composé d’un 
seul matériau. Peu de récepteurs correspondent à ce critère.

- La résistance de dispersion ne fournit pas un indice adéquat pour mesurer la per­
formance themique du récepteur. Par exemple, pour une même dissipation sur deux 
récepteurs de tailles différentes, le récepteur avec la plus grande taille aura une plus 
grande résistance thermique de diffusion (et une plus faible résistance normale à la 
surface d’injection) alors qu’il permettra une meilleure dissipation thermique.

Cette méthode possède donc d’importantes lacunes lorsqu’appliquée au domaine de la ca­
ractérisation expérimentale de récepteurs. Cela met en évidence la nécessité de développer 
une autre approche pour ce type de caractérisation.

Autres cas analytiques et numériques
D’autres études analytiques, telles que celle réalisée par Sikka [31], ont développé des outils 
calculant analytiquement la distribution de température dans un système puce-récepteur 
et ont comparé ce dernier avec une solution numérique. Or, les modèles analytiques et 
numériques s’appliquent difficilement à au moins l’un des cas suivants :
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- Le récepteur a une géométrie incompatible avec les modèles développés.

- Des données sont inconnues concernant la résistance thermique des interfaces, les 
dimensions du récepteur ou la conductivité du (ou des) matériau (x).

- La qualité de fabrication d’un prototype doit être évaluée.

- Les performances du système de refroidissement ne sont pas connues.

Ces limitations d’ordre général soulignent encore une fois la pertinence de développer une 
approche expérimentale afin de contourner de telles difficultées.

2.2.2 Caractérisation expérimentale par symétrie

La conductivité des matériaux est connue à l’aide de tests thermiques. Une approche afin 
de caractériser la conductivité thermique de matériaux est d’utiliser un montage de type 
sandwich avec un élément chauffant plat auquel deux échantillons sont symétriquement 
installés de chaque côté de cet élément [6 ]. La figure 2.7 illustre ce concept utilisé pour 
caractériser un polymère.

Méthodologie
Le principe consiste a passer un flux de chaleur à partir de l’élément chauffant vers les 
plaques refroidissantes. Ce flux passe au travers des échantillons et la symétrie assure que 
chaque échantillon reçoit environ la moitié de la chaleur produite par l’élément chauffant, 
supposant une isolation normale à ce flux suffisante. Les thermocouples mesurent la tem­
pérature de chaque côté des échantillons. L’installation est réalisée de sorte que le flux 
thermique soit normal à la surface des échantillons. On obtient la résistance thermique 
par la simplification de la loi de Fourier sur la conduction thermique écrite sous la forme :

(2 .11)

où Q est le flux thermique, A T  est la différence de température entre les parois de l’échan­
tillon et R  est la résistance thermique de l’échantillon.

Intérêt
Cette approche propose un élément intéressant à appliquer à la plateforme de caractérisa­
tion : l’injection mesurée d’un flux de chaleur au travers d’un échantillon. Cela permet avec 
la loi de Fourier de trouver sa résistance thermique. Il faut alors déterminer la température 
de l’échantillon à l’entrée et à la sortie du flux.

<S =
A T
~R
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Figure 2.7 Montage expérimental de la caractérisation de la résistance ther­
mique d ’un polymère [6 ] *Image modifiée de la version originale

Limitations
Cette approche ne peut pas être utilisée telle quelle, pusiqu’elle ne tient pas compte de 
la diffusion latérale pour calculer la résistance thermique. De plus, l’injection de chaleur 
n’est pas localisée à la surface de l’échantillon.

La considération pour mesurer la diffusion latérale d’une géométrie spécifique ne se re­
trouve habituellement pas dans les études de caractérisation de matériaux, l’objectif de 
tels travaux étant de mesurer des propriétés intrisèques aux matériaux. Enfin, il demeure 
difficile de comparer la qualité d’un assemblage, puisque la mesure implique une symétrie 
pour définir le flux traversant chacun des échantillons.

2.2.3 Caractérisation expérimentale par colonne d’injection

L’approche expérimentale proposée par Kempers [21] évite la nécessité de caractériser 
deux échantillons, contrairement à l’approche par symétrie. Cette méthode, utilisée pour 
mesurer la résitance thermique de TIMs, utilise un seul élément chauffant et un seul puit 
thermique. Ceux-ci sont reliés thermiquement à l’aide de deux colonnes auxquelles des 
capteurs de température ont été placés à différents niveaux. Un échantillon est inséré entre 
ces colonnes et une isolation autour du montage assure un flux thermique unidirectionnel. 
Une schématisation du principe utilisé par Kempers est présentée à la figure 2.8 (a), alors 
que la schématisation de son montage est présentée à la figure 2 .8  (b).

Des approches similaires ont été également utilisées par Tzeng [36] et Stern [33] pour 
la caractérisation de TIMs. Les méthodologies de Kempers, Tzeng et Stern sont toutes
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inspirées de la norme ASTM-D5470, traitant notamment d’une méthode de mesure de la 
condutivité thermique apparente de matériaux d’états allant de visqueux à solides.

M éthodologie
On calcule le flux thermique à l’aide des mesures de température des capteurs thermiques, 
ainsi qu’avec l’aire et de la conductivité thermique des colonnes. Kempers détermine par 
extrapolation la température aux surfaces de l’échantillon, représentant le A T . L’équa­
tion 2 .1 1  peut ensuite être utilisée pour trouver la résitance thermique de l’échantillon. 
Il est alors possible d’obtenir la conductivité thermique de l’échantillon à l’aide de ses 
propriétés géométriques.

Intérêt
Le concept d’injection d’un flux contrôlé est une approche réaliste pour la caracétisation 
de modules de refroidissement. Celui-ci peut effectivement simuler la chaleur générée par 
une cellule dans un module CPV. Le fait de ne caractériser qu’un seul échantillon à la 
fois permet une meilleure comparaison entre les échantillons testés en évitant de requérir 
à deux échantillons identiques à la fois. De plus, ce concept de caractérisation semble 
particulièrement adapté pour la mesure de résistances de l’ordre de grandeur des TIMs, 
l’une des résistances majeures des modules de refroidissement. Ce concept sera d’ailleurs 
utilisé pour la plateforme de caractérisation.

Limitations
Les limitations pour le concept de caractérisation avec colonne d’injection sont sensi­
blement les mêmes qu’avec le concept utilisant la symétrie. Il ne fournit donc pas d’in­
formation sur la diffusion latérale et doit être modifié pour caractériser des modules de 
refroidissement complets.

Il semble donc que le concept de colonne d’injection soit répandu pour la mesure de 
résistances thermiques. Or, contrairement aux matériaux classiques ou TIMs, les endroits 
où mesurer les températures pour calculer le A T  dans le cas de différents systèmes de 
refroidissement n’est pas trivial. C’est pourquoi des exemples de mesures de.résistances 
sur des systèmes de refroidissement en microélectronique et en CPV sont analysées à la 
prochaine sous-section.
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(a) (b)
Figure 2.8 Montage expérimental de la caractérisation de la résistance ther­
mique d’un TIM par colonne d’injection, (a) Schématisation du fonctionnement 
du montage. Les termes 7\ à T4 et X\ à x A représentent respectivement les 
températures lues par les capteurs thermiques 1 à 4 et leur position. Ta et Tb 
sont respectivement les températures extrapolées de la surface supérieure et in­
férieure du TIM [21] (b) Présentation du montage [21] *Image modifiée de la 
version originale

2.2.4 Caractérisation expérimentale pour systèm es de refroidisse­
ment

Plusieurs études traitent des performances de systèmes de refroidissement destinés au 
solaire concentré ou à la microélectronique. Généralement, le critère de performance est 
inspiré de l’équation 2 .1 1 , auquel la différence de température est adaptée à la géométrie 
du module à caractériser. Le flux thermique est un élément généralement posé.

Dans son travail, Chen [10] propose un système de refroidissement avec loupes à pom­
page capillaire destiné au refroidissement de composantes électroniques, illustré à la fi­
gure 2.4(c). Il définit une résistance thermique selon le flux thermique injecté à son mo­
dule, ainsi que d’après un AT entre l’air ambiant et la température moyenne de la surface 
utilisée du système de refroidissement en contact avec l’élément chauffant.

Harms [18] a développé des microcanaux dont il a mesuré les performances de refroidis­
sement. Pour ce, il a réalisé un montage dans lequel il pose un élément chauffant sur les 
microcanaux. Il a ensuite mesuré la résistance thermique entre la température moyenne
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de l’eau utiliée dans les microcanaux et la température à la surface de l’élément chauffant. 
Le flux thermique est supposé égal à la puissance injectée dans l’élément chauffant.

Royne [29] a réalisé des tests expérimentaux pour la conception de systèmes de refroi­
dissement par jet d’eau normaux à la paroi. Ces systèmes sont destinés à des modules 
CPV où l’espace entre les cellules est restreint. Elle utilise une variante de la résistance 
thermique pour calculer les performances de ces systèmes, soit le coefficient de transfert 
de chaleur. Celui-ci se définit par le flux thermique par unité de surface, divisé par le AT 
entre l’élément chauffant et l’eau de refroidissement.

Dans les trois exemples précédents, on remarque que le calcul des performances d’un sys­
tème de refroidissement est mesuré par la résistance thermique (ou un terme directement 
relié à la résistance thermique) entre la surface exposée à la source de chaleur et un milieu 
environnant, soit l’air ambiant ou un liquide refroidisseur. Ces deux points de référence 
pour le calcul du AT semblent donc appropriés pour la plateforme de refroidissement, 
ceux-ci pouvant être retrouvés dans tous types de système de refroidissement. Il serait 
alors intéressant de vérifier s’il existe des standards pour des modules de refroidissement 
ou des composantes d’une envergure équivalente.

2.2.5 Caractérisation expérimentale pour puces électroniques

Il existe dans l’industrie de la microélectronique un organisme de standardisation, nommé 
JEDEC Solid State Technology Association, décrivant des procédures pour mesurer les 
performances thermiques des puces électroniques. Cet organisme suggère des cartes in­
formatiques tests et des conditions standardisées pour évaluer les propriétés thermiques 
d’une puce à caractériser. Elle offre une large gamme de procédures adaptées à différents 
contextes d’utilisation. La JESD51-12 - Guidelines for Reporting and Using Electronic Pa­
ckage Thermal Information [19] a été choisie pour étudier l’aplicabilité de ces procédures 
aux modudes de refroidissement CPV.

M éthodologie
La principale métrique utilisée est la résitance thermique entre l’une des interfaces de la 
puce et un milieu pouvant être l’air ambiant, la carte électronique (sous la puce) ou le 
boîtier (au-dessus de la puce). La puissance à dissiper est prédéterminée. Les procédures 
utilisent donc essentiellement l’équation 2 .1 1  pour calculer la résistance thermique.

Intérêt
L’utilisation du AT entre la température à la jonction et le milieu ambiant, est directe­
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ment applicable aux modules de refroidissement pour CPV et corrobore avec les méthodes 
utilisées pour caractériser les systèmes de refroidissement de la sous-section 2.2.4.

Limitations
La principale lacune de ces procédures est de ne fournir aucune mesure permettant d’éva­
luer la diffusion latérale de la chaleur.

Bref, l’analyse des trajets thermiques d’une installation CPV a mis en évidence la nécessité 
de diminuer la résistance thermique des modules de refroidissement dans une installation 
CPV afin d’augmenter la concentration solaire sur la cellule. Quant à l’étude du module 
de refroidissement, celle-ci a souligné l’importance de la diffusion latérale dans le récepteur 
pour refroidir la cellule. Or, les modèles analytiques et les études expérimentales relatives 
à la caractérisation de matériaux ne semblent pas permettre une évaluation de la diffusion 
thermique latérale des récepteurs sans éviter certaines carences. Dans ce contexte, déve­
lopper une méthodologie et une plate-forme de caractérisation caractérisant la diffusion 
latérale de récepteurs réels et quelconques fournirait un outil original pour l’évaluation de 
nouveaux récepteurs.
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CHAPITRE 3 

CARACTÉRISATION THERMIQUE

3.1 Avant-propos

Cette section présente l’article scientifique lié à ce mémoire. Les informations complémen­
taires sont présentées en annexe, dont la preuve de soumission présentée à l’annexe J.

Auteurs et affiliation :

- Louis-Michel Collin : étudiant à la maîtrise, Université de Sherbrooke, faculté de 
génie, Département de génie mécanique.

- Osvaldo J. Arenas : étudiant au doctorat, Université de Sherbrooke, faculté de génie, 
Département de génie électrique et informatique

- Luc G. Fréchette : professeur, Université de Sherbrooke, faculté de génie, Départe­
ment de génie mécanique.

- Richard Arès : professeur, Université de Sherbrooke, faculté de génie, Département 
de génie mécanique.

Date de soumission de la version originale : 29 mai 2012 
Date de soumission de la version révisée : 7 février 2013

Revue : IEEE Transactions on Components, Packaging and Manufacturing Technology

Titre français : Résistance thermique et plateforme de caractérisation de la diffusion 
thermique pour boîtiers de cellules photovoltaïques

Contribution au document :
Cet article contribue au présent mémoire en décrivant une méthode de caractérisation 
thermique originale. Il y présente également le développement et la validation d’une plate­
forme permettant d’appliquer une telle méthode. Les résultats fournissent des informations 
pertinentes à la conception et à la comparaison de récepteurs thermiques destinés au pho- 
tovoltaïque concentré.

Résumé français : Le photovoltaïque concentré focalise la lumière solaire sur la surface 
d’une cellule plus petite que l’ouverture initiale, rendant l’utilisation de cellules solaires 
multijonctions à haute efficacité beaucoup plus rentables. Cependant, le flux thermique
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élevé généré avec une lumière concentrée peut augmenter la température de la cellule et 
réduire le gain à utiliser une haute concentration. Les boîtiers de cellules (récepteurs) à 
faible résistance thermique associés avec un puits thermique efficace peuvent amoindrir 
ce problème. Le présent travail suggère une nouvelle méthode expérimentale, ainsi qii’une 
plateforme de caractérisation thermique mesurant la performance thermique du boîtier de 
la cellule solaire. La plateforme injecte un flux thermique calibré dans un récepteur test 
pour y mesurer sa résistance thermique, démontrant une précision et une reproductibilité 
de ±  0.15 °C /W . Une métrique pour évaluer la capacité de diffusion thermique d’un récep­
teur est définie et extraite des mesures expérimentales effectuées avec différentes conditions 
limites. Des configurations multiples de récepteurs et de matériaux ont été caractérisés, 
démontrant que la méthodologie de tests proposée, ainsi que la plateforme, peuvent définir 
la capacité de diffusion thermique du sujet étudié. Les résultats mettent également en évi­
dence l’importance des interfaces thermiques et les avantages de diffuser la chaleur dans les 
couches métalliques avant de la conduire au travers des couches diélectriques du récepteur. 
La métrique proposée, ainsi que la plateforme de caractérisation seront donc avantageuses 
pour la conception, le développement expérimental et la sélection de récepteurs CPV, ainsi 
que de leur système de refroidissement.
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Thermal Resistance and Heat Spreading 
Characterization Platform for Concentrated 

Photovoltaic Cell Receivers
Louis-Michel Collin, Osvaldo Arenas, Luc G. Frechette, Richard Ares

C entre  de recherche en nanofabrication  e t nanocaractérisation  (CRN2), U niversité de Sherbrooke, Sherbrooke, QC\ C anada

3.2 Abstract

Concentrated photovoltaics (CPV) focus the sunlight on a cell area smaller than the 
aperture area, making the use of highly efficient multi-junction solar cells cost-effective. 
However, the high heat flux generated under concentration can raise the cell tempera­
ture and reduce the benefits of higher concentration. Low thermal resistance cell packages 
(receivers) associated with effective heat sinking can alleviate this problem. This work pro­
poses a new experimental method and characterization platform to measure the thermal 
performance of a solar cell receiver in a specific cooling module. The platform injects a cali­
brated heat flux into a test receiver to measure its contribution to the thermal resistance, 
demonstrating an accuracy and reproducibility of ±  0.15 °C /W . A metric to evaluate 
the heat spreading capability of the receiver is defined and extracted from experimental 
measurements conducted with different thermal boundary conditions. Multiple receiver 
configurations and materials were characterized, demonstrating that the proposed test 
methodology and platform can capture their impact on the heat spreading capabilities. 
Results also highlight the importance of thermal interfaces and the benefits of spreading 
the heat in metallic layers before conducting it through the dielectric layers that form 
the receiver. The proposed metrics and characterization platform will therefore be benefi­
cial for the design, experimental development, and selection of CPV receivers and cooling 
modules.

Keywords - concentrated photovoltaics, packaging, heat spreading, thermal characteriza­
tion, thermal resistance

3.3 Introduction

The use of photovoltaics is a promising alternative to fossil fuels' or nuclear energy for 
electrical power generation. However, its high cost per Watt compared to well-established 
technologies remains a major challenge that must be tackled for photovoltaics to achieve 
large-scale implementation. An approach to potentially reduce its costs is to concentrate
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the solar energy on high efficiency cells, a technique referred to as concentrated photovol­
taics (CPV). By using mirrors or lenses to focus the sunlight on a 200X to 1 0 0 0 X smaller 
region, the area of cells required is dramatically reduced (Fig. 3.1). High efficiency III-V 
multi-junction cells (which reach efficiencies beyond 40 % [17]) become economically viable 
with concentration, increasing the output power per ground area.

The large irradiation flux leads however to thermal management challenges, since part of 
the incoming light is converted into heat and tends to raise the cell’s operating tempe­
rature. This temperature increases with concentration, resulting in detrimental effects on 
cell efficiency % [2 2 ].

An efficient heat removal system must be attached to the cell to preserve its performance at 
high concentration. As described by Araki and al. [7], the packaging or substrate supporting 
the cell, called the receiver, draws most of the heat away from the cell towards the heat 
sink. The receiver and the heat sink together are called here a "cooling module".

|  I Sunlight
Lens

Concentrated
sunlight

Solar
cell

Receiver
Cooling
moduleHeat

sink

Figure 3.1 Schematic of a typical CPV module using lens.

Generally, the receiver’s surface is broader than the cell and spreads the heat while conduc­
ting it towards a heat sink. Such spreading provides a wider area for heat conduction, 
reducing the heat flux and the apparent thermal resistance of the elements downstream of 
the receiver. So, by spreading the heat flux close to the cell, the thermal resistance of the 
other components becomes less important. Since the receiver is one of the first elements in 
the heat flux path, its spreading capabilities are critical to the overall thermal performance 
of the cooling module. Therefore, the receiver’s spreading capability should have its own 
performance criterion and should be specifically characterized.
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Previous work in this area stems mostly from the microelectronic packaging field, since 
it shares similar conditions with CPV, such as size, heat load and the need for thermal 
spreading.

Typically, the thermal performance of cooling modules is measured with the thermal re­
sistance between the cell’s (or chip’s) junction and the ambient or cooling fluid [30] [4] 
[35]. A controlled power is generated in the cell, making a temperature gradient between 
the junction and the environment. The Fourier’s law of conduction is used to obtain the 
module’s overall thermal resistance. However, such an approach gives no insight on the 
thermal spreading within the cooling module because the whole module is taken as a single 
thermal resistance.

Some analytical studies on simple heat spreader geometries have successfully shown the 
importance of thermal spreading on the overall thermal resistance. As proposed by Feng 
and al. [16], the non-dimensional Biot number characterizes the ability of a cooling system 
to spread the heat. It is the ratio of thermal conduction resistance within a receiver to the 
convection thermal resistance from the receiver’s surface. It is expressed as B i =  h t/k , 
where h is the convection coefficient applied below the receiver, t is the receiver’s thickness 
and k its thermal conductivity. According to their results, if the Biot number is over 10, 
the resistance to conduction dominates and prevents further heat spreading.

Similarly, Ellison’s [15] analytical studies used the Biot number as a parameter to des­
cribe the spreading resistance. He states however that the receiver’s thermal spreading is 
dependent on the cooling intensity.

It was also noticed that the thermal spreading plays a major role in the total thermal 
resistance. However, receiver thicknesses being generally small (about 1 to 3 mm), the 
convection coefficient to obtain the Biot number of 10 cannot be reached with most of the 
existing receivers. So, receivers need to be characterized within a specific cooling module 
to have significance.

Although these analytical studies are powerful tools to analyze thermal behavior in a 
receiver, they have limitations in the following cases :

- Complex and irregular geometries for receivers or cooling systems ;

- Prototype evaluation ;

- Unknown properties (anisotropic thermal resistance, thermal interface thicknesses, 
surface roughness, etc.)
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Moreover, the Biot number cannot be used as is for multi-layered structure receivers. As 
demonstrated later in the article, the layer order in this type of receivers has an impact 
on the cooling performance, leaving an equivalent Biot number to be developed for those 
cases.

In many occasions, heat spreading on a receiver is experimentally evaluated using thermal 
sensors [40], or thermal imaging [20]. These techniques provide temperature data that 
are specific to a receiver and and can hardly be used to compare different configurations. 
Furthermore, the back surface of the receiver needs to be accessible for infrared imaging or 
thermocouple measurements, which is not always possible in assembeled cooling modules.

As it will be shown in this work, thermal resistance of the materials is not sufficient to 
represent the spreading capability of a receiver, since receivers with the same materials 
have shown different overall thermal resistance depending on their specific configuration.

The Biot number is therefore not sufficient to adequately describe the cooling performance 
and spreading capabilities of a receiver. A complete system must be considered, including 
the heat sink and the thermal interfaces.

In this work, an experimental approach based on thermal resistance is selected to address 
real configurations. Measuring the overall thermal resistance of a cooling system does 
not provide much insight and guidance on its detailed design however. So, an original 
method is developed to experimentally extract the heat spreading capabilities of a receiver. 
Experimentally isolating the heat spreading effect from the receiver is not a simple task, 
since it forms a distributed resistance network when included in a cooling module. As the 
downward face of the receiver cannot be considered at constant temperature nor with a 
uniform heat flux due to spreading, experimentally measuring its thermal resistivity is 
ill-defined. The method proposed here consists of comparing measurements with different 
thermal boundary conditions that either emphasise or not the spreading effect so it can 
be isolated. However, measurements are punctual in time and do not take into account 
that component resistances might change over time due to ageing. Such issue is critical 
for CPV installation design as they are generally installed for years, but outside the scope 
of this work.

The goal of this work is to develop a characterization platform capable of measuring a 
representative value of both the thermal resistance of a cooling module and the thermal 
spreading brought by its receiver. The test apparatus is similar to Kempers [21] and 
Stern [33] as it uses a heat flux produced by a heater and evacuated by a heat sink. 
The heat injection uses an instrumented column to reproduce the heat input from solar
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radiation on the cell’s surface. An active heat sink is used as a reference to analyze the 
receiver’s impact in the cooling module.

The development of the thermal performance metrics and its measurement technique are 
first presented in the methodology section. It is followed by the test apparatus design and 
its numerical validation. Finally, the method is experimentally validated with receivers. 
Thermal resistance and heat spreading capabilities are extracted from the measurements 
for various receiver materials and configurations, demonstrating the applicability of the 
proposed method.

3.4 Methodology

The method consists of measuring the thermal resistance of a module by applying a known 
heat load over the cell area and measuring temperature differences across the module. Two 
different boundary conditions are applied to the backside of the receiver: local cooling 
under the cell area (referred to as series characterisation) and uniform cooling over the 
entire receiver area (referred to as global characterisation). Thermal resistance is measured 
for both configurations and performance metrics are extracted. This section presents the 
experimental apparatus and test methodology to evaluate the receiver performance.

Heater
Heat flux

Injection
column

Thermocouples < TIM

Receiver

Cooling
moduleHeat

sink

Figure 3.2 Schematic of the thermal characterization platform, illustrating the 
heat flux and temperature measurement locations.

3.4.1 Experimental Test Apparatus

The test apparatus, illustrated in Fig. 3.2, consists of an electric heater that provides a 
controllable heat flux to the cell area by conduction through a column. To monitor the 
heat flux, temperature sensors are distributed along the length of the thermally conductive
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column (as it will be further described below). The end of the column contacts the receiver 
on an area equivalent to a photovoltaic cell of 1 cm  x 1 cm  to simulate the heat flux that 
would occur under concentrated sunlight. A heat sink is then mounted on the opposite 
side of the receiver to complete the cooling module. Thermal insulation is applied to all 
the other surfaces to avoid heat loss. This method is most appropriate for modules with 
low thermal resistance, since heat loss to the surroundings will more likely be negligible 
compared to the dominant heat rate through the receiver.

3.4.2 Heat Flux Measurement

With sufficient thermal insulation, heat rate along the column can be considered constant. 
The heat rate, Q, going through the column is then obtained from the simplified Fourier’s 
law of conduction. In steady-state, uniform heat flux over a constant area column A  is:

Q =  - kc(T )A ^  (3.1)

where kc(T ) is the temperature-dependent thermal conductivity of the column material 
and d T /dx  is the temperature gradient along the column’s length. Integrating Eq. (3.1) 
between two temperature measurement locations, a and b, provides an expression for the 
heat rate as a function of these measurements:

Qla- b = P  kc(T)AdT  (3.2)
Jb

(3.3)
<>a—b

where K C(T ) is the primitive of kc(T) and /Q_b is the distance between the measurement
points along the column. This formula assumes that heat losses are negligible, which will
be a design requirement for the measurement column.

Thermal conductivity can vary significantly with temperature, which can induce undesi­
rable uncertainty if constant values are assumed. The potentially high temperature drop 
along the column (on the order of 80 °C) therefor justifies the use of temperature dependent 
thermal conductivity. Expressing it as a second order polynomial, kc(T) = a T 2 + /3T +  7 , 
(3.3) becomes:
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Q  = 1 7 1  ( f  (T“ ~ T*3) " 2  (T“ " T‘> + 7(r“ “ T t) )
(3.4)

where the constants depend on the column material. Equation (3.4) can be rewritten 
for the various temperature measurement locations along the column (1 to 5), providing 
an over-determined system of equations. A least-squares fit is then applied to the sys-

measurements. Detailed design and characterisation of this measurement will be given in 
section 3.5.

3.4.3 Characterization Procedures

The characterisation aims at evaluating the thermal resistance of the receiver and its 
spreading capability. The thermal resistance is obtained from the measured temperatures 
and heat rate, as:

where Ttip and Twater are respectively the temperatures of the column tip and heat sink 
coolant. For Ttip, an extrapolated value from Eq. (3.4) is used as there is no sensor at the

temperatures is taken.

The measured thermal resistance will not only include the resistance of the receiver, but 
also of the other components, such as the thermal interface materials (TIM) and the heat 
sink. To extract the impact of the receiver, measurements with and without the receiver 
will be compared. However, the removal of the receiver also removes the receiver-heat sink 
interface. With this methodology, this thermal interface (TIM 2) is therefore included in 
the thermal resistance value extracted for the receiver. Such inclusion in the measurement 
is justified by the fact that this thermal interface only exists because the receiver must be 
joined to the heat sink. It depends on the design of the cooling module and not from the 
experimental apparatus.

tern of equations to find the heat rate Q that minimizes the error with the temperature

R = water (3.5)

tip for practical limitations. For T wate r ,  the average of the measured inlet and outlet water

For all reported measurements, a first test is conducted without a receiver to obtain the 
thermal resistance of the other components, Rc. A second test is then performed with 
the receiver to obtain the thermal resistance of the complete cooling module, Rm. The
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difference between these resistances represents the impact of the receiver on the overall 
thermal resistance,

conduction through the layers forming the receiver, since the heat flux is spreading. Also, 
spreading in the receiver can reduce the thermal resistance of the other components (TIM

guish normal conduction through the receiver from the lateral heat spreading effect, tests 
are done with different thermal boundary conditions. The procedure consists of measuring 
and comparing the global thermal resistance, including heat spreading (typical configu­
ration), with the series thermal resistance that forces heat to flow directly through the 
receiver (without spreading).

Global characterization - For the global thermal resistance characterization, the heat sink 
covers the entire lower surface of the receiver. The set-ups required for the two measure­
ments, with and without the receiver, are illustrated in Fig. 3.3. Their difference in thermal 
resistance represents the impact of the receiver in the global case, A Rrs — R m g — Rc g. 
In this case, /?m,g represents the thermal resistance of the cooling module as it would 
normally be used in CPV.

A Rr = Rm -  Rc (3.6)

It should be noted that A Rr will not simply be the thermal resistance for one-dimensional

and heat sink) by increasing the effective area for heat transfer through them. To distin-

Receiver

Active flow

Insulation Heat injection
flux column

[TIM 2
___________
Insulation Heat

Injection
column

Active 71b w
Heat sink and temperature 

convection
resistance

Heat sink and 
convection 
resistance

temperature

(a)

Figure 3.3 Resistance measurements for global characterization : (a) with re­
ceiver (receiver thickness exaggerated for clarity) ; (b) without receiver.

Series characterization - The series characterization aims to remove the spreading effect of 
the receiver, and only extract the normal (ID) thermal resistance through the layers of the
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receiver. To do so, the heat flux on the backside of the receiver is limited to the same area 
as the injection column ( 1  cm2), as illustrated in Fig. 3.4. A secondary column is placed 
between the receiver and the heat sink to guide the heat, whereas the other surfaces are 
thermally insulated. By comparing the thermal resistance with (/?m,s) and without (Rc,s) 
the receiver, the impact of these additional components is accounted for, so the impact of 
the receiver can be extracted: AR TtS — RmyS — RCtS.
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(a) (b)
Figure 3.4 Resistance measurements for series characterization : (a) with re­
ceiver (receiver’s thickness exaggerated for clarity) ; (b) without receiver.

It should be noted that tests with the receiver have one additional thermal interface than 
the tests without. The receiver’s difference on thermal resistance, A R r, therefore includes 
a thermal interface (TIM 2). Theses interfaces can significantly increase the thermal re­
sistance, so their reproducibility will be addressed in section 3.6.

3.4.4 Figures of Merit

The first metric is the global thermal resistance of a complete module, Rm,g, which repre­
sents the overall thermal performance. Secondly, to quantify the spreading, the following 
dimensionless figure of merit, S, is defined:

c _  Rs -  Rg 
Rs

(3.7)

This figure of merit represents the receiver’s spreading contribution compared to its series 
resistance. The higher it is, the more a receiver contributes to reduce the cooling module re-
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sistance. This metric will be evaluated from different receiver materials and configurations 
after presenting the detailed design and experimental evaluation of the test platform.

3.5 Test Platform Design

The platform is designed to ensure precise measurement of the thermal resistance for a 
range of receivers and test conditions. This section presents the configuration of the appa­
ratus, justifies the component choices, and validates the design by numerical simulations.

3.5.1 System Configuration

The core components of the test apparatus are the instrumented heat injection column 
and the cooling plate, as shown in Fig. 3.5. Heat is provided at the top of the column 
and is directed towards the receiver. Embedded thermocouples along the length of the 
column are used to measure the heat load injected in the receiver. A liquid-cooled heat 
sink is mounted on the back of the receiver and maintained at a constant temperature. As 
shown in Fig. 3.6, a data acquisition system measures the thermocouple signals along the 
column and the coolant inlet and outlet temperatures with RTDs. The dimensions and 
component specifications were selected to maximize the heat flux and the temperature 
gradient in the column to minimize the measurement uncertainties, as described in the 
following subsections.

Water
input

Figure 3.5 3D model of the core components in the characterization platform.
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Figure 3.6 Thermal characterization platform with instrumentation.

3.5.2 Heat Injector

Heat is provided by a resistive ceramic heater (CER-1-01-00001 Ultramic™ from Watlow®) 
attached to the top of the column. Since the heater area (15 m m  x 25 m m  x 2.5 m m ) is 
larger than the column section ( 1  cm  x 1 cm), the delivered heat flux will be concentrated. 
The first thermocouple is located sufficiently downstream of the area change to ensure a 
uniform temperature profile across the section. The column design is a compromise between 
high conductivity (to allow high heat rates) and large enough temperature differences (for 
precise heat rate measurement, Q). A copper alloy (Cl 1000) is chosen for the column due 
to its high thermal conductivity. Five 1 m m  deep cavities for thermocouples are machined 
in the column starting at 1 cm  from the column’s tip and 1.75 cm  from each other. Type 
"T" thermocouples with special limits of error of ±  1.1 °C  and 0.81 m m  diameter are 
inserted in the cavities.

With this configuration, a temperature difference of 85 °C can easily be achieved between 
T\ and T5 , resulting in a total heat fliix of 50.7 W /cm 2. Furthermore, temperatures from 
20 °C  up to 175 °C can be measured near the heater (T \ ). Over this range of temperatures, 
the thermal conductivity of Cu can vary significantly. Based on the data by Robinson [28], 
k will go from 387.9 W /m —K  to 375.0 W /m —K  for 20 °C up to 175 °C  respectively. Fitting 
Robinson’s data gives the following coefficients for (3.4): a = 1.62:rl0-4 W /m  -  K z,j3 = 
-0.203 W /m  - K 2,7 = 433.41 W /m  -  K.

An aerogel (Pyrogel® XT from Aspen Aerogels®) has been selected for the insulation. Its 
thermal conductivity is between 0.01 and 0.04 W /m  — K  from room temperature up to 
350 °C. A thickness of at least 5 cm  surrounds the column, allowing sufficient isolation 
to neglect heat losses in the injection column. A support structure is required to hold
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the heater and injection column in contact with the heat sink. It is made of stainless 
steel 304, with relatively low thermal conductivity (16.2 W /m  — K  [39]), and located 
upstream of the measurement column to prevent interfering with the measurements. For 
series characterizations, the secondary column is inserted between the receiver and the 
heat sink. It is a Cl 1000 copper alloy column with 1 cm  x 1 cm  cross-section and 3 cm 
long. It is fixed to an open box filled with aerogel and has two guide rail blocs to ensure 
parallelism between the contact surfaces.

3.5.3 Cooling Module and Control

The cooling module is composed of the receiver, heat sink and thermal interfaces. For the 
receiver characterization, the heat sink should ideally provide a uniform fluid temperature 
for well-defined thermal resistance measurements. The model selected (CP25 Ascent™ 
from Lytron®) is a water-cooled heat sink with crossed channels. The plate offers a cooling 
surface of 33 m m  x 58 m m  and a thermal resistance down to 0.33 °C — cm2jW .  A 
highly reproducible TIM is required to ensure proper thermal conduction between the 
components. The selected TIM (Tpli™ 210 from Laird Technologies Inc.) has a thermal 
conductivity of 6  W /m  — K , is 0.25 m m  thick and is resistant to compression, making it 
both reproducible and sufficiently low resistance.

Water temperature is maintained constant for steady-state testing using a Huber Ministat ® 
circulating thermoregulator with an accuracy of ±  0 . 1  °C  and a water flow rate of 1.1 l/m in . 
The flow temperature is measured at the inlet and outlet of the heat sink using class A 
RTDs. They offer an accuracy of ±  0.2 °C  @ 20 °C, according to the norm DIN EN 60751, 
and are designed for water flow measurements.

3.5.4 Numerical validation

The thermal behavior of the test apparatus is analyzed, using finite element numerical 
simulations. The model includes the heater, the insulation, the injection column and the 
support structure. The heat losses, the temperature gradient in the column, the heater’s 
maximum temperature, the heat flux through the column and the temperature at the 
thermocouple locations are analyzed to validate the design objectives and assumptions.

The injector geometry presents two axes of symmetry (except for the thermocouple so­
ckets), so only a quarter of the injector was simulated, as shown in Fig. 3.7. The boundary 
conditions are presented in Table. 3.1. The natural convection coefficients have been exag­
gerated to validate that the ambient conditions will not alter the accuracy of the heat
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injection measurement. Water temperature and cooling condition below the receiver are 
inspired from a CPV solar simulator device. Heat flux was adapted to the cooling condi­
tions and the platform limitation.

The results are presented in Table 3.2, confirming that the temperature is uniform across 
the column’s section, the heat loss along the column is negligible, and that large tem­
perature differences can be achieved whereas allowing significant heat rates. It is worth 
noticing that the temperature difference between thermocouples is significantly larger than 
the thermocouples accuracy of ±  1.1 °C. These simulation results validate the proposed 
design of the test apparatus and suggest that good accuracy should be achievable.

Tableau 3.1 Simulation conditions

Convection below the receiver
22 400 W/m2-K

(representing 1.2 l/min)
W ater tem perature 17.5 °C

Heat flux 35 W/cm2
Amibent air 22 °C

Natural convection coefficients
downward surfaces 10 W/m-K

upward surfaces 20 W/m-K
vertical surfaces 15 W/m-K
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Figure 3.7 Thermal simulation of the heat injector with a receiver being tested 
(K).
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Tableau 3.2 Heat injector performances from simulation
P a r a m e t e r  V a l u e  U n i t s

Global heat losses 
(based on electrical input) 6.5 %

Temperature variation in a column’s 
cross-section

0.01 °C

Difference in heat 
rate between 

FEM and Eq. (3)

Absolute 0.17 W

Relative to 
injected heat flux

0.49 %

Heat flux losses from T,  to 0.62 %
Temperature different between Ts 

and T,
58.1 °C

Heater maximum measured 
temperature 110 °C

3.6 Experimental Accuracy and Reproducibility

Before using the test apparatus for the characterization of receivers, the platform’s ac­
curacy and reproducibility will be evaluated experimentally. The most critical aspects 
evaluated here are the measurement uncertainties and the reproducibility of the thermal 
interfaces. After quantifying these aspects, reproducibility tests will be presented.

3.6.1 Uncertainty evaluation

The thermal resistance uncertainty results come from the measured temperatures (flow 
and column tip) and the heat rate, as defined in Eq. (3.5). The error on the heat rate 
itself, based on Eq. (3.3), is a function of the temperatures measured along the column, 
as well as the uncertainties on its dimensions, position of the thermocouples, and thermal 
conductivity. The impact of each of these parameters on the uncertainty of R  is determi­
ned by taking the partial derivative of R  with respect to each parameter, and summing 
the products of the partial derivatives with the respective parameter uncertainty. The 
remainder of this section details the uncertainty evaluation of the most influential pa­
rameters. For simplicity in this evaluation, the thermal conductivity will be considered 
constant along the column. Overall, it was found that the thermal resistance uncertainty 
is of ±  0.15 °C /W , for a typical measurement of 1 °C /W .

The impact of reaching steady-state operation will also be evaluated to ensure negligible 
error in assuming a constant heat rate along the column, as in Eq. (3.3).

Temperatures for heat flux and tip’s temperature calculation
Since the heat flux is derived from the conduction along the column, heat loss and steady-
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state operations are also important. Fig. 3.8 shows the thermocouple measurements along 
the column for a typical test, along with the expected temperature profile for a constant 
heat flux. They agree within the thermocouple uncertainties ( ± 1 .1  °C), which confirms 
that the heat loss along the column is negligible and does not affect the measurement. 
The constant thermal conduction was also found to be appropriate for the analyzed tem­
perature difference of 40 °C between 7\ and T5 . The uncertainties from these temperature 
measurements were obtained using the minimum and maximum slopes, leading to a total 
of 9.1 % error on a measured resistance R  of 1 °C /W , which is the most important uncer­
tainty. By comparison, the second most important uncertainty on R  (from kc(T)) is only 
of ±  2 %, based on the norm ASTM E1225 09.
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Figure 3.8 Temperature along the injection column Line: Linear regression (re­
presenting a constant thermal conduction) Dots: Thermocouple measurements.

Water temperatures
To confirm the water temperature stability, the incoming and outgoing water temperatures 
were monitored over 60 m in  of steady-state operation with a set-point of 25 °C. Fig. 3.9 
shows that the temperatures remain within 0.5 °C, which represents an acceptable error 
of 1 . 0  % on a typical measured difference resistance A R r,g of 1 °C /W . This includes the 
uncertainty of the RTDs of ±  0 . 2  °C  at this temperature.

Steady-state evaluation

The measurements can only be taken once a steady-state condition is reached in the 
system. As shown in Fig. 3.10, a significant stabilization time is required, mainly due to 
the thick insulation. This time varies with the test conditions and the sample resistance. 
The criterion to define a steady-state regime was chosen to be when the rate of change, 
5^ - ,  is below 0.0015 °C /s. The error E rrrate on ARr,g is estimated as
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Figure 3.9 Water temperature variations during a characterization run, sho­
wing good stability.
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Figure 3.10 Transient thermocouple measurements until steady-state condition 
is achieved.

3.6.2 TIM Influence

Since the approach relies on differential measurements, reproducibility between tests is 
critical. Unfortunately, the thermal interfaces have an important contribution to the overall 
thermal resistance, which can vary according to the assembly procedure. Measurements 
with different assembly pressures have been made to understand its impact. Fig. 3.11 
presents the thermal resistance for tests with different weights put on the heat injector. 
The column tip is resting on the heat sink with a TIM layer in between them.
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6.2 kg 
(12 h later) 6-2 kf

(with manual 
comprasison)

Figure 3.11 Global thermal resistance for different weight on the TIM

It can be observed that the TIM’s thermal resistance is pressure dependent, so pressure 
should be well controlled. Minor variations can also be observed over time, suggesting that 
the TIM can settle during testing. Manual compression and adjustment of the parts during 
assembly was found to improve the reproducibility by ensuring intimate contact between 
the surfaces. For every test presented in this work, a 6.2 kg load with manual compression 
before each test was used. Also, new TIM layers were used for each test to prevent aging 
effects. It should be noted that this localized pressure in the center of the receiver can lead 
to bending of the receivers and potentially affect the pressure uniformity over the TIM. 
Thin receiver should therefore be properly supported to prevent such deformations.

Also, the pressure applied on the receiver is probably not present in an assembled CPV de­
vice. So, the performances measured with this platform should be considered as indicative 
values to compare receivers.

For this reason, the performances measured with this platform should be considered as 
relative values to compare receivers and not as the exact thermal resistance.

3.6.3 Reproducibility and accuracy tests

To make sure that the measurements are reproducible from one test to another, series and 
global characterizations were performed with simple A1 and Cu metallic plates as receivers. 
Each test is performed 6  times to evaluate the variability, and involves removing and repla­
cing the plates and TIMs between each test, so manipulations and TIM uncertainties are 
included. The experimental uncertainties are based on the largest difference observed bet­
ween two measurements for each material. These tests demonstrate reproducibility within 
±  0.065 °C /W . This is within the estimated measurement uncertainties (±  0.15 °C /W ), 
confirming that the test procedure is sufficiently well controlled.
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The difference between the global and series thermal resistances can be observed from 
these tests. It was observed from these tests that the series resistance is systematically 
higher than the global resistance. Such a result confirms that the spreading effect can be 
isolated with this approach. Results for actual receivers will be presented and discussed in 
the following section.

3.7 Application to Receiver Testing

Four receivers of 4 cm  x 4 cm  are characterized to demonstrate the proposed methodology 
and test approach, as well as to highlight the spreading capability of different receiver 
geometries for CPV. They consist of a metal layer for he at spreading, with and without 
an alumina layer for electrical insulation (Table 3.3).

Tableau 3.3 Receivers structure composition

Receiver Layer Thickness T herm al
conductivity

- - fxm W / m - K

Alumina Alumina 254 46 [13]
Silver 2 0 419 [1]

Aluminum Aluminum 780 180 [2 ]
Copper Copper 780 391 [28]

Copper-alumina
Copper 780 391 [28]

Thermal paste Unknown 3.1
Alumina 254 46 [13]

The impact of the receiver on the overall thermal resistance, Rm,g and A Rr, are respectively 
shown in Fig. 3.12 and Fig. 3.13, with the resistance of the other components subtracted 
as in (3.5). Here, Rc<s and Rcg are respectively of 1,80 and 0,79 W /m  -  K . The global 
and series test results are presented along with the resulting spreading figure of merit S.

As expected, thermal spreading is a major factor in the cooling module resistance Rm. 
The difference between the series and global tests is in the range of 0.25 to 0.35 °C /W  
(Fig. 3.13) for the copper based receivers. Knowing that the measured Rm<g is in the 
range of 1 °C /W , spreading reduces the overall resistance by approximately 30 % for such 
configurations. On the other hand, the alumina receiver shows almost no improvement of 
resistance with spreading (from series to global tests), which is expected given the low 
thermal conductivity of alumina and very thin silver layer. This is also reflected by the 
spreading figure of merit, S. As expected, the receiver with the most spreading and lowest
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Figure 3.12 Thermal resistance of cooling modules, Rm,g, for global characte­
rization
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Figure 3.13 Receiver thermal resistance, A Rr, for global and series characteri­
zations.

resistance, the all-copper receiver, has the highest rating of S  = 0.81. The alumina receiver, 
having the lowest spreading and highest resistance, gets the lowest score with S  = 0.12.

Comparing the three Cu-based receivers, we notice that the addition of the alumina layer 
(typically required for electrical insulation) significantly increases the thermal resistance. 
More interestingly, the order of the layers significantly affects spreading. The difference 
between the Cu-alumina and alumina-Cu tests is simply that the receiver was turned 
up-side down. We notice first that their series resistances are identical. This symmetry
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confirms that the thermal boundary conditions applied on the backside of the receiver in 
the series characterization are adequate to measure the normal thermal resistance without 
the spreading effect. However, by comparing their global resistance, we notice a difference. 
When the copper is on top, it spreads the heat before conducting through the alumina. 
This lowers the resistance of the alumina layer, allowing a greater surface for the heat 
flux to pass through. As shown, this leads to a lower global resistance. This confirms 
that spreading lowers the subsequent resistances, and that the current methodology and 
platform is capable of establishing the spreading capabilities of a receiver.
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Figure 3.14 Global module thermal resistance, Rmtg, as a function of the figure 
of merit for thermal spreading, S.

Finally, the thermal resistance of the module Rm^  is shown in Fig. 3.14 to correlate well 
with the figure of merit for spreading, S. As expected, the thermal resistance decreases 
with the receiver’s ability to rapidly spread the heat. This confirms that the experimentally 
defined heat spreading parameter is a relevant parameter to measure the development of 
low resistivity modules.

3.8 Conclusion

In this work, a methodology and test platform were developed to measure the thermal 
performance of a receiver as part of a cooling module for concentrated photovoltaics cells 
or high power microelectronics.

The methodology is based on measuring the thermal resistances with and without sprea­
ding in the receiver. The difference between the thermal resistances provides data on how 
much the receiver modifies the thermal resistance of the cooling module and how efficient 
the receiver can spread the heat. A figure of merit for spreading effects is introduced and 
found to correlate well with the observations.
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A test platform was designed and realized to measure thermal resistances and to extract 
the spreading figure of merit. The design is based on direct heat injection into a cooling 
module, composed of the receiver and the heat sink. The design performances were eva­
luated experimentally and with numerical simulations, demonstrating sufficient accuracy 
and reproducibility within ±  0.15 °Cf W.  The platform is accurate enough to measure the 
spreading resistance and to distinguish most of the resistance variations from a receiver 
type to another. However, thermal interface resistances must be well controlled and repro­
ducible to ensure adequate results. As some parameters (e.g. type of TIM, pressure) can 
differ from the utilization conditions in a CPV device, this apparatus should mostly be 
used to compare receivers. To extract from the apparatus the actual thermal resistance as 
experienced in a CPV device, care should be taken to adequately reproduce the thermal 
interface conditions.

The testing of various receivers has also highlighted the role of spreading on the thermal 
resistance for different materials and configuration. Spreading performance depends not 
only on material and thicknesses, but also on configuration. For example, the approach 
presented herein has shown that even with the same materials and thicknesses, spreading 
will be affected by the sequence of the layers forming the receiver.

This methodology therefore allows a consistent evaluation and comparison of CPV recei­
vers and complete cooling modules, with heat sinks and thermal interfaces, to support their 
design and optimization. It can also be used to identify defective receivers and assemblies 
by comparing the performance with a reference device.
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CHAPITRE 4

CONCLUSION ET RECOM MM AN DATIONS

Le but de ce projet était de développer une nouvelle méthodologie de caractérisation ther­
mique destinée au CPV. Cette méthodologie devait permettre l’identification de critères 
de performance thermiques sur les structures (récepteurs et systèmes de refroidissement) 
destinées au refroidissement des cellules. Un second objectif était le développement d’une 
plateforme de caractérisation pouvant mesurer de tels critères. Ces objectifs ont tous deux 
été atteints.

Les modules de refroidissement analysés se composent d’un récepteur, d’interfaces ther­
miques et d’un système de refroidissement. Les études analytiques et expérimentales des 
résistances thermiques ont démontré que les résistances d’interface pouvaient être très 
importantes et fortement augmenter la résistance totale. De plus, il a été observé que la 
diffusion thermique latérale dans le récepteur permettait une diminution de la résistance 
dans le module par l’agrandissement de Faire utilisée par le flux thermique! Évaluer la dif­
fusion et la résistance thermiques fournit des informations pertinentes pour la conception 
de nouveaux modules de refroidissement. Or, la résistance des TIMs dans le module de 
refroidissement et la dissipation dans le récepteur est dépendante du module observé. La 
caractérisation est donc effectuée dans le contexte d’un module particulier.

La méthodologie développée a pour but de définir la dissipation thermique et l’impact 
résistif qu’a le récepteur dans un module. Pour y arriver, on injecte un flux thermique 
contrôlé et mesurable au travers du module. La résistance du module est obtenue par des 
calculs de résistance thermique simples en régime établi. Celle-ci est alors comparée à la 
même caractérisation en l’absence du récepteur. Une autre caractérisation mesure la même 
résistance (avec et sans récepteur), mais cette fois sans la diffusion. À l’aide de ces tests, 
on obtient une figure de mérite adimensionnelle permettant d’évaluer la dissipation dans 
le récepteur, la résistance thermique du module et l’impact résistif du récepteur.

Une plateforme a été développée pour la réalisation des mesures nécessaires à l’obtention 
des critères précédemment mentionnés. Elle est composée d’un injecteur de chaleur dont 
le flux est mesuré et contrôlé. Elle s’adapte à divers formats de récepteurs et permet 
l’arrimage de plusieurs types de systèmes de refroidissements, en convection naturelle ou
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forcée. Un système de thermorégulation du fluide de refroidissement (pour les systèmes de 
refroidissement à l’eau) complète l’installation pour assurer la condition de régime établi.

Les résultats démontrent que la plateforme peut mesurer l’impact résistif et le niveau 
de dissipation des récepteurs dans un module. La précision de l’appareil est suffisante 
pour clairement observer les différentes performances en diffusion des récepteurs. Cette 
précision permet également une comparaison des impacts résistifs des récepteurs (avec leur 
dissipation) sur les modules. L’une des grandes sources d’incertitude provient des interfaces 
thermiques qui sont fortement influencées par la pression appliquée sur eux. La méthode 
appliquée pour caractériser les modules de refroidissement utilise des mesures différentielles 
avec différentes conditions frontières thermiques. La soustraction des résistances entre 
ces conditions avait pour conséquence de n’inclure qu’un seul TIM dans la résistance du 
récepteur, augmentant l’effet du récepteur sur la mesure de la résistance du module.

La réalisation d’une telle méthodologie de caractérisation, incluant sa plateforme, se ré­
vèle être un outil intéressant pour la conception de récepteurs. Ce type de caractérisation 
n’ayant pas besoin d’une cellule pour être utilisé, il peut être appliqué très tôt dans la 
conception des récepteurs. De plus, les concepteurs pourront mieux évaluer les combinai­
sons de récepteurs avec les autres éléments des modules et ainsi choisir ces composantes en 
conséquence. Enfin, la plateforme a été développée dans un contexte d’outil de développe­
ment pour le CPV. Or, d’autres domaines, tels que l’encapsulation de puces électroniques 
(electronic packaging), se trouvent confrontés à des problématiques thermiques similaires 
et pourraient ainsi bénéficier d’un tel outil.

Travaux futurs
Ce travail trace la voie à la caractérisation de modules de refroidissement pour CPV, 
qui serait la première étape majeure de nouveaux travaux. La caractérisation de modules 
de différentes natures, soit commerciaux ou expérimentaux, validerait l’applicabilité, la 
versatilité et le potentiel de la méthode et de la plateforme développées. Quant aux données 
recueillies, elles pourraient être appliquées pour développement de nouveaux modules.

Une seconde phase serait le développement de nouvelles aires de section d’injection afin 
de réaliser des caractérisations représentant plusieurs dimensions de cellules. Les modules 
destinés aux dimensions de cellules autres que la cellule 1 cm x 1 cm  présentée dans ce 
travail pourraient alors être caractérisés selon des conditions mieux adaptées à ces derniers.

Le domaine de la microélectronique contient des défis de refroidissement similaires au CPV. 
Il semblerait que l’essence de ce travail soit applicable à la caractérisation de boîtiers 
de puces électroniques. Un tel outil fournirait un important support à la validation de
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nouveaux concepts de boîtiers, permettant ainsi de faire face aux contraintes thermiques 
des puces.

Enfin, dans le but d’améliorer les performances, la fonctionnalité et la sécurité du montage, 
la sous-section suivante présente des améliorations techniques liées à la plateforme. Elles 
devraient donc être envisagées avant la poursuite des caractérisations.

Recommandations
Cette section présente les recommandations pour l’amélioration de la plateforme. Ces amé­
liorations ont pour but d’augmenter son exactitude et sa précision, d’élargir ses possibilités 
de caractérisation, d’améliorer sa sécurité ou de faciliter les manipulations. Pour améliorer 
l’exactitude de la plateforme, les recommandations sont :

- Remplacer les thermocouples de type "T" le long de la colonne d’injection par des 
RTDs de haute précision.

- Réusiner la colonne d’injection pour obtenir des tolérances plus serrées, notamment 
pour la plannarité et le fini de surface du bout de la colonne, ainsi que de l’uniformité 
des trous pour les thermocouples.

Pour améliorer la précision, les recommandations sont :

- Utiliser un TIM ayant des performances exceptionnelles pour retrouver sa forme 
après déformation.

- Solidifier les glissières pour assurer un bon contact grâce au parallélisme entre la 
surface de la colonne et de l’échantillon.

- Utiliser un débit d’eau de refroidissement plus important avec une eau plus froide et 
avec un flux thermique plus important. Cela, afin d’assurer une plus grande unifor­
mité de la température dé l’eau.

- Fixer le RTD de surface mesurant la température de l’extrémité de la colonne d’in­
jection. Cette valeur pourra ensuite être comparée avec la valeur extrapolée.

Pour augmenter la sécurité pour l’opération de la plateforme :

- Installer un bassin de rétention sous le système de circulation d’eau pour contenir 
une potentielle fuite.

- Installer une alarme en cas de surchauffe de l’élément chauffant.

Enfin, pour faciliter les manipulations, les recommandations sont :
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Développer un outil permettant un centrage facile des échantillons.



ANNEXE A 

MÉTHODOLOGIE DE CARACTÉRISATION

Le présent annexe explique la méthodologie développée pour caractériser les modules de 
refroidissement, incluant le récepteur. Une partie importante de la section 3.4 de l’article 
est répétée dans cette annexe afin de mettre en contexte les éléments complémentaires à 
l’article et ainsi, mieux décrire la méthodologie employée.

A .l Contexte

Une étude des fonctions que doit remplir la plateforme de caractérisation est réalisée et 
présentée au tableau A.l. La plateforme de caractérisation doit également tenir compte 
des difficultés suivantes ;

1- La faible résistance thermique du récepteur

Pour être considérés, les récepteurs doivent posséder des résistances thermiques aux envi­
rons de 1 W/K, tel que précisé au chapitre 1 . La mesure d’une telle résistance nécessite 
un montage ayant une précision au-delà de ±  0.5 °C /W .

2 - La diffusion thermique du récepteur

Contrairement aux problèmes thermiques en 1D, le récepteur ne conduit pas la chaleur 
selon un seul axe transversal, mais la diffuse également. Ainsi, les approches unidimension- 
nelles ne permettent pas de caractériser le récepteur et des méthodes alternatives doivent 
être prises pour calculer sa performance.

3- L’interrelation entre le répteur et le système de refroidissement

Un effet de couplage existe entre le récepteur et le système de refroidissement. Celui-ci 
devient évident lorsque le nombre de Biot entre le récepteur et le système de refroidissement 
est inférieur à 10 (voir la section 3.3). Obtenir un refroidissement suffisant pour remplir 
cette condition est difficilement réalisable. Il est donc nécessaire d’inclure le système de 
refroidissement dans la caractérisation du récepteur.

4- La variété des formes et technologies des récepteurs

Il faut comparer les récepteurs avec des critères qui ne sont pas affectés par les différentes 
géométries qu’ils possèdent. Ces critères doivent reposer exclusivement sur la performance 
à évacuer la chaleur de la cellule. La résistance thermique a été retenue comme étant la 
base des critères de performance.
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Tableau A.l Critères de conception de la plateforme de caractérisation
Fonction Justification

1 Accueillir des récepteurs de différentes 
tailles

Comparer les différents modèles déve­
loppés.

2 Mesurer un (des) critère (s) de perfor­
mance permettant une comparaison 
adéquate entre les récepteurs

Etre en mesure de sélectionner les mo­
dules les plus performants et adaptés 
aux conditions.

3 Conserver le récepteur en bon état Le récepteur doit être intact après les 
tests, pour être testé à nouveau ou pour 
toute autre raison.

4 Fournir les conditions aux limites 
contrôlées (refroidissement, injection 
de chaleur, quantification de l’isolation)

Permettre une caractérisation contrô­
lée.

5 Être simple et rapide d’utilisation Fournir rapidement une valeur et ré­
duire le risque d’erreur.

A.2 Approche générale

La méthode retenue pour caractériser l’impact résistif des récepteurs à l’intérieur d’un 
module de refroidissement est de lui appliquer un flux thermique. Ce flux traverse le 
récepteur à caractériser et est ensuite évacué par un système de refroidissement. Cette 
section traite des conditions aux limites et des composantes nécessaires pour réaliser une 
telle méthode.

A.2.1 Conditions aux limites

La performance du récepteur est reliée à la résistance thermique d’un flux de chaleur 
traversersant son épaisseur (résistance en série) et à la diffusion de ce flux sur sa largeur 
(résistance parallèle). Donc, deux types de tests doivent être retenus pour connaître la 
performance d’un récepteur. Dans un premier cas, on mesure la résistance dite en série 
du récepteur. On utilise donc des conditions aux limites permettant au flux thermique 
un parcours unidirectionnel au travers l’épaisseur du récepteur. Ce test est présenté à la 
figure A.l. Le refroidissement est présent uniquement sous l’aire d’injection de la cellule. 
Il doit être suffisamment agressif pour permettre un flux adéquat au travers du module de 
refroidissement.

Le second test, nommé caractérisation globale, caractérise le module de refroidissement 
lorsque les résistances en série et en parallèle du récepteur sont combinées. Ce test est 
présenté à la figure A.2. Il permet également d’obtenir la résistance du module de refroi­
dissement.

Avec ces deux scénarios, il est possible de connaître la contribution de la diffusion dans 
le récepteur. La procédure, ainsi que les critères de performance, sont présentés à la sous- 
section A.3.
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A.2.2 Injecteur de flux thermique

L’injecteur de chaleur doit fournir un flux thermique contrôlé et mesuré au module de 
refroidissement. Ce flux doit être injecté sur une surface équivalente à Faire de la cellule 
afin de tester les performances du module sous des conditions similaires à son utilisation. 
L’approche retenue utilise un élément chauffant avec une colonne instrumentée à haute 
conduction et entourée d’un isolant. Une schématisation du montage est présentée à la 
figure A.3.

Le principe est de générer un flux thermique à l’aide de l’élément chauffant. Ensuite, on 
dirige le flux thermique dans une direction prédéfinie. Cette direction est créée par la 
différence de conductivité entre l’isolant, qui est très faible, et la colonne d’injection qui 
possède un coefficient de conduction élevé. Le flux arrivant au récepteur est alors calculé 
par des mesures de température à des points connus sur la colonne, ainsi qu’avec les valeurs 
de son aire et sa conductivité.

A.3 Méthode de mesure
La résistance globale étant toujours inférieure ou égale à la résistance en série, on notera 
que plus cette différence est importante, plus la contribution de la résistance en parallèle 
est faible. À l’inverse, une faible différence indique une forte résistance à la diffusion. On 
calculera à partir de ces résistances mesurées, la figure de mérite S  tel que décrite au 
chapitre 3. Les sous-sections suivantes décrivent comment obtenir les résistances en série 
A RrtS et globale A R rg.

A.3.1 Résistance thermique globale

On débute en caractérisant la résistance globale tel que présentée à la figure A.2. On génère 
un flux de chaleur pour simuler la chaleur provenant normalement de la cellule. On injecte 
iin flux thermique contrôlé et mesuré sur la zone où la cellule est normalement posée sur 
le récepteur. Le système de refroidissement vient ensuite récupérer le flux thermique sous

Insulation
H eater

Injection
column

Therm ocouple 1

R eceiverTherm ocouple 2-

Cooling 
system  \ Cooling

structure

Figure A.3 Schéma de l’injecteur de chaleur avec parcours du flux thermique
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le récepteur pour l’évacuer dans l’environnement ou dans un fluide de refroidissement. À 
l’exception de la surface d’injection et du système de refroidissement, les autres surfaces 
doivent être isolées afin d’éviter les fuites thermiques.

Caractérisation globale à vide
Pour trouver l’impact de la résistance d’un récepteur sur l’ensemble du module de re­
froidissement, on doit d’abord connaître la résistance du parcours thermique du montage 
sans récepteur, appelé ici caractérisation globale "à vide". On positionne donc la colonne 
d’injection directement sur le système de refroidissement, tel que présenté à la figure A.4 
(a). Les parois verticales de la colonne sont isolées thermiquement et des thermocouples 
sont positionnés à une distance /<,_& sur la colonne, où a et 6 sont des positions de ther­
mocouples. L’aire A de cette colonne est constante. Un TIM est utilisé afin de réduire 
et normaliser la résistance thermique créée à l’interface entre l’extrémité de la colonne et 
le système de refroidissement. La conductivité de la colonne kc(T ) est également connue 
et est considérée variable en fonction de la température. Il est alors possible de détermi­
ner le flux Q à partir de ces informations pour des températures Ta et T), prédéfinies par 
l’équation :

Q = £ a dT
V JTb l“~b (A.l)

= Ù J n k c ( T ) d T

On suppose que la totalité du flux passant dans la colonne traverse le récepteur pour
être ensuite évacué par le système de refroidissement. On extrapole alors la température
à l’extrémité Text de la colonne en contact avec le récepteur. Pour cela, on résout l’équa­
tion A.l en remplaçant la borne b par Text et en utilisant la distance la-ext, soit entre le 
point a et l’extrémité de la colonne d’injection. En connaissant la température du fluide 
(ou de l’environnement), nommée T^, on trouve la résistance Rcg entre le fluide et Text 
par l’équation :

Rc,g = Textÿ  T°° (A.2 )

Ainsi, Rc<g représente la résistance du montage sans récepteur. On remarque qu’il comprend 
cependant la résistance du TIM entre l’injecteur et le système de refroidissement.

Caractérisation globale avec récepteur
L’étape suivante est de mesurer la résistance thermique avec un récepteur installé entre 
le système de refroidissement et l’extrémité de la colonne. Cette mesure est nommée ca­
ractérisation globale avec récepteur. Ce montage est présenté à la figure A.4 (b). On y 
calcule le flux thermique Q à l’aide de l’équation A.l. On détermine ensuite Rmz9 à l’aide 
de l’équation A. 2 en remplaçant Rc,g par Rm,g-

Résistance globale
On détermine enfin la variation de la résistance thermique globale ARrtg en soustrayant la
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Ti

Colonne 1

Colonne 1

Figure A.4 Injection d’un flux thermique contrôlé pour la caractérisation glo­
bale à vide (a), Injection d’un flux thermique contrôlé pour la caractérisation 
globale avec récepteur (b)

résistance du montage à celle du montage avec récepteur lors de la première caractérisation. 
On obtient alors :

A R r ,g  =  R m ,g  ~  R c ,g  ( A - 3 )

Une valeur négative signifie que la présence du récepteur réduit la résistance du module 
de refroidissement. Ainsi, les résistances liées au récepteur (Rrec î et R t i m ) sont plus 
petites que la diminution de la résistance dans le système de refroidissement, créée par 
l’élargissement de l’aire du flux thermique entrant. Au contraire, une valeur positive signifie 
que l’ajout du récepteur augmente la résistance du module. Dans ces cas, la diffusion 
thermique ne compense donc pas complètement la couche et l’interface résistifs ajoutés.

Un impact résistif négatif signifie alors que l’effet de la diffusion est plus important que la 
résistance en série lorsque le récepteur est ajouté au réseau de résistances du module de 
refroidissement.

Ainsi, le flux peux se répartir sur une plus grande surface et réduire son parcours résistif 
dans le reste du module. La variable AR ^g représente l’ensemble de l’impact résistif du 
récepteur, incluant le TIM entre le récepteur et le système de refroidissement. Le TIM 
entre la colonne et le récepteur est quant à lui retranché par la caractérisation globale "à 
vide".

A.3.2 Résistance thermique en série

Pour la résistance thermique en série, on cherche à ne refroidir que le récepteur sur une 
surface égale à la surface de la cellule et directement sous l’aire d’injection. Pour réaliser 
ce montage, une seconde colonne d’injection est ajoutée entre le récepteur et le système



A.3. MÉTHODE DE MESURE 59

de refroidissement. Un TIM est ajouté à l’interface thermique supplémentaire. Or, l’ajout 
d’une section de colonne et d’un interface thermique modifie la résistance thermique du 
module de refroidissement. Il est donc nécessaire de performer une autre caractérisation 
"à vide" adaptée au test en série. La figure A.5 (a) illustre le montage utilisé pour trouver 
cette résistance.

On calcule le flux thermique Rm>s à l’aide de l’équation A.l. La résistance thermique "à 
vide" RCfS peut alors être calculée par l’équation A.2.

On fait ensuite passer un flux thermique de façon unidirectionnelle au travers du récepteur. 
La figure A.5 (b) présente un tel montage.

On détermine enfin la résistance thermique en série A e n  soustrayant la résistance du 
montage à celle du montage avec récepteur lors de la seconde caractérisation. On obtient 
alors :

A R r tS =  R m ,s ~  R c,s ( A . 4 )
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Figure A.5 Injection d’un flux thermique contrôlé pour la caractérisation série 
avec récepteur (a), Injection d’un flux thermique contrôlé pour la caractérisation 
série "à vide" (b)



ANNEXE B 

CONCEPTION

Cette annexe traite des critères de dimensionnement du montage, des fonctions et interre­
lations entre les sous-ensembles, ainsi que des matériaux retenus pour la fabrication. Une 
conception assistée par ordinateur (CAO) a été réalisée selon la méthodologie présentée à 
l’annexe A. Tout comme l’annexe A, une partie importante de la section 3.5 de l’article 
est répétée dans cette annexe afin de mettre en contexte les éléments complémentaires à 
l’article et ainsi, mieux décrire la conception de la plateforme de caractérisation.

B .l  Critères de conception
Un ensemble de critères a été utilisé pour le dimensionnement et les choix de matériaux. 
Ces critères sont présentés dans cette section.

B . l . l  Aire d’injection

Les cellules à triple jonctions se présentent sous différentes grandeurs. Pour les besoins de 
la plateforme, une aire de 1 cm x 1 cm est choisie pour représenter une aire généralement 
rencontrée dans le CPV. Fixer une aire d’injection permet de mesurer l’ensemble des 
modules de refroidissement à partir d’une condition invariable.

B.1.2 Génération d’un flux thermique

Trois technologies ont été retenues pour générer un flux thermique sur le récepteur, soit le 
laser, une lumière concentrée et un élément chauffant. Une puissance minimale de 20 W 
est posée pour permettre des lectures de températures avec des différences significatives.

Le laser a l’avantage de fournir directement le rayonnement nécessaire pour générer le 
flux thermique nécessaire sur le récepteur. Or, ce laser doit fournir environ 20 W pour 
générer une différence de température suffisante pour calculer la résistance thermique du 
récepteur. Une connaissance de la réflectivité de chaque surface d ’injection est nécessaire 
afin de définir le flux thermique réel qui est introduit dans le récepteur. La distribution du 
laser sur la surface injectée doit également être uniforme à l’aide d’une lentille divergente.

Utiliser la lumière concentrée possède sensiblement les mêmes avantages et inconvénients 
que le laser. Ils se différencient par le fait que la lentille doit être convergente dans le cas 
de la lumière concentrée.

Pour l’élément chauffant, ses principaux avantages sont qu’il ne nécessite pas la connais­
sance de la réflectivité sur la surface injectée, qu’un flux élevé peut facilement être généré 
par des éléments chauffants commerciaux (Voir brochure Ultramic™ à l’annèxe F) et
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qu’un tel flux peut facilement être homogène. Une forte isolation, un médium d’injec­
tion calibrant le flux injecté et un TIM entre ce médium et le récepteur sont également 
nécessaires. C’est cette solution qui a été retenue.

B.1.3 Colonne d ’injection

La colonne d’injection possède trois rôles, soit :

- Transporter le flux thermique de l’élément chauffant à l’aire d’injection.

- Adapter la géométrie de l’élément chauffant à celle de l’aire d’injection.

- Offrir un gradient de température permettant la mesure d’un flux thermique unidi­
rectionnel. (Le calcul du flux thermique est présenté à l’annexe A)

Matériau

Le cuivre a été retenu comme matériau pour réaliser cette colonne car il a les qualités 
suivantes :

- Forte conductivité thermique
Par sa grande conductivité, le cuivre favorise le passage du flux thermique à l’in­
térieur de la colonne. Cela limite donc les pertes thermiques le long de la colonne 
et permet un flux unidirectionnel. La forte conduction permet l’utilisation d’une 
longue colonne sans trop restreindre la puissance de l’élément chauffant avant qu’il 
n’atteigne sa température limite d’utilisation.

- Température de fusion élevée
La température de fusion du cuivre est généralement supérieure à 1000 °C. Elle ne 
limite donc pas l’usage d’un flux élevé.

- Bonne usinabilité
La colonne d’injection doit avoir une précision géométrique élevée, le cuivre est un 
matériau suffisamment usinable avec une bonne précision.

Cependant, le cuivre possède un principal inconvénient, soit sa conductivité thermique qui 
varie appréciablement en fonction de la température. Cela implique donc une méthode de 
calcul du flux thermique incluant cette variation (présentée à la section D.l).

Géométrie

Comme la surface de l’élément chauffant n’est pas la même que celle de l’aire d’injection, 
la colonne est divisée en trois sections, soit une section large qui correspond à la surface 
de l’élément chauffant, une section mince qui correspond à l’aire d’injection et une section 
de transition. Une autre zone importante est l’emplacement des capteurs de température 
afin de mesurer le flux thermique. Ces zones sont définies dans cette sous-section.

Changement de section
Le changement de section provoque un gradient de température appréciable et réduit la 
plage du flux thermique applicable. Afin de le minimiser, une section de transition avec un
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angle variable est étudiée et présentée à la figure B.l. Ces angles sont référés par rapport 
à la verticale. Les sections large et mince sont conservées constantes.

On y remarque que plus l’angle est faible (transition douce), plus la température maximale 
est élevée pour un même flux. Cela signifie donc que l’ajout d’une résistance provoquée 
par une plus haute colonne d’injection est plus important que la résistance de transition 
pour un changement de section brusque.

Seuls quelques angles ont été observés et il serait possible que pour certains angles, il y ait 
un gain à réduire progressivement la section. Cependant, n’ayant pu obtenir d’amélioration 
par le changement d’angle, un angle de 90° a été retenu.

Hauteur de section large
La longueur et la largeur de la section supérieure sont déterminées par les dimensions de 
l’élément chauffant, soit 25 mm X 15 mm. Quant à la hauteur, elle est déterminée par 
simulation numérique. La hauteur permettant la plus basse température maximale dans 
la simulation est celle retenue. Cela permet ainsi à l’élément chauffant de fournir un flux 
thermique supérieur avant d’être limité par sa température maximale d’opération. Les 
résultats sont présentés au tableau B.l.

On remarque que pour les épaisseurs de 1 mm à 6  mm, la température descend. Cela 
est attribuable à la création d’un chemin thermique pour la chaleur générée dans les 
extrémités de l’élément chauffant. Une section supérieure d’épaisseur nulle obligerait la 
chaleur générée à être évacuée par l’élément chauffant avant de pouvoir rejoindre la section 
de colonne inférieure et, ultimement, le système de refroidissement. La colonne de cuivre, 
plus conductrice thermiquement que l’élément chauffant, combiné à l’épaisseur de la section 
supérieure réduit donc la résistance du passage de la chaleur jusqu’au refroidisseur observée 
dans la première section du tableau B.l.

Cependant, l’augmentation de l’épaisseur de la section supérieure de la colonne contri­
bue graduellement moins significativement à l’évacuation de la chaleur de la périphérie 
de l’élément chauffant. La résistance thermique dans l’axe de l’épaisseur augmente quant 
à elle linéairement avec l’augmentation de l’épaisseur. Il arrive donc une épaisseur à la­
quelle l’agrandissement des chemins thermiques pour les zones périphériques de l’élément

Tableau B.l Température maximale de la colonne d’injection en fonction de 
l’épaisseur de la section supérieure

Hauteur de section supérieure Température maximale
mm K

1 844.5
2 801.8
4 784.5
5 782.4
6 781.9
7 782.2
10 785.8
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Figure B.l Simulation d’une injection de chaleur avec un flux thermique 
constant et une température de refroidissement de 300 K (Gauche) Zone de tran­
sition à 60° par rapport à la hauteur de la colonne (Droite) Zone de transition 
à 90° par rapport à la hauteur de la colonne

chauffant contribue moins à réduire la résistance thermique que la résistance créée dans 
l’axe de l’épaisseur. C’est pourquoi on remarque une remontée de la température dans le 
tableau B.l pour les épaisseurs de plus de 6  mm.

Les conditions de la simulation sont les suivantes :

- Concentration : 1000X

- Matériau colonne d’injection : cuivre C11000 (k = 386 ^ ^ )

- Section inférieure : 5 mm X 10 mm X 10 cm

- Refroidissement : 4500 m z

Ainsi, l’épaisseur qui minimise la température maximale est de 6  mm. C’est donc la hauteur 
qui est utilisée pour la section supérieure.

Hauteur de section mince
Pour la section inférieure, les côtés de la section sont fixés par la taille d’une cellule solaire 
de 1 cm X 1 cm. Il ne reste donc plus qu’à déterminer la hauteur de la section. Idéalement, 
une section «aussi grande que possible» est souhaitée. Les raisons sont :

- L’incertitude relative sur la mesure entre les positions des capteurs est plus petite.

- L’incertitude relative aux mesures des capteurs de température est plus petite.
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- Les capteurs de températures peuvent être installés plus loin des extrémités, permet­
tant une mesure où les sections de la colonne sont à des températures plus uniformes. 
Il devient possible de mesurer le flux thermique uniquement avec des capteurs à la 
surface de la section. Cela permet d’éviter de perturber le flux en introduisant des 
capteurs à l’intérieur de la section.

Cependant, il y a les inconvénients suivants à utiliser une hauteur plus élevée :

- Augmentation des pertes thermiques au travers de l’isolation ;

- Réduction du flux maximal d’opération pour une température maximale donnée de 
l’élément chauffant.

La hauteur de la section inférieure a été fixée à 10 cm de hauteur. Cette dernière permet 
une différence de température d’approximativement 77 °C entre les deux extrémités de 
cette section pour un flux de 30 W et une conductivité approximative de 390 Si la 
conductivité est moindre, cet écart sera plus élevé.

Emplacement des capteurs
L’emplacement et le nombre de capteurs thermiques sont régis par les éléments suivants :

- Éviter les effets de bout.

- Être suffisamment distancés pour obtenir des différences de température significa­
tives.

- Être suffisamment nombreux pour confirmer le profil de conductivité du cuivre et le 
parcours unidirectionnel du flux.

- Ne pas être trop nombreux ou trop gros pour éviter les pertes thermiques par les 
capteurs.

- Mesurer une température représentative de la section de colonne.

Pour positionner les capteurs thermiques, il faut connaître la distribution de température 
aux environs de la zone à instrumenter. Pour connaître cette distribution de température, 
une simulation de la colonne d’injection est réalisée. La convection naturelle autour de 
l’injecteur est négligée et aucun capteur n’v est simulé. La colonne d’injection possède 
des hauteurs de section inférieure et supérieure de respectivement 10 cm et 0,6 cm. Le 
refroidissement sous le récepteur est posé à 4500 Quant à la conductivité de la
colonne d’injection, elle est de 365.9 d’après la température maximale mesurée au 
tableau B.2. Le tableau B.2 décrit les écarts de températures et les températures maximales 
pour différentes sections de la partie inférieure de la colonne d’injection. La position à 0 cm 
correspond à l’extrémité de la colonne en contact avec le système de refroidissement, alors 
que la position à 1 0  cm correspond à la jonction entre la section inférieure et supérieure.

Un nombre de cinq capteurs thermiques a été retenu. Pour cela, des trous cylindriques de 
1 mm de profondeur à une distance de 17.5 mm entre chacun d’eux ont été réalisés. Le 
premier capteur est installé à une distance de 1 0  mm du bas de la colonne.
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Tableau B.2 Différence de température maximale au travers d’une section 
transversale de la partie inférieure de la colonne en fonction de la hauteur de 
section

Hauteur de la section A T  de la section T* m ax

cm K K
0.2 5.2 -

0.5 0.4 -

1 0.4 482.7
2 0.7 516.3
3 1 550
4 1.4 583.7
5 1.7 617.3
6 2.1 651
7 2.4 684.6
8 2.7 718.3
9 3.5 752.1

B .l .4 Systèm e de support

Le système de support est la structure permettant de suspendre la colonne d’injection 
et l’élément chauffant au-dessus de la structure à caractériser. Ce système doit avoir les 
caractéristiques suivantes :

- Avoir une température de fusion supérieure à 850 K.
Le système de support est directement en contact avec l’élément chauffant. Il faut 
que ce système demeure fonctionnel même lorsque cette température est atteinte 
(température au-dessus de la température limite des terminaux de l’élément chauf­
fant) .

- Etre inerte aux températures de service
Puisque le matériau utilisé sera soumis à des températures pouvant avoisiner les 
850 K, le matériau ne doit pas réagir avec son environnement, notamment ne pas 
créer d’oxydation.

- Etre suffisamment rigide pour que l’extrémité de la colonne soit considérée fixe. 
Permettre à la colonne d’être parallèle au récepteur et d’être alignée avec la colonne 
amovible.

- Posséder un faible coefficient de conduction.
Minimiser les pertes thermiques hors de la colonne d’injection.

- Etre usinable avec une bonne précision.
Limiter le jeu entre les pièces. Cela permet un bon alignement entre l’élément chauf­
fant et la colonne d’injection, ainsi qu’un bon alignement de la colonne sur le centre 
de la structure à refroidir.
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- Etre mobile dans l ’axe de la colonne.
Appuyer la colonne sur des modules de refroidissement de différentes hauteurs.

Pour réaliser le déplacement dans l’axe de la colonne, un système de glissières a été retenu. 
Sur ce système, une pièce permet de fixer l’élément chauffant et la colonne d ’injection tout 
en garantissant un bon alignement de la colonne. Pour minimiser les pertes thermiques 
avec l’environnement, le support est relié aux glissières par des petites barres rigides.

L’acier inoxydable a été retenu comme matériau pour toute la structure de support. Ses 
aptitudes à être inerte dans un environnement avec de l’air et à ne fondre qu’à des tempé­
ratures largement au-dessus de 850 K (soit aux environs de 1600 K) lui permettent d’être 
exposé à la chaleur de l’élément chauffant. De plus, comme tout acier, il possède une bonne 
rigidité. Enfin, c’est un matériau relativement facile à usiner.

B.1.5 Colonne amovible

Pour la caractérisation en série, il est nécessaire d’ajouter une section de colonne amovible 
au montage de base. Cette colonne est le prolongement de la colonne d’injection principale 
et doit posséder les mêmes caractéristiques que celles présentées à la sous-section B .l.3.

La principale différence est qu’il faut conserver une section constante. De plus, comme 
cette section ne doit pas être instrumentée, elle peut être considérablement plus courte. 
Enfin, sa position dans le montage ne permet pas un moyen de fixation comme celui de la 
colonne principale. Une rainure près de son extrémité où elle est en contact avec le système 
de refroidissement sert de moyen de fixation à l’aide d’un boîtier mobile. Le boîtier mobile 
est l’élément qui rattache la colonne d’injection mobile aux glissières, en plus de contenir 
l’isolant.

B.2 Concept global
Le concept global est présenté à la figure B.2. On y remarque la localisation approximative 
des différents sous-ensembles.

B.3 Sous-ensembles
Pour décrire le montage de la figure B.2, il est préférable de l’expliquer selon ses sous- 
ensembles. Ceux-ci sont en fait un regroupement de pièces ayant des fonctions communes.

B.3.1 Base

La base du montage, présentée à la figure B.3, est l’ensemble des pièces qui supportent 
le boîtier et le refroidisseur. L’ensemble des pièces est composé d’acier, à l’exception des 
pièces touchant au refroidisseur, qui sont en polymère. Des glissières fixent le boîtier en per­
mettant son ajustement selon un axe parallèle à la hauteur de la colonne d’injection. Cette 
glissière sert également à installer la colonne d’injection amovible, tout en permettant le
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Figure B .2  Concept global de la plateforme de caractérisation

même déplacement. La base permet l’inclinaison de la plateforme dans le cas où le système 
de refroidissement utilisé dépend de l’inclinaison par rapport à la gravité (ex : convection 
naturelle). Enfin, des pattes sont conçues pour fixer le système de refroidissement.

B .3.2 Systèm e de support

Le concept du système de support est présenté à la figure B.4. Le capuchon sert d’encavure 
à l’élément chauffant et à la colonne d’injection. Aussi, les blocs-glissières sont destinées 
à coulisser dans les glissières (présentées à la figure B.3) de la base. Enfin, le pont est un 
compromis entre les fonctions de fournir une rigidité au montage et de minimiser les pertes 
de chaleur en utilisant une quantité minimale de matière. Toutes les pièces de ce montage 
sont en acier inoxydable.

B .3.3 Trajet thermique

L’ensemble du trajet thermique essentiel pour la caractérisation des modules de refroidis­
sement est présentée à la figure B.5. Les composantes telles que l’élément chauffant et le 
refroidisseur sont achetés commercialement et les autres composantes sont fabriquées. Les 
colonnes du montage sont en cuivre.
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Figure B.3 Concept de la base du montage

Figure B.4 Concept du système de support
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Figure B.5 Concept des composantes servant au chemin thermique principal

B .3.4 Boîtier d’isolation

Le boîtier d’isolation est présenté à la figure B.6 . Ses principaux rôles sont de contenir 
l’isolant thermique, soit de l’aérogel, et de supporter mécaniquement les capteurs ther­
miques. Il est composé en plusieurs sections afin que son contenu soit accessible. Le boîtier 
est fait en acier.

B .3.5 Boîtier amovible

Le boîtier amovible est présenté à la figure B.7. Les blocs-glissières sont insérés sur les 
glissières de la base, présentés à la figure B.3. Les supports de colonne mobiles, faits de 
polymère, permettent l’alignement de la colonne d’injection mobile. Le polymère est utilisé 
pour limiter les pertes thermiques. Ces pièces sont à leur tour fixées sur les blocs-glissières. 
Le compartiment pour isolation est rempli d’aérogel de type Pyrogel® XT du fournisseur 
Aspen Aerogels® afin de limiter les pertes thermiques et d’assurer un flux unidirectionnel. 
La fiche technique est disponible à la section F.2.
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Figure B .6  Concept du boîtier

Figure B.7 Concept de la section amovible du montage
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ANNEXE C 

SIMULATIONS NUMÉRIQUES

Les simulations, réalisées à l’aide de COMSOL™, ont deux buts, soit :

- Confirmer que les dimensions du modèle CAO permettent une caractérisation réaliste 
et efficace des structures de refroidissement.

- Évaluer la sensibilité des résistances thermiques de la plateforme en caractérisation.

C .l Modèle
Le modèle utilisé inclut l’ensemble des éléments suivants : élément chauffant, colonne 
d’injection, récepteur, structure de support, isolant. Les éléments tels que les glissières, le 
système de refroidissement, le boîtier, la base et les capteurs de température ne sont pas 
inclus dans le modèle. Les paramètres de la simulation sont présentés dans cette section.

C .l . l  Hypothèses

Les hypothèses simplificatrices sur la modélisation de la plateforme sont :

- Double symétrie (seuls les trous pour capteurs de température de la colonne d’injec­
tion brisent cette double symétrie) ;

- Le refroidissement est uniforme sous le récepteur.

- La convection naturelle n’est pas entravée par les surfaces avoisinantes.

- Le modèle est en régime permanent.

C.1.2 Géométrie

La géométrie utilisée pour la simulation de la plateforme de caractérisation provient d’une 
version simplifiée du modèle CAO présentée à l’annexe B. Le modèle pour simulations est 
présenté à la figure C.l. On remarque que la colonne d’injection a été conservée avec les 
trous destinés aux capteurs thermiques. Cela, pour évaluer l’obstruction que ces derniers 
font au passage du flux. On note que cette obstruction est doublée dans la simulation en 
raison du plan de symétrie, alors qu’en réalité elle est présente que d’un côté de la colonne 
d’injection.

C.1.3 Propriété des matériaux

L’hypothèse du régime permanent exclut de la simulation toutes les propriétés thermiques 
des matériaux, à l’exception de la conductivité thermique, présentée au tableau C.l. La
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Figure C.l Modèle de la simulation de l’injecteur

conductivité thermique est une propriété de la matière qui varie selon la température. Cette 
variation sur certains matériaux peut modifier considérablement leur résistance thermique. 
C’est le cas de la colonne d’injection, faite en cuivre. De plus, la colonne est soumise 
à un important gradient de température. Une étude réalisée par Robinson [27] traite 
notamment de la conductivité thermique en fonction de la température du cuivre C1 1 0 0 0 . 
Une corrélation de la conductivité thermique en fonction de la température, réalisée dans 
le cadre de ce travail, est fondée sur cette étude et présentée au tableau C.l.

La conductivité de l’isolant est également posée en fonction de la température. Cela est 
justifié par une variation appréciable de cette conductivité selon la température, ainsi 
qu’un gradient de température important à l’intérieur de l’isolation du boîtier. L’équation 
de la conductivité de l’isolant a été directement obtenue à partir de la fiche technique du 
fabriquant, répertoriée à l’annexe F.2.

Tableau C.l Conductivité thermique des matériaux
Composante Matériau Valeur

- - w
m *K

Récepteur Cuivre 400
Colonne d’injection Cuivre 1.593 * 10"4r 2 -  0.2015T +  433.17
Elément chauffant Céramique 140
Capuchon Acier inoxydable 15
Vis Acier inoxydable 15
Pont Acier inoxydable 15
Blocs Acier inoxydable 15
Isolant Pyrogel 3 * io -lüT 3 -  3 * 10_8T2 +  3 * 10"5T +  0.0199

*Les températures T  sont en K
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C.1.4 Conditions aux limites

Les conditions limites relatives à la plateforme de caractérisation sont présentées au ta­
bleau C.2. La condition limite du refroidissement est posée directement et uniformément 
sous le récepteur. On suppose donc que le système de refroidissement offre une convection 
constante sous toute la surface du récepteur et on néglige la diffusion du flux thermique 
au travers de sa paroi.

Quant à l’ensemble des parois extérieures de l’injecteur, on suppose qu’elles sont soumises 
à la convection naturelle. Cette dernière pouvant varier en fonction de la température 
ambiante, de l’humidité ou de l’aération de la pièce, des valeurs relativement élevées ont 
été posées afin de représenter un « pire cas ». Les conséquence des pertes thermiques entre 
les parois de la plateforme et l’air ambiant sont :

- La nécessité de fournir une puissance plus élevée à l’élément chauffant pour obtenir 
un même flux.

- La perte de précision concernant la mesure du flux au travers la colonne d’injection. 
Des pertes dans la portion instrumentée de la colonne provoquent une mesure de 
résistance sous-évaluée.

C.2 Résultats

En utilisant les conditions décrites dans la section précédente pour réaliser la simulation, 
on obtient un profil de température en régime établi et un profil du flux thermique. Ces 
deux profils sont les résultats à partir desquels sont analysés les performances du montage.

C.2.1 Gradients de température

Le profil de température du montage est présenté à la figure C.2. Les températures à 
différents points sur la colonne sont présentés au tableau C.3.

Tableau C.2 Conditions limites de simulation
C ondition lim ite Em placem ent Valeur U nité

Convection Parois verticales 2 0 W /m2*K
Convection Parois horizontales (face vers le bas) 15 W /m2*K
Convection Parois horizontales (face vers le haut) 25 W /  m2*K
Convection Surface inférieure au récepteur 30 000 W /  m2*K
Génération de chaleur Elément chauffant 1.3 * 107 

30.5
W /m 3

W
Adiabatique Surfaces de symétrie 0 W /m 2

Température du fluide Surface inférieure du récepteur 295 K
Température am­
biante

Surfaces soumises à la convection natu­
relle

295 K
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Figure C.2 Simulation de la température de l’injecteur pour la caractérisation 
globale

Tableau C.3 Distribution de la température de la simulation de l’injecteur
Em placem ent T em pérature

- K
Jonction avec l’élément chauffant 638.9

Thermocouple 1 563.8
Thermocouple 2 507.0
Thermocouple 3 451.2
Thermocouple 4 396.2
Thermocouple 5 341.9

Dessus du récepteur 
(Centre de la colonne)

313.0

Dessous du récepteur 
(Centre de la colonne)

311.9
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Il existe donc une différence de température de 221.9 K entre le premier et le dernier 
thermocouple et approximativement 55 K ente les thermocouples contigus. Cette différence 
de température peut facilement être mesurée à l’aide de capteurs thermiques commerciaux 
de l’ordre de ±  1 K.

C.2.2 Mesure du flux thermique et de ses pertes

Le profil du flux thermique le long de la colonne d’injection est présenté à la figure C.3. Des 
mesures du flux de la colonne ont été prises. Ces mesures sont données dans le tableau C.4. 
Les distances sont prises à partir de l’extrémité de la colonne en contact avec le récepteur.

On remarque que moins de 1 W s’échappe de la colonne pour un flux initialement à 
26,97 W. Si l’on prend alors pour référence le flux thermique à 0,5 cm du bas de la colonne 
et que l’on prend pour référence le niveau du thermocouple 1 , les pertes sont évaluées à 
0.25 W. Cela représente approximativement 1 % de perte sur le flux traversant la section 
instrumentée de la colonne d’injection, ce qui est acceptable.

Pour transformer les mesures de température en flux, on utilise l’équation A.l en sachant 
que le quart de la colonne d’injection possède 0.25 m2, une conductivité suivant la corré­
lation décrite au tableau C.l et une distance entre thermocouples adjacent de 17.5 mm.

Pour vérifier l’erreur induite par les pertes de chaleur sur la mesure du flux, on réalise 
une simulation similaire à celle réalisée à la figure C.3. Le système de support et les TIMs 
ne sont cependant pas représentés. Les paramètres utilisés pour la simulation sont décrits 
dans le tableau C.5. Les équations de convection naturelle choisies sont celles proposées 
dans le logiciel COMSOL et sont adaptées aux positions verticales, horizontales face vers 
le haut et horizontales face vers le bas des surfaces.

Le flux est obtenu à partir de températures mesurées dans deux socles différents et utilise 
l’équation 3.1 pour obtenir le flux. Quant au flux obtenu par intégration, dit flux sortant, 
il est mesuré sur une section de la colonne près de l’extrémité en contact avec le récepteur. 
Les résultats de ces deux méthodes de mesure du flux sont présentées à la figure C.4. Le flux 
injecté est également indiqué pour avoir un aperçu de la différence avec les autres mesures. 
Ces données forment donc naturellement une pente de 1 , puisque la valeur observée est la 
valeur injectée.

On remarque que les données du flux mesuré et du flux sortant fournissent des valeurs 
sensiblement proches l’une de l’autre. On observe cependant que l’écart absolu est légè­
rement plus grand au fur et à mesure que le flux augmente. De plus, les flux mesurés et 
sortants sont sensiblement près de la valeur injectée, suggérant que les pertes thermiques 
le long de la colonne sont faibles. Cependant, il faut noter que cette simulation possède 
de nombreuses simplifications et hypothèses et doit plutôt être vue comme un indice que 
le concept et le dimensionnement sont potentiellement applicables qu’une démonstration 
quantifiée de la précision de la plateforme.
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Figure C.3 Simulation du flux thermique de Finjecteur pour la caractérisation 
globale

Tableau C.4 Flux thermique calculé par intégration de surface dans la simula­
tion de Finjecteur

Em placem ent Therm ocouple correspondant Flux therm ique
m m - W

0 26.02
0.5 26.65

1 26.65
1.5 26.64
2 26.65
5 26.66

5.5 26.66
9.5 5 26.68
27 4 26.71

44.5 3 26.75
62 2 26.81

79.5 1 26.9
89.5 26.97
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Figure C.4 Comparaison sur une simulation entre le flux thermique mesuré à 
l’aide des températues dans les socles de la colonne et par l’intégration du flux 
thermique sur une section de la colonne
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Tableau C.5 Paramètres pour la simulation comparant le flux thermique me­
suré par capteurs thermiques et par intégration sur une section de la colonne 
d’injection

P aram ètre Valeur U nité

Convection
Equation de convection 

naturelle fournie 
par COMSOL

W /m 2 * K

Refroidissement sous le récepteur 1575 W /m 2 * K
Température sous le récepteur 288 K
Aire refroidie sous le récepteur 17.64 cm2

Conduction de l’isolation 
(Aerogel 2 cm  d’épaisseur) 0,016 W /m  * K

Conduction de l’élément chauffant 140 W /m  * K
Conduction des capteurs thermiques 2 0

Diamètre des capteurs thermiques 1 m m
Capteurs thermiques 
(section hors socle) Thermiquement isolés m.

Aire de section de la colonne 1 0  x 1 0 m m 2
Distance entre les capteurs 70 m m

Dimensions de l’élément chauffant 
(hauteur x largeur x longueur)

1.5 x 1.5 x 2.5 m m  x m m  x m m

C.3 Étude de sensibilité
Cette sous-section traite de l’impact de sensibilité des résistances thermiques sur les prin­
cipaux chemins thermiques de l’injecteur. Pour ce, deux modèles numériques sont utilisés 
afin d’évaluer les chemins thermiques pour la caractérisation globale et série. Les conditions 
limites, commune aux deux modèles, sont :

- Coefficient de convection naturelle :

• Surfaces horizontales (face vers le haut) : 20

•  Surfaces horizontales (face vers le bas) : 1 0  rJ v_K

•  Surfaces verticales : 15 ■ ■ ^  „
m ^ — K

- Température ambiante : 295 K

- Coefficient de convection forcée (refroidissement) : 30 0 0 0  —

- Température de l’eau de refroidissement : 298 K

Pour la simulation, un quart de l’injecteur sera modélisé, dû aux axes de symétrie. La 
puissance injectée par l’élément chauffant est de 22.8 W, soit une puissance de 5.7 W pour 
le quart. Les autres paramètres utilisés pour le modèle sont :

- Conductivité de la structure d’acier : 15 —̂
m — K
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- Échantillon à caractériser :

• Conductivité : 150
TTÎ— 1 \

• Épaisseur : 1.05 mm

- Épaisseur et conductivité des interfaces thermiques :

• Entre l’élément chauffant et la structure d’acier : 50 /.im  et 0.1

• Entre l’élément chauffant et la colonne d’injection : 50 jim  et 5

• Entre le récepteur et la/les colonne (s) : 50 iim  et 7 (2X pour la caracté­
risation série)

On réalise l’étude numérique en mesurant par intégration sur la section de la colonne la 
valeur nominale du flux traversant cette surface au niveau du thermocouple 5. On mesure 
ensuite les résistances des différents éléments, les ayant doublés dans un premier temps et 
réduits de moitié dans un second temps. On note leur impact en pourcentage sur le flux 
mesuré en divisant le flux obtenu par la valeur nominale.

C.3.1 Caractérisation globale

La simulation sous les paramètres initiaux est présentée à la figure C.5. Le flux nominal 
recueilli dans la colonne d’injection est de 5.107 W. Quant au réseau de résistances étudié, 
il est illustré de manière simplifiée à la figure C.6 . Le résultat des variations des résistances 
doublées et réduites de moitié est présenté au tableau C.6 .

On remarque que l’ensemble des variations des résistances ont tous un impact inférieur 
à 10 % sur la fluctuation du flux thermique traversant la colonne. Cela signifie que la 
colonne d’injection est de loin le principal trajet thermique emprunté par la chaleur.

Or, l’impact des TIMs semble largement sous-estimé dans ces simulations par le modèle 
utilisé, car selon les résultats fournis au chapitre 3, la résistance des TIMs possède un 
impact majeur sur la résistance totale. À l’exception des TIMs, il semble que l’utilisation 
de la colonne d’injection et de la puissance de refroidissement sont suffisants pour créer 
un trajet préférentiel à la chaleur.

C.3.2 Caractérisation série

La simulation sous les paramètres initiaux est présentée à la figure C.7. Le flux nominal 
recueilli est de 4.859 W. Quant au réseau de résistances étudié, il est illustré de manière 
simplifiée à la figure C.8 .

Le résultat des variations des résistances doublées et réduites de moitié sur le flux est 
présenté au tableau C.7. Les conclusions pour la caractérisation série sont sensiblement 
les mêmes que pour la caractérisation globale. Or, on remarque un impact légèrement plus 
marqué de chaque changement de résistance sur le flux de chaleur. Cela s’explique par 
le fait que le chemin thermique principal est plus résistif que celui de la caractérisation
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Figure C.5 Distribution de la température (avant modification) pour l’étude 
de sensibilité de l’injecteur lors de la caractérisation globale
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Tableau C .6  Flux traversant la colonne d’injection selon les résistances ther­
miques pour caractérisation globale

R ésistance variée Puissance lorsque 
résistance doublée

Puissance lorsque 
 ̂ résistance

- W (%) W (%)
Convection naturelle 4.78 (1.71) 4.96 (2.03)

Structure d’acier 5.02 (3.27) 4.70 (3.27)
Isolant 5.04 (3.81) 4.55 (6.3)

TIM échantillon 4.81 (0.99) 4.88 (0.49)
Echantillon 4.85 (0.25) 4.87 (0.12)

Interface élément chauffant 
et structure d’acier 4.86 (0) 4.86 (0.02)

TIM élément chauffant 
et colonne d’injection 4.86 (0.04) 4.89 (0.56)

Convection forcée 4.81 (1.07) 4.89 (0.56)

3774 K

300

Figure C.7 Distribution de la température (avant modification) pour l’étude 
de sensibilité de l’injecteur lors de la caractérisation en série
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Figure C .8  Schématisation du modèle de l’étude de sensibilité de l’injecteur 
pour la caractérisation en série

globale. Les autres trajets thermiques sont donc plus importants par rapport au trajet 
principal. Encore ici, les TIMs semblent sous-évalués.
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Tableau C.7 Flux traversant la colonne d’injection selon les résistances ther­
miques pour caractérisation en série

R ésistance variée Puissance lorsque 
résistance doublée

Puissance lorsque 
\  résistance

- W (%) W (%)
Convection naturelle 5.19 (1.64) 5.03 (1.53)

Structure d’acier 5.23 (2.43) 4.98 (2.45))
Isolant 5.24(2.64) 4.88 (4.5)

TIM échantillon 5.07 (0.76) 5.13 (0.41)
Echantillon 5.09 (0.31) 5.12 (0.23)

Interface élément chauffant 
et structure d’acier 5.11 (0.02) 5.11 (0)

TIM élément chauffant 
et colonne d’injection 5.11 (0.04) 5.11 (0.04)

Convection forcée 5.09 (0.43) 5.12 (0.29)
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ANNEXE D 
Composantes de la plateforme

La plateforme est réalisée telle que présentée à la figure D.l. Ses différentes composantes 
sont fabriquées ou achetées.

D .l Colonne d ’injection
La colonne d’injection conçue et présentée à la figure D.2 est composée de cuivre Cl 1000. 
Elle a une section de 25 mm X 15 mm sur 6  mm de haut, suivi d’une section de 1 cm X 1 cm 
sur 10 cm de haut. Cinq trous destinés aux thermocouples d’une profondeur de 1 mm et 
d’un diamètre de 1 mm sont percés à 1,75 cm les uns des autres, débutant à 1 cm de 
l’extrémité de la colonne. Une mise en plan détaillée est présentée à l’annexe F.l.

La différence de température dans la colonne peut aisément atteindre 85 °C entre la posi­
tion du thermocouple le plus élevé et celle du moins élevé. Par ailleurs, des températures de 
2 0  °C à plus de 175 °C peuvent être mesurées sur le thermocouple supérieur. Ces variations 
de température créent un changement du coefficient de conduction dans la colonne. Pour 
calculer avec précision le flux de chaleur le long de la colonne, la variation du coefficient de 
conduction du cuivre est intégrée dans le calcul du flux de chaleur. L’équation déterminant 
le coefficient de conduction tel que défini par Robinson [28] est utilisée pour développer 
une corrélation entre le coefficient de conduction et la température. Cette corrélation est 
présentée à la figure D.3. Ce coefficient est exprimé comme un polynôme du second ordre.

Cette corrélation remplace le kc(T ) du terme de droite de l’équation de Fourier simplifiée 
présentée à l’équation A.l. En résolvant l’intégration l’équation A.l, on obtient la corréla­
tion D.l entre le flux de chaleur et la différence de température entre deux thermocouples.

Q = j ^ ( | ( î ?  -  If) -  ^(Tl -  Tf) + 7(T. -  T,)) (D.l)

Où les valeurs calculées pour les coefficients sont : a  — 1,62 * 10~ 4 ^ 3 , /? =  0,203 
7  =  433,41 - ^ .1 * vn—K

D.2 Isolant
L’isolant est utilisé pour minimiser les chemins thermiques autres que celui de la colonne 
d’injection. Cet isolant doit supporter des températures de service supérieures à 350 °C et 
doit également offrir une très faible conductivité thermique.

Le Pyrogel® XT d’Aspen Aerogels®, présenté à la figure D.4, a été sélectionné. Sa 
conductivité thermique est comprise entre 0,01 et 0,04 sur une plage allant de la
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Figure D.l Plateforme de caractérisation thermique

Figure D.2 Colonne d’injection de chaleur
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Figure D.3 Corrélation de la conductivité thermique du cuivre en fonction de 
la température. Les points représentent les données de Robinson [28].
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température ambiante jusqu’à 350 °C. L’isolant entoure la colonne sur une épaisseur d’au 
minimum 5 cm. Il est installé dans un boîtier qui entoure l’ensemble de la structure 
d’injection afin de conserver ses particules fines qui le composent.

D.3 Elément chauffant

L’élément chauffant génère le flux de chaleur. Sa surface chauffée doit être similaire autant 
que possible de la surface d’injection. Plus ces dimensions sont rapprochées, moins il y aura 
nécessité de concentrer ou répartir le flux dans la colonne d’injection. Il doit également 
générer un flux de chaleur de plus de 1 0 0  ^  pour fournir une puissance suffisante au 
récepteur.

L’élément chauffant sélectionné est le CER-1-01-00001 Ultramie™ de Watlow®, présenté 
à la figure D.5. Ses dimensions sont de 15 mm X 25 mm X 2,5 mm, sa densité de puissance 
en chaleur est de 155,04 ^  et sa résistance électrique est d’environ 30 Cl. Il supporte des 
températures de 400 °C, mais la pâte thermique (Red Ice 611HTC de TIMTronics) utilisée 
pour le relier à la colonne d’injection ne supporte que 350 °C par intermittence. C’est donc 
la pâte thermique qui est l’élément limitant de la puissance générée par la plateforme. 
Les fiches techniques de l’élément chauffant et de la pâte thermique sont présentées à la 
section F.2.

D.4 Colonne mobile

Pour réaliser la caractérisation en série, un ensemble incluant la colonne supplémentaire 
doit être ajouté entre le récepteur à caractériser et le système de refroidissement. Il doit 
fournir la même isolation que celle utilisée pour la colonne de l’injecteur et offrir un bon 
parallélisme entre ses extrémités, le récepteur et le système de refroidissement.

Un bloc de cuivre C11000 de 1 cm X 1 cm de section et de 3 cm de long est utilisé pour 
former la colonne secondaire. Il est fixé à un boîtier ouvert et rempli d’isolant Pyrogel ®  XT 
et s’intégre aux glissières utilisées pour l’injecteur. La figure D .6  présente cet ensemble sans 
isolation et avec seulement une partie boîtier. Les dimensions sont présentées dans la mise 
en plan de la section F.l.

Figure D.4 Isolant Pyrogel® XT d’Aspen Aerogels®
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Figure D.5 Élément chauffant de Watlow®

Figure D . 6  Module de la colonne secondaire pour la caractérisation en série

D.5 Matériaux d ’interface thermique

Pour réduire la résistance thermique entre les interfaces créées par les extrémités des 
colonnes, le récepteur et le système de refroidissement, un TIM est utilisé. Il doit avoir 
une conductivité thermique élevée et offrir une résistance thermique constante entre chaque 
test.

Présentée à la figure D.7, le Tpli 210™ de Laird Technologies Inc. a été sélectionné. C’est 
un film qui possède une conductivité thermique de 6  avec une épaisseur de 0,25 mm, 
ce qui ne représente qu’une résistance de 0.42 ^  pour une surface de 1 cm2. Une masse 
de 6.3 kg est ajoutée sur l’injecteur afin de fournir une pression plus élevée au TIM.

D.6 Structure de soutien

La colonne d’injection doit être fixée afin de conserver son extrémité parallèle au récepteur 
à caractériser. L’élément chauffant doit également être en contact étroit avec la colonne 
d ’injection pour minimiser la résistance thermique entre ces deux composantes. Ces deux 
fonctions sont accomplies par la structure de soutien. Celle-ci doit avoir une température 
de service de plus de 350 °C, être composée d’un matériau usinable et doit offrir une 
rigidité suffisante.
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Figure D.7 Matériau d’interface thermique Tpli™ 210 de Laird Technologies 
Inc. installé sur la plaque de refroidissement.

Pour répondre à ces critères, une structure en acier inoxydable a été retenue. Elle olïre une 
bonne rigidité et offre une conductivité thermique d’approximativement 15 qui, sans 
être négligeable, est relativement faible pour un métal. La figure D .8  présente la structure 
et les dimensions de ses différentes composantes sont présentées à la section F.l.

D.7 Système de refroidissement
Ce système doit offrir un refroidissement constant afin de mesurer correctement la résis­
tance thermique. Le système de refroidissement thermique retenu est le Ascent CP25 ™  de 
Lytron®, présenté à la figure D.9. Il s’agit d’une plaque de refroidissement avec des canaux 
entrecroisés à l’intérieur. La plaque offre une surface de refroidissement de 33 mm x 58 mm 
et un coefficient de convection de 0,33 . Il peut également soutenir des débits d’eau
de plus de 4 1/min.

Le système de refroidissement de l’eau est présenté à la figure D.10. Le circuit est régulé 
par un Ministat Huber® ayant un régulateur de température permettant une précision 
de ±  0,1 °C. Cependant, une défectuosité sur le thermorégulateur le prive de sa capacité 
de refroidissement. Avant que l’eau soit retournée dans le régulateur, un refroidisseur

Figure D .8  Structure de support en acier inoxydable.
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Figure D.9 Plaque de refroidissement Ascent CP25™ de Lytron®
Source : Lytron®

thermoélectrique à effet Peletier refroidit le liquide pour évacuer la chaleur injectée dans 
l’eau par la colonne d’injection. Il s’agit du modèle CL-61 de TeTech Inc. L’ensemble du 
circuit produit un débit de 1 , 2  1/min.

D.8 Acquisition et analyse de données

Le système d’acquisition de données lit et analyse les différents capteurs thermiques situés 
sur la plateforme. Il comprend les capteurs, le système d’acquisition de données, ainsi que 
le matériel permettant la commande et l’analyse des mesures.

D.8.1 Capteurs de température

Deux ensembles de capteurs thermiques sont nécessaires pour mesurer la résistance ther­
mique du récepteur. Le premier est celui utilisé pour mesurer la température de l’eau. Un 
capteur est utilisé à l’entrée et l’autre à la sortie du système de refroidissement afin de 
mesurer la température moyenne de l’eau. Ces mesures doivent être précises, car elles sont 
directement reliées à la précision de la mesure de la résistance.

Comme capteurs, deux RDT D4-80-RDT-class A de Nanmac Co. sont choisis. Ils offrent 
une précision de ±  0,2 °C à 20 °C selon la norme DIN EN 60751 et peuvent être installés 
sur la plate-forme avec raccords Swagelock®. La figure D .ll présente un tel capteur.

«

La deuxième série de capteurs thermiques sert à mesurer le gradient de température sur 
la colonne d’injection. Dans ce cas, les capteurs doivent être aussi étroits que possible 
pour éviter de former des chemins thermiques trop importants par rapport à la colonne 
elle-même. En outre, ils doivent s’insérer dans les trous de la colonne d’injection, créés 
à cet effet. Ils doivent également offrir une bonne précision sur la mesure, supporter des 
températures de plus de 350 °C et mesurer la température exclusivement à leur extrémité.
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Figure D.10 Système de circulation d’eau utilisé pour la condition de refroi­
dissement.

Figure D .ll RTDs classe A utilisés pour mesurer la température de l’eau à 
l’entrée et la sortie de la plaque de refroidissement.
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Les capteurs choisis sont cinq thermocouples type "T" avec les limites spéciales d’erreur 
de ±  0,5 °C, soit les TMTSS-032(U)-6 d’Omega®. Ils ont 0,81 mm de diamètre et sont 
fixés dans les socles à l’aide de silicone pour calfeutrage résidentiel.

D .8.2 Systèm e d’acquisition de données

Le système d’acquisition de données doit lire tous les capteurs thermiques en temps réel 
ou presque afin de confirmer l’obtention de l’état stationnaire. Il faut également stocker les 
données afin qu’elles puissent être exploitées par un ordinateur. Le système d’acquisition 
de données sélectionné est le 34970A d’Agilent.

D .8.3 Logiciel d ’acquisition de données

Les données sont prises par le 34970A d’Agilent et sont transférées à un ordinateur. Un 
programme LabVIEW gère à la fois l’acquisition de données et leur analyse. Lorsque le 
système atteint le régime stationnaire, ce programme analyse les données pour fournir la 
résistance thermique du récepteur. L’obtention du régime stationnaire est une condition 
préalable indispensable au calcul de la résistance thermique, puisque les équations utili­
sées ne sont valides que pour cet état. Le programme utilisé analyse automatiquement 
l’obtention du régime stationnaire.

D.9 Composantes diverses
Mousse en polyuréthane
Pour éviter les pertes thermiques entre le récepteur et l’environnement et entre la plaque de 
refroidissement et l’environnement, une mousse de polyuréthane est placée sur les surfaces 
exposées à l’air ambiant. La conductivité approximative d’une telle mousse selon le site 
matweb.com, sous la rubrique Overview of materials for Thermoset Polyurethane Foam, 
Unreinforced [En ligne : 06-nov-ll], est de 0.085 °C/W. Cela en fait donc un matériau 
apte à limiter la convection naturelle de l’air.

Glissières
En vue d’ajuster l’extrémité de la colonne à la hauteur du récepteur ou d’insérer la section 
de colonne amovible, tout l’injecteur de chaleur (incluant'l’élément chauffant, les thermo­
couples, la colonne d’injection, l’isolation et la structure de soutien) doit être mobile dans 
l’axe normal à la surface du récepteur.

Deux glissières sont ensuite réalisées afin d’offrir ce degré de liberté et sont présentées à 
la figure D.12. Des entretoises en Teflon™ sont installées entre les glissières et le module 
d’injection.

Base pivotante
La base de la plate-forme est inclinable afin de caractériser les récepteurs liés à des systèmes 
de refroidissement dépendants de l’orientation avec la gravité. Une base inclinable à 90° a 
été réalisée pour satisfaire à ce critère. Une image du système d’inclinaison est présentée 
à la figure D.13.
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Figure D.12 Glissières d’ajustement de l’injecteur de chaleur

Figure D.13 Base de la plate-forme avec son système d’inclinaison
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Source et mesure de la puissance électrique
Pour fournir l’alimentation électrique à l’élément chauffant, une source de tension est 
utilisée. Elle peut aller jusqu’à 2 A à 60 V, et peut supporter jusqu’à 120 W pour le 
chauffage. Un ampèremètre et un voltmètre sont insérés dans le circuit électrique pour 
mesurer la puissance électrique fournie à l’élément chauffant.
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Programmation

Cette annexe traite du programme servant à opérer, lire et analyser les mesures de tempéra­
tures de la plateforme recueillies par l’intermédiaire du système d’acquisition. La program­
mation est réalisée à l’aide du logiciel LabVIEW®, lequel fait appel à une sous-routine 
exécutée par le logiciel Matlab®. La structure de programmation est présentée à la fi­
gure E.l. En ce qui a trait à l’interface utilisateur, une explication détaillée est présentée 
dans le guide d’utilisation à l’annexe I.

Cette structure comporte un programme principal, soit Acquisition.vi, accompagné par 
deux sous-programmes, soit Poly(SubVI).vi et Analyse.vi. Le programme Analyse.vi fait 
également appel à une fonction sous le format Matlab®, nommée f_opt.m. Les sections 
suivantes décrivent plus en détails ces sous-programmes.

E .l Lecture et présentation des températures

Lés fonctions de lecture et de présentation des températures est assuré par le programme 
Acquisition.vi, schématisé à la figure E.2. La lecture des capteurs se fait séquentiellement. 
Dans un premier temps, le programme communique avec le système d’acquisition de don­
nées, soit le Agilent 34970A, pour lui fournir les paramètres de mesure et lui donner le 
signal pour la prise de mesure relative aux thermocouples. Dans un second temps, il com­
mande la lecture des résistances thermiques des RTDs. Une conversion est effectuée par 
la suite pour obtenir les températures représentant les mesures des RTDs. Les mesures 
de températures sont alors assemblées dans une matrice. Les lignes de cette matrice cor­
respondent à chacun des capteurs dédiés, alors que les colonnes représentent les mesures 
prises dans le temps.

AcouisitiomyT

Analyse.vi

Sous-routine
Matlab

î
F opt.m 

Fonction de ta 
colonne d'injection

Figure E.l Architecture de programmation

Boucle « tant que »

Polv fSubVU.vl 
Détermine le 
régime établi

Lecture des Présentation Lecture des
thermocouples graphique RTDs

Si condition Sortie de la
vérifiée boucle « tant que »
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SéquenceT I S équence  2

Appel du 1i Appel du
système 11 système

d'acquisition 1! d'acquisition

Exportation des i Exportation des
paramètres de ii paramètres de

lecture ii lecture

Balayage pour 
températures des 

thermocouples

Formation d’une 
matrice des 

températures

T

Balayage pour 
températures des 

RTDs

Formation d'une 
matrice des 
résistances 
électrique

Conversion des 
résistances en 
températures

......... i............

Matrice des
r températures 1r

Présentation ............1.......... Présentation
graphique 1 graphique

Analyse du 
régime établiregime era on

Figure E.2 Sous-programme de la lecture des mesures de température

La matrice est envoyée à chaque série d’acquisition au sous-programme Poly(SubVI).vi 
afin de valider si la caractérisation a atteint le régime permanent. Si le constat est négatif, 
une nouvelle série de données est effectuée. Si le constat est positif, la matrice est envoyée 
au sous-programme Analyse.vi pour en extraire la résistance thermique. Dans tous les cas, 
l’évolution des températures est présenté sur le graphique de l’interface utilisateur.

E.2 Détection du régime établi

La structure du sous-programme présentant le fonctionnement de la détection du régime 
établi est illustré à la figure E.3. Ce sous-programme reçoit d ’abord trois informations du 
programme principal, soit la matrice des températures, un nombre de mesures prédéfini 
par l’utilisateur et un seuil de sensibilité. Le nombre de mesures prédéfini précise combien 
des dernières mesures de températures pour chaque capteur le programme doit considérer. 
Ainsi, si ce nombre est de 15, cela signifie que les 15 dernières mesures sont considérées 
dans les calculs ultérieurs.

Le programme traite ensuite indépendamment chaque série tronquée des températures de 
chaque capteur. Il convertit la série de mesures en une fonction du second ordre. La pente 
obtenue par cette fonction est comparée avec le seuil de sensibilité. Si la valeur absolue de 
la pente est inférieure à ce seuil, le système considère la condition comme remplie. Cela 
est répété pour tous les capteurs.
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Boucle « tant nue »

Matrice des 
températures"

Extraire la dernière nweur» 
(pour chaque capteur}

Nombre de points 
Nb à analyser

Pente maximale 
tolérée

Boucle « pour » I

Convertir les Nb 
demUms 

masures en un 
polynôme de 

degré 2

Extraire la 
pente

Condition
temple?
Oui/non

I Capteurs de 1 à  /

Matrice
booléenne

I Condition : tous « oui »

Données à 
*  analyser

Figure E.3 Sous-programme destiné à la vérification du régime établi

Si toutes les pentes sont inférieures au seuil de sensibilité, cela signifie que la condition de 
régime établi est remplie. Le sous-programme informe alors le programme principal que la 
matrice de température peut être analysée à l’aide du sous-programme Analyse.vi.

Dans le cas qu’une ou plusieurs pentes ne soient pas sous le seuil de sensibilité, le sous- 
programme signale alors au programme principal qu’il faut effectuer une nouvelle acquisi­
tion de mesures et recommencer le présent sous-programme.

E.3 Analyse des données

La structure du sous-programme présentant l’analyse des données de température est 
illustrée à la figure E.4. Une partie de ce sous-programme est exploitée par l’intermédiaire 
d’un second logiciel, soit Malab®. Ses intrants sont :

- Matrice des températures ;

- Valeurs initiales de flux et de température ;

- Fonction d’injection reliant la conductivité thermique de la colonne (variable selon la 
température), le gradient de température sur la colonne, les propriétés géométriques 
de la colonne, ainsi que le flux thermique résultant ;

- Les paramètres géométriques de la colonne d’injection ;

- Les coefficients liés à la conductivité de la colonne, soit a, /3 et 7.

Le script Matlab® débute par l’extraction des dernière données de température dispo­
nibles pour chacun des 5 thermocouples fixés à la colonne. Une estimation par la méthode 
des moindres carrés de la meilleure courbe joint les données de températures. Cette équa­
tion est compatible avec l’équation d ’injection (présentée à la section E.4) et est élaborée 
à l’aide de la fonction « lsqcurvefit » et des valeurs initiales de flux et de température. Les 
températures utilisées pour la mesure de résistance sont calculées à partir de cette fonction 
pour les localisations où des thermocouples sont installés. On utilise alors ces points pour
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Dernières
mesures Calcul du flux 

thermique

Graphique fonction- 
lempératures mesurées

Températures des 
thermocouples colonne

Fonction Mateb 
Équation du 

profil thermique 
de la colonne 

d'injection

Méthode des moindres 
carrés (bqcurvefit) 
entre fonction et 

températures mesurées

Figure E.4 Sous-programme permettant le calcul de la résistance thermique

extrapoler la température à l’extrémité de la colonne d’injection, ainsi que de fournir le 
flux thermique traversant la colonne d’injection.

La température de l’eau traversant la plaque de refroidissement est obtenue en effectuant 
la moyenne entre la température d’entrée et de sortie de la plaque de refroidissement; 
Cette température, avec la température de l’extrémité de la colonne et le flux thermique 
permettent le calcul de la résistance thermique entre l’extrémité de la colonne et l’eau de 
refroidissement. Cette résistance est retournée au programme principal pour être affichée 
sur l’interface de l’utilisateur.
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E.4 Équation d ’injection du flux thermique
L’équation d’injection est présente dans la fonction Matlab® f_opt.m. La fonction, utilisée 
par le sous-programme Analyse.vi, consiste en :

function f = f_opt(p,x) global a b c A

% f : Function defining a calculated temperatures (Te) for the different 
% thermocouples along the column. Coefficients "a", "b" and "c" are from 
% the column’s thermal conductivity and "p" and "x" are respectively the 
% heat flux and the virtual origin point stated as the original assumption.
% A is the column’s cross section area.

f= b . / ( 3 . *a)- ( c . / ( 3 .* a )-b .~2. / ( 9 . *a.~2)) . / ( ( (c ./ (3 .* a ) -b .~ 2 . 

/(9 .* a .~ 2 )).~ 3 + ((b .* c )./(6 .* a .~ 2 )-b .~ 3 ./(2 7 .* a .-3 )+ (-A .* a .*  

p (2) . “3+A.*b.*p(2) .''2-A .*c.*p(2)+p(l) . *x) ./(2 .*A .*a)) . ~2). ~ 

( l . /2 )+ b .“3 ./(2 7 .* a .~ 3 )- (b .* c ) ./(6 .* a .~ 2 )- ( -  A .*a.*p(2). ~3+

A .*b.*p(2).~2-A.*c.*p(2)+p(l) .*x) ./(2 .*A .*a)) .~ ( l . /3 ) + ( ( ( c . /  

(3 .* a )-b .“2 . / ( 9 .* a . - 2 ) ) .“3+ ((b .*c)./(6 .*a .*2 )-b .*3 ./(27 .*a .**  

3)+ (-A .*a .*p(2).“3+A .*b.*p(2).~2-A .*c.*p(2)+p(l),* x ) ./(2 .*A .

* a ) ) > 2 ) . “ (1. /2) +b. “3. /(2 7 . *a . ~3) - (b . * c ). / ( 6 . *a . "2) - (-A. *a. * 

p (2) . “3+A.*b.*p(2) . “2-A .*c.*p(2)+p(l) .*x) ./(2 .*A .*a)) .• '(1 ./3 ) ;

Celle-ci représente la fonction D.l où la température du point à déterminer a été isolée 
du côté gauche de l’équation. L’autre température représente la température d’un point 
virtuel fixé au-delà du point le plus haut de la colonne.
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ANNEXE F
Mises en plan et fiches techniques

F .l Mises en plan
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Données brutes

Données brutes tirées des caractérisations de la plateforme et ayant servi pour la présen­
tation de l’article au chapitre 3.
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| échantillon : Sans échantillon Caractérisation : Résistance série  j
Q Q I m i

1 163,2 109,9 101,7 90,4 82,5 70,8 25 23,1 1,778
2 163.3 109,7 101,5 90,3 82,2 70,7 25 26,7 23.1 1,774
3 163,3 110,1 101,8 90,6 82,6 71 25 23 1.786
4 164,1 110.1 101,8 90,6 82,5 70,9 25 26.6 23,2 1,773
5 164,5 111,4 103,1 91,9 83,8 72.2 25 26,6 23,2 1,83
6 164,4 111,3 103 91,8 83,8 72,2 25 23,1 1,839

M oyenne 1,797 -

| Échantillon : Ader Inox 3 cm X 3 cm (1/15" d 'épaisseur) Caractérisation : R ésidant*  sé ria  I
H Q l Q Q

1 180,5 129,8 122,4 111 104 91,8 24,9 26 22,2 2,822 2,822
2 160,7 130.1 122.6 111,3 104 91,7 24,9 26,1 22,4 2,793 2,793
3 181,6 131 123,5 112.1 104,4 92,5 24,8 26,1 22,5 2,324 2,824
4 178,4 128,3 120,7 109,3 102,1 89,9 24,9 26,2 22,5 2,701 2.701
5 180,5 129,7 122,2 110,9 103,7 91,5 24,9 22,3 2,79 2,790
6 180,3 129,6 122.1 110,8 103,5 91,3 24,9 22,4 2,771 2,771

M oyenne 2,784 2,784

I Échantillon : Aluminium 3 cm X 3 cm (1/16*’ d 'épaisseur) Caractérisation : Résistance série
n y m

1 170,1 118,1 110 98,8 90,9 79,1 24,9 26,4 23 2,16 2,160
2 170,4 1183 110,4 99,1 9L3 79,5 24,9 26,4 23 2,177 2,177
3 170,1 118,7 110,7 99/4 91,7 80 25.1 22,8 2,209 2,209
4 171,9 119,9 111,8 100,6 92,8 81 25,2 22,9 2,241 2,241
5 171,8 120 111,8 100.5 92,8 ? 25.2 26,4 23 2,23 2,230
6 170,9 119 111 99,7 92,1 80,4 25,1 22,8 2,23 2,230

M oyenne 2,208 2,208

I échantillon : Cuivre 3 aw X 3 cm (1/16" d 'épaisseur)

Moyenne

Caractérisation: Résistance série

1 170 117,1 109 97,8 90,1 78,4 25,2 22,S 2,136 2.136
2 171,1 118,7 110,5 99,2 91,4 79,6 25,2 26,4 23 2,166 2,166
3 172 119.2 111,1 99,8 92,2 80,5 25 26,4 22,8 2,24 2,240
4 171,7 119,6 111,5 100,3 92.4 80,7 25 26,4 22,9 2,229 2,223
5 172 119,9 111.9 200.8 92,9 81,2 25 26,4 22,8 2,265 2,265
6 171,2 118,9 110,9 99,6 91,9 80,2 25 26.5 22,8 2.217 2,217

■

2,209 2^09

Figure G.l Données brutes des caractérisations en série des plaques
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1 144,8 88,3 79,2 67,9 59,3 48/4 25 27,3 23,9 0,756
2 144,8 83,5 79,3 68,2 59,3 48.4 25 27,4 24 0,752
3 146 89,9 80,7 69,5 60,7 49.7 25 27,2 24,1 0,806
4 146,5 90,3 81,2 70 61,2 50,1 25 27,3 24,1 0,826
5 145,3 89,1 79,8 68,6 59,7 48,7 25 27,3 24,2 0,762
6 246,6 90,5 81,3 70,1 61.3 50.2 25 ? 24,1 0.829

Moyenne 0,789

Caractérisation: Résistanceglobale

1 173,1 120,3 112,4 101 93,6 81,5 24,9 26,4 22,8 2*291 1,503
2 174,6 122.3 114,4 103,1 95,6 83,3 24,9 2,3 22,3 2,367 1,579
3 169,3 117 108,9 97,7 89,8 77.8 24,S 26,5 23,1 2.091 1,303
4 170,7 118.1 110,1 98,8 91,1 79 26,4 23 23 2.156 1,368
5 163,2 115 106,9 95,6 87.9 76 24.9 26,5 23 2,021 1,233
6 172,5 119,9 112 100,6 93.1 82 24,9 26,4 22,9 2,26 1,472

M oyenne 2,198 1,409

I Échantillon : Cuivre 3 cm X 3 cm (1/16* d'épaisseur]
JQ Q Q Q Q Q Q I

1 148,2 92.5 63.4 72,2 63,5 S IA 25 2tT 24 0,922 0,922
2 148,1 92,6 83,5 72.3 63,5 52,4 25 27,2 24 0,925 0,925
3 147,2 9 M 62,3 71,1 62.3 51,2 25 27,3 24,1 0.868 0,868
4 146,7 91,2 82 70,7 62 51 25,1 27,3 24 0,859 0,859
5 148,8 93 63,9 72,7 64 52,9 25 27,2 0,938 0,938
6 147,6 91,7 82,6 71.4 62.6 51,6 25,1 27,3 24 0,879 0,679

M oyenne 0,899 0,899

| Échantillon : Aluminium 3  cm X 3 cm ( 1/16" d'épaUseuO Caractérisation : Résistance globale

1 146,5 90,5 81,5 70,2 61,7 50,7 25 27,3 23,8 0,858 0,858
2 91 81,9 70,6 61,9 50,9 25 27,3 24 0,858 0,858
3 146,8 91,2 82,1 70,9 62,1 51.1 25 27,3 24 0,867 0,867
4 146,7 91,1 82 70,8 62 50,9 25 27,3 24 0,862 0,862
5 146,1 90,5 81,4 70,2 61,5 50,4 25 27,3 24 0,839 0,839
6 147.9 92,5 83,5 72,3 63,5 52,5 25 27,3 23,9 0,928 0,928

M oyenne 0,869 0,869

Figure G.2 Données brutes des caractérisations globales des plaques
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|  Échantillon: Carrier alum ine Caractérisation : Résistance s é rie

1 173,8 121,1 113.3 102 94,4 82,6 25 26,4 22,7 2,346 0,549
2 173,7 121,4 113,4 102,3 94,6 82,6 25 26,2 22,8 2.333 0,536
3 172.7 120.6 112,6 101,5 93,6 81.7 25,2 22,9 2,273 0,476

M oyenne 2,317 0,521

échantillon : Carrier Cuivre-alum ine   Caractérisation : Résistance sé rie

1 173,3 121 113,1 101.8 94,2 82,5 25 22,6 2,34 0,543
2 173,6 121,7 113,8 102,7 95 83,2 25 22,6 2,373 0,576
3 172,7 120,6 112,6 101,5 93,6 81,7 25,2 22,9 2,273 0,476

M oyenne 2,329 0,532

Échantillon : Carrier Cuivre seul___________________________________________________________________________________ Caractérisation ; Résistance s é rie

1 171,6 119,1 111,1 99,8 92 80,3 25 22,9 2,216 0,419
2 170,6 118,1 110,1 99 91,1 79,3 25 22, B 2,179 0,382
3 171.4 119,3 111,2 100,1 92,3 80,5 25,2 26.4 22.8 2,224 0,427

M oyenne 2,206 0,410

I Échantillon: C arrierC ulvre-époxy

M oyenne

Caractérisation : Résistance sé rie

172,2 121,3 113,3 102,1 94,6 82,5
174,9 122.9 115,1 104 96,4 84,6 25,1
175.7 123,9 116 104,9 97,3 85,5 25,2

22.5
22.6

2,336
2,446
2,474
2,419

0,539
0,650
0.677
0,622

Échantillon : Carrier Aluminium Caractérisation : Résistance sé rie  |

1 170,7 118,2 110,1 98,9 91 79,3 25 22,9 2,172 0,375
2 171,1 118,5 U 0,4 99,28 91,4 79,6 25,1 22,9 2,186 0,389
3 170,1 117,6 109,6 98,3 90,6 78,9 24,9 26,4 22.9 2,159 0,363

M oyenne 2,172 0,376

f  É chantillon : Carrier cuivre-atum ine (inversé) Caractérisation : Résistance sé rie

1 172,9 120,9 113 101,9 94,2 8 2 ^ 25 22,63 2,34 0,543
2 174 121,7 113,8 102,7 95 83,1 25 22,66 2,368 0,571
3 173 120.8 112,9 101,7 94 82,1 59,9 22,7 2,319 0,523

M oyenne 2,342 0,546

Figure G.3 Données brutes des caractérisations en série des récepteurs
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(É c h an tillo n : Carrier A lum ine C aractérisa tion : R ésistance globale

1 154,4 100,4 91,5 80,3 71,8 60,4 25 23,7 1,285 0,497
2 154,2 98,7 90 78,9 70,4 59,1 24,9 23,6 1,234 0,445
3 154 98,7 89,9 78,8 70.3 58,9 24,9 23,7 1.222 0,433

M oyenne 1*247 0,458

|  Échantillon : Carrier cu ivre-alum ine Caractérisation : R ésistance global*

1 348,5 93,2 84,2 73 64,2 53 25 27,2 24 0,95 0,162
2 148,9 92,9 83,8 72,8 63,9 52,7 24,9 24 0,944 0,155
3 150,1 93,9 85 73,9 53,1 53,9 24.9 23,9 1,000 0,211

M oyenne 0,964 0,176

I Échantillon: Carriercuivre seu l Caractérisation : Résistance globale  |

1 145,2 89,9 80,8 69,5 60,8 49,9 25 24 0,816 0,028
2 148 91,8 82,8 71,7 62,9 51,7 24,9 24 0,904 0,115
3 147 91,3 82,2 71,1 62.3 51,1 24,9 24 0,876 0,088

M oyenne 0,865 0,077

Échantillon : Carrier cu lvre-époxy ‘ Caractérisation : R éabtance g lobale  |

3 148 92,8 83,7 72,6 63,7 52,5 0,926 0,138
2 149,6 93,7 84,6 73,5 64,7 53,5 24.9 0,977 0,188
3 149,6 93,8 84,8 73.7 65 53,8 24,9 23.9 0,994 0,205

M oyenne 0,965 0,177

1 Échantillon : Carrier alum inium  C aractérisation : R ésistance globale

1 148,4 93 84,1 72,9 64,1 53 25 27,2 23,9 0,953 0,165
2 150,5 94,8 85,8 74,7 66 54,7 24,9 23,8 1,032 0,244
3 150,7 95 86,1 75 66,3 55 24,9 23,8 1,050 0,262

M oyenne 1*012 0,223

| Échantillon : Carrier cu ivre-alum ine (inversé) Caractérisation ; R ésistance globale

1 149,8 94,8 85,9 74,7 66,1 54,9 1,037 0,249
2 151,3 95,2 86,2 75,2 66,4 55,2 25 23,9 1,050 0,261
3 152,2 96,6 87,7 76,7 68 56,7 25 23,8 1,120 0,332

M oyenne 1*069 0,280

Figure G.4 Données brutes des caractérisations globales des récepteurs
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ANNEXE H 

Calcul des incertitudes

Cet annexe traite des incertitudes déterminées par calcul sur la plateforme.

H .l Méthodologie

Le calcul des incertitudes est établi à partir d’un cas référence. Ce cas est la caractérisation 
globale d’un récepteur cuivre-alumine, tel qu’utilisé dans l’article présenté au chapitre 3. 
La résistance obtenue par cette caractérisation est de 0.950 ^  et est considérée comme la 
valeur nominale.

On détermine ensuite les incertitudes présentes sur différents aspects de la plateforme. 
Or, calculer analytiquement l’impact de la variation de ces métriques est relativement 
complexe. Une autre technique est donc utilisée, soit recalculer la résistance en faisant 
varier les paramètres de leur incertitude respective. Les variations selon l’incertitude sont 
effectués à tour de rôle afin de définir l’impact de chaque paramètre sur l’incertitude 
de la résistance. On observe alors les variations obtenues sur la nouvelle résistance pour 
l’incertitude ajoutée et celle retranchée. On effectue ensuite ces mêmes opérations sur le 
paramètre suivant, en reprenant la valeur nominale du paramètre précédemment modifié.

Un exemple de ce calcul d’incertitude est le suivant :

On identifie d’abord un paramètre, soit l’aire de la colonne qui possède nominalement 
1 cm2. Selon les spécifications d’usinage, cette aire peut varier de ±  2  m m 2. On utilise 
alors l’aire additionnée de son incertitude, soit 1.02 cm2. La résistance calculée avec cette 
nouvelle aire est de 0.9317 On lui soustrait la valeur nominale de la résistance, pour 
obtenir 0.998 cm2. Avec cette valeur, la résistance thermique est de 0.9697 On répète 
cette procédure pour l’ensemble des paramètres dont les incertitudes sont considérées non- 
négligeables.

On procède autrement dans le cas des incertitudes liées au calcul de la pente par les cinq 
capteurs de température sur la colonne. On varie à tour de rôle chacune des mesures 
de températures selon les extrêmes de sa plage d’incertitude. La résistance maximale et 
minimale de l’ensemle des variations est sélectionnée comme étant l’incertitude sur la 
température de la colonne. Utiliser cinq données pour calculer le gradient sur le long 
de la colonne permet de réduire en pratique l’erreur. Il est donc plausible de croire que 
l’incertitude trouvée est plus grande que l’incertitude réelle.

Enfin, l’incertitude totale It est calculée par l’addition de toutes les valeurs de résistance 
supérieures R sup à la résistance nominale Rn. On soustrait le résultat par la valeur no­
minale Rn fois le nombre de mesures nm utilisées. On répète la même opération pour 
les valeurs inférieures à la résistance nominale Rinf. La soustraction des valeurs obtenues
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donne l’étendue E  de l’incertitude totale. Si la valeur nominale est située à la moitié de 
l’étendue E , on conclut que I t =  E /2. Sous une formulation mathématique, on obtient 
donc :

r 2 2  E s u p  y ^ m ^ n  2 2  R i n f  )  / TT \
h  = ------- ----------------  -  (H.i)

H.2 Incertitudes
Voici les incertitudes répertoriées :

- Conductivité thermique de la colonne d ’injection : ±  2  %*
Justification : Tolérance inspirée de la norme ASTM E1225 - 09, utilisant le cuivre de 
manufacture comme matériel de référence. Une incertitude est fixée sur la conducti­
vité thermique du cuivre.
Résistances obtenues : (+) 0.9697 (-) 0.9317 ^

- Aire de la section de la colonne d’injection : ±  0.2 m m 2
Justification : Tolérances d’usinage 
Résistances obtenues :-(+) 0.9697 (-) 0.9317 ^

- Distance entre les capteurs de la colonne d’injection : ±  0.1 m m
Justification : Tolérances d’usinage 
Résistances obtenues : (+) 0.9522 (-) 0.9484 ^

- Précision des thermocouples de la colonne d’injection : ±  1 .1  °C
Justification : Précision pour le type de thermocouple, soit des types « T » avec
limites spéciales d’erreur
Résistances obtenues : (+) 0.9974 (-) 0.9073 ^

- Précision du RTD d’entrée d’eau : ±  0.2 °C
Justification : Précision pour les RTDs selon la norme DIN-EN-60751 
Résistances obtenues : (+) 0.9545 (-) 0.9462 ^

- Précision du RTD de sortie d’eau : ±  0.2 °C
Justification : Précision pour les RTDs selon la norme DIN-EN-60751 
Résistances obtenues : (+) 0.9545 (-) 0.9462 ^

*Note : Le pourcentage est appliqué sur les coefficients représentant la conductivité ther­
mique. Ces coefficients, a, 0  et 7 , sont présentés à la sous-section 3.5.2.

En utilisant l’équation du calcul de l’incertitude globale H.l avec les valeurs précédemment 
trouvées, on obtient une variation maximale de 0.093 ^  par rapport à Rn, soit une incer­
titude globlale de moins de ± 0 .1  Par cette méthode, nous obtenons une incertitude 
plus petite que par les dérivées partielles présentée à la sous-section 3.6.1 (±  0.14 ^ ) .  
Donc, par réserve, la méthode des dérivées partielles sera celle retenue pour le calcul de 
l’incertitude.



ANNEXE I 

Guide d’utilisation

Ce guide d’utilisation présente l’ensemble des manipulations nécessaires pour opérer la 
plateforme de caractérisation.

1.1 Mises en garde

Afin d’éviter les bris d’équipement, il est essentiel de suivre cette séquence d’ouverture :

- Activer le thermorégulateur Huber© et fixer sa température à 25 °C.

- Activer refroidisseur CP-36 près de sa puissance maximale.

- CONFIRMER QUE LA COLONNE D’INJECTION EST EN CONTACT THER­
MIQUE AVEC LE SYSTÈME DE REFROIDISSEMENT.

- Activer ensuite seulement l’élément chauffant.

Pour éteindre la plateforme, la séquence suivante doit être suivie :

- ÉTEINDRE L’ÉLÉMENT CHAUFFANT AVANT TOUTE AUTRE OPÉRATION.

- Éteindre le refroidisseur CP-36.

- Éteindre le thermorégulateur Huber©

1.2 Branchements

L’élément chauffant est branché à une source de tension. Pour vérifier la stabilité et la 
puissance du système, un voltmètre et un ampèremètre sont branchés tels que présentés à 
la figure 1.1 .

Pour le réseau de l’eau de refroidissement, il s’agit d’un système de refroidissement en 
boucle fermée. L’eau est d’abord chauffée et propulsée par le thermorégulateur Huber©. 
Cette eau est alors introduite dans le système de refroidissement pour évacuer la chaleur 
injectée dans l’échantillon. Enfin, l’eau passe au travers du refroidisseur thermoélectrique 
CP-36 pour éliminer l’excédent de chaleur avant de retourner au thermorégulateur. Ce 
branchement est représenté à la figure 1.2 .
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S o u rce  d e  tension

DC

Élém ent chauffant

Figure 1.1 Branchement de l’élément chauffant avec la source de tension, le 
voltmètre et l’ampèremètre

Refroidisseur

Plaque de 
refroidissement

Thermorégulateur

Figure 1.2 Circuit emprunté par le fluide de refroidissement



1.3. PROGRAMME - INTERFACE UTILISATEUR 131

1.3 Programme - interface utilisateur

Cette section traite des différentes fonctionnalités disponibles via l’interface de l’utilisateur 
du programme d’acquisition. La structure est présentée à l’annexe E. La figure 1.3 présente 
ses composantes.

Acquisition
La première section se nomme Acquisition et est située dans le coin supérieur gauche. La 
case du haut permet de fixer le temps d’intégration des mesures des thermocouples de 
la colonne. Plus le temps est élevé et moins la lecture fluctue. Cependant, l’intervalle de 
temps entre les mesures augmente, car les mesures sont moyennées dans le temps. Réduire 
cette valeur produit l’effet inverse.

La case du milieu a essentiellement la même fonction que la case du haut, mais est destinée 
aux capteurs RTDs. Plus la valeur est élevée et moins les fluctuations parasitiques sont 
importantes. Cela ralentit cependant l’acquisition de nouvelles mesures.

La case du bas permet de fixer un délai de temps entre deux acquisitions.

Polynom ial Fit
Cette section traite du critère confirmant que la plateforme est en régime permanent. La 
case supérieure gauche fixe la pente d’une droite estimée à partir des dernières mesures de 
chaque capteurs. Lorsque tous les capteurs ont une pente inférieure en absolu à la valeur 
inscrite, le programme procède à l’analyse des données.

La case du dessous fixe le nombre de points à partir des dernières mesures. Ces points sont 
ceux utilisés pour calculer le critère de la pente.

La série de valeurs affichées au centre de la section correspond à la pente calculée pour 
chacun des capteurs. Ces valeurs sont actualisées à chaque lecture des capteurs. Une série 
de lumières à la droite de ces valeurs confirme visuellement si la condition est atteinte.

Analysis
Cette section détermine le type de caractérisation que l’on désire effectuer, soit en série 
ou global. Les cases à gauche permettent l’inscription des résistances « à vide » du type 
désiré. Le commutateur détermine le type de caractérisation qui sera utilisé. La case doit 
cependant rester vide lorsque l’on performe une caractérisation « à vide ».

Résults
Cette section présente les mesures et les résultats issus de l’analyse. La série de valeurs au 
centre de cette case correspond aux dernières mesures de températures des capteurs de la 
plateforme. Les cases à droite correspondent à des valeurs issues de l’analyse des résultats 
et sont calculées à la fin de l’acquisition. De haut en bas, ces cases expriment :

- La température moyenne de l’eau. Celle-ci est prise à l’aide des températures d’entrée 
et de sortie dans le système de refroidissement.

- Le flux thermique présent dans la colonne d’injection. Ce résultat est calculé à partir 
des données de température dans la colonne et des propriétés de cette colonne.



132 ANNEXE I. GUIDE D’UTILISATION

Pentes
calculé*»

Sélecteur de 
caractérisation 
séria ou globale

Température 
moyenne de l'eau

Flux thermique 
calculé

Délai entre les 
m esures

Délai entre les 
m esures

Nombre de 
pointa à 

considérer pour 
la condition de 

régime 
permanent

Dernière lecture 
de température

Résistance de 
earcactérisation 

« à vide >

Température extrapolée 
de l'extrémité de la 
colonne d'injection

Résistance thermique 
brute

Résistance thermique 
de l’échantillon

Évolution dans le 
tem ps de la 

tem pérature des 
capteurs

Figure 1.3 Interface de l’utilisateur

- La température de l’extrémité de la colonne d’injection en contact avec le récepteur. 
Cette valeur est extrapolée.

- La résistance thermique entre l’extrémité de la colonne et l’eau de refroidissement 
(température moyenne de l’eau).

- La résistance thermique du récepteur lorsque la résistance de la caractérisation « à 
vide » a été soustraite, (sauf lorsqu’il s’agit de la caractérisation « à vide » qui est 
exécutée)

Temperature Sensors
Il s’agit de l’ensemble des mesures de températures des capteurs de la plateforme présentées 
en fonction du temps. La légende explicative est située dans le coin supérieur droit de 
l’interface.

1.4 Caractérisation globale

Avant de caractériser un échantillon, il est essentiel de réaliser un « test à vide » tel que 
présenté dans à la section A.3. Les étapes étant sensiblement les mêmes qu’une caracté­
risation avec échantillon, il suffit de suivre la même démarche. Les étapes présentées sont 
pour les deux scénarios, soit le test avec échantillon et le test « à vide ». Pour certaines 
étapes de la caractérisation « à vide », il faut suivre les instructions précédées de : Pour
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test « à vide » au lieu d’exécuter la consigne régulière. Pour réaliser une caractérisation 
globale, il faut réaliser les étapes suivantes :

1. Ouvrir sous LabVIEW© le programme \  Acquisition température\ Acquisition.vi 
présent à partir du bureau du portable attitré à la plateforme.

2. Activer le système d’acquisition Agilent 34970A, présenté à la figure 1.4 et s’assurer 
que son câble, le 82357A GPIB/USB, est bien branché à l’ordinateur.

Figure 1.4 Activation du système d’acquisition de données

3. Activer le VI d’acquisition, tel que présenté à la figure 1.5, et s’assurer que l’option 
Global platform resistance dans la section Analysis est choisie. Confirmer que la 
valeur insérée pour la résistance de la plateforme sous Global Platform Resistance 
est adéquate.

Pour test « à vide » : Activer le programme Acquisiton.vi, tel que présenté à la 
figure 1.5, et s’assurer que l’option Global platform resistance dans la section Analysis 
est choisie. Insérer une valeur nulle pour la résistance de la plateforme sous Global 
Plateform Resistance.

4. Activer le thermorégulateur Huber©, tel que présenté à la figure 1.6, et vérifier que 
la température de régulation est fixée à 25 °C.

5. Activer l’alimentation du refroidisseur CP-36 à 24 V tel que présenté à la figure 1.7.

6 . Installer le récepteur selon les étapes présentées à la figure 1.8 et décrites comme suit :

a. S’assurer que l’injecteqr soit bien levé et que le système de refroidissement soit 
propre.

b. Couvrir d’un morceau de TIM T pli™  210 la surface du système de refroidisse­
ment. Cela, de sorte que la surface inférieure du récepteur puisse entièrement être 
couverte. Le TIM doit être centré par rapport à la colonne d’injection.
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Figure 1.5 Activation du programme d’acquisition de données

Figure 1.6 Activation du thermorégulateur

;ournir près 
de 24V

Figure 1.7 Activation du refroidisseur

P ou r te s t « à vide » : Couvrir d’un morceau de TIM T pli™  210 la surface du 
système de refroidissement. Cela, de sorte que l’extrémité de la colonne puisse entiè­
rement être couverte. Le TIM doit être centré par rapport à la colonne d’injection.
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c. Déposer le récepteur sur le TIM, de sorte qu’il soit centré avec la colonne d’injec­
tion.

P o u r test « à vide » : Ignorer cette étape.

d. Déposer le second TIM sur le récepteur, aligné avec la colonne d’injection.

P ou r test « à vide » : Ignorer cette étape.

e. Abaisser la colonne d’injection en dévissant les écrous papillons du bas (les autres 
écrous papillons sont destinés à l’alignement de l’injecteur). Conserver les mains sur 
les écrous pour toute la descente de Finjecteur.

P la q u e  d e  refro id issem en t Ajout du  1er TIM Ajout du  ré c e p te u r

Ajout du  2 e m atériau  A b a is se m e n t d e  l'in jecteur
d ’in te rface  therm ique

Figure 1.8 Installation du récepteur pour caractérisation globale

7. Ajouter la masse sur l’injecteur tel que présenté à la figure 1.9.

8 . S’assurer que les contacts entre surfaces sont bien effectués en pesant sur l’injecteur 
et en le tournant.

9. Ouvrir la source de tension, tel que présenté à la figure 1.10, pour produire environ de 
25 W à 30 W. La lecture en puissance se fait à l’aide des ampèremètre et voltmètre.

10. Attendre la fin de l’acquisition.



136 ANNEXE I. GUIDE D’UTILISATION

Figure 1.9 Masse à ajouter sur l’injecteur

a
\

Figure 1.10 Activation de la colonne d’injection

11. Vérifier que l’acquisition ne présente pas d’irrégularités. Répéter l’acquisition au 
besoin. (Il est toujours conseillé de répéter l’acquisition pour valider la stabilité du 
résultat)

12. Récupérer la.résistance thermique, tel qu’identifié à la figure 1.19, et les autres don­
nées pertinentes.

13. Fermer l’injecteur de chaleur.

14. Enlever les poids de sur l’injecteur.

15. Remonter la colonne par les écrous inférieurs de l’injecteur.

16. P our test « à vide » : Transcrire la valeur de la case Sample Thermal Resistance 
dans la case Global Platform Resistance.

À ce point, si l’on désire poursuivre avec la caractérisation d’un autre récepteur, on exé­
cute :

- Enlever le récepteur précédemment caractérisé

- Recommencer à l’étape 5.
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Figure 1.11 Acquisition de la résistance thermique de l’échantillon

Si l’on désire terminer la caractérisation d’échantillon, on exécute dans cet ordre :

- Fermer le refroidisseur

- Fermer le thermorégulateur

1.5 Caractérisation en série

Avant de caractériser un échantillon, il est essentiel de réaliser un « test à vide » tel que 
présenté dans à la section A.3. Les étapes étant sensiblement les mêmes qu’une carac­
térisation avec échantillon, il suffit de suivre la démarche de cette dernière. Les étapes 
présentées ci-contre sont pour les deux scénarios, soit le test avec échantillon et le test « à 
vide ». Pour certaines étapes de la caractérisation « à vide », il faut suivre les instructions 
précédées de : P our test « à vide » au lieu d’exécuter la consigne régulière. Pour réaliser 
une caractérisation en série, on exécute les étapes suivantes :

1. Ouvrir sous LabVIEW© le programme \  Acquisition température\ Acquisition.vi 
présent à partir du bureau du portable attitré à la plateforme.

2 . Activer le système d’acquisition Agilent 34970A, tel que présenté à la figure 1.12, et 
s’assurer que son câble, le 82357A GPIB/USB, est bien branché à l’ordinateur.

3. Activer le VI d’acquisition, tel que présenté à la figure 1.13, et s’assurer que l’option 
Series platform resistance dans la section Analysis est choisie. Confirmer que la 
valeur insérée pour la résistance de la plateforme sous Series Plateform Resistance 
est adéquate.

P our te s t « à  vide » : Activer le VI d’acquisition, tel que présenté à la figure 1.13, et 
s’assurer que l’option Series platform resistance dans la section Analysis est choisie. 
Insérer une valeur nulle pour la résistance de la plateforme sous Series Plateform 
Resistance.
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Figure 1.12 Activation du système d’acquisition de données

Figure 1.13 Activation du programme d’acquisition de données

4. Activer le thermorégulateur Huber©, tel que présenté à la figure 1.14, et vérifier que 
la température de régulation est fixée à 25 °C.

Figure 1.14 Activation du thermorégulateur

5. Activer l’alimentation du refroidisseur CP-36 à 24 V tel que présenté à la figure 1.15.
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Figure 1.15 Activation du refroidisseur

6 . Installer le récepteur selon les étapes présentées à la figure 1.16 et décrites comme 
suit :

a. S’assurer que l’injecteur soit bien levé et que le système de refroidissement soit 
propre.

b. Couvrir d’un morceau de TIM Tpli 210™  la surface du système de refroidis­
sement. Cela, de sorte que la surface à l’extrémité de la colonne secondaire puisse 
entièrement être couverte. Le TIM doit être centré par rapport à la colonne d’injec­
tion (installée à l’étape suivante).

c. Insérer le module de la colonne secondaire dans les glissières. Fixer le module de 
sorte que l’extrémité inférieure de la colonne secondaire soit en contact avec le TIM.

d. Déposer un TIM sur l’extrémité supérieure de la colonne secondaire.

e. Déposer le récepteur sur le TIM, de sorte qu’il soit centré avec la colonne d’injec­
tion.

Pour test « à vide » : Ignorer cette étape.

f. Déposer le second TIM sur le récepteur aligné avec la colonne d’injection.

Pour test « à vide » : Ignorer cette étape.

g. Abaisser la colonne d’injeçtion en dévissant les écrous papillons du bas (les autres 
écrous papillons sont destinés à l’alignement de l’injecteur). Conserver les mains sur 
les écrous pour toute la descente de l’injecteur.
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Plaque de  refroidissem ent Ajout du 1er matériau 
d'interface thermique

a
Ajout de  la 

colonne secondaire  
(module)

Æ

Ajout du 2e matériau 
d ’interface thermique

Ajout du récepteur Ajout du 3e matériau 
d ’interface therm ique 

+
A baisser la 

colonne d ’injection

Figure 1.16 Installation du récepteur pour caractérisation série

7. Ajouter la masse sur l’injecteur tel que présenté à la figure 1.17.

Figure 1.17 Masse à ajouter sur l’injecteur

8 . S’assurer en pesant sur l’injecteur et en le tournant que les contacts entre surfaces 
sont bien effectués.

9. Ouvrir la source de tension, tel que présenté à la figure 1.18, pour produire environ de 
25 W à 30 W. La lecture en puissance se fait à l’aide des ampèremètre et voltmètre.
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Figure 1.18 Activation de la colonne d’injection

10. Attendre la fin de l’acquisition.

11. Vérifier que l’acquisition ne présente pas d’irrégularités. Répéter l’acquisition au 
besoin. (Il est toujours conseillé de répéter l’acquisition pour valider la stabilité du 
résultat)

12. Récupérer la résistance thermique, tel qu’identifié à la figure 1.19, et les autres don­
nées pertinentes.

Figure 1.19 Acquisition de la résistance thermique de l’échantillon

13. Fermer l’injecteur de chaleur.

14. Enlever les poids de sur l’injecteur.

15. Remonter la colonne par les écrous inférieurs de l’injecteur.

16. Pour test « à vide » : Transcrire la valeur de la case Sample Thermal Resistance 
dans la case Series Platform Resistance.

À ce point, si l’on désire poursuivre avec la caractérisation d’un autre récepteur, on exé­
cute :

- Enlever le récepteur précédemment caractérisé

- Recommencer à l’étape 5.
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Si l’on désire terminer la caractérisation d’échantillon, on exécute dans cet ordre :

- Fermer le refroidisseur

- Fermer le thermorégulateur
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