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Resumen

Hoy en dia, el vehiculo eléctrico (VE) es la opcién mejor posicionada para susti-
tuir masivamente a los automéviles de motor de combustién tradicionales en el
mercado a medio y largo plazo. Sin embargo, y a pesar de las previsiones tan op-
timistas, son atin muchos los factores que impiden alcanzar su despliegue; el stock
de VE mundial actual corresponde solo al 0,2 % del niimero total de vehiculos de
pasajeros en circulacién.

En lo que a los factores estrictamente tecnoldgicos se refiere, el VE ha de mejorar
su eficiencia. La densidad de potencia exigida en los moédulos inversores en el
VE es elevada y por ello es necesaria una refrigeracién eficiente que permita
extraer el maximo calor. En esta tesis, se aportaran soluciones a este problema,
desarrollando para ello nuevas estrategias de gestion térmica y tecnologias de
refrigeracion avanzadas que permitan a la electrénica de potencia estar méas cerca
de cumplir los objetivos fijados.

En consecuencia, inicialmente, se realizara una revisién exhaustiva del estado del
arte, las tecnologias actuales y las tendencias futuras de las técnicas de refrigera-
cién que haran posible la proxima generacion de VEs y se analizaran los aspectos
de diseno del encapsulado del médulo de potencia, para mejorar, asi, la conduc-
tividad térmica, disminuir la resistencia térmica y aumentar la corriente maxima
admisible.

Posteriormente, se desarrollard una plataforma experimental para un sistema de
refrigeracién liquida basado en un ciclo de compresion a vapor y disenado a partir
de elementos convencionales ya existentes en el sistema de aire acondicionado
(A/C) de un VE (condensador, compresor, vélvula de expansién), y se ampliard
el conocimiento de la aplicacion eficiente de la refrigeracién por cambio de fase.
En la actualidad, la investigacién en sistemas de refrigeracion por cambio de fase
se centra en la caracterizacién experimental y prediccion tedrica del coeficiente
de transferencia de calor, la caida de presién y el flujo de calor critico (CHF,



Resumen

Critical Heat Fluze). Sin embargo existe poca informacién sobre cémo aplicar la
refrigeracion por cambio de fase de manera eficiente en la gestion térmica practica
de un moédulo de electrénica de potencia.

Finalmente, se presentard un modelo de simulacién por elementos finitos (FEM,
Finite Element Method) simplificado para un mdédulo inversor de electrénica de
potencia que permitird analizar de manera rapida, el comportamiento térmico en
funcién de las propiedades y parametros térmicos de los distintos materiales que
componen el médulo y de la tecnologia de refrigeracién empleada. No obstante, un
modelo de simulacién que describe totalmente el proceso de ebullicién (el cambio
de fase cuando el fluido circula a través del cold plate, la formacién de burbujas,
etc.) no resulta muy util. El alto grado de especializacién requerido por parte
del usuario, la gran carga computacional resultante de acoplar distintas fisicas
en un mismo modelo de simulacién y los grandes tiempos de ejecuciéon son los
principales inconvenientes. Por esta razon, en el modelo realizado en esta tesis,
se simplificara la complejidad de la fisica asociada al fenémeno de cambio de fase
insertando como condiciéon de contorno un coeficiente de transferencia de calor
uniforme obtenido experimentalmente.



Laburpena

Gaur egun, epe laburrean, auto tradizionalak ordezkatzeko aukerarik onena ibil-
gailu elektrikoa dela aurreikusten da. Hala ere, aurreikuspena baikorra izan arren,
oraindik asko dira garatzeko dauden faktoreak; izan ere, ibilgailu elektrikoen
egungo stock-a, zirkulazioan dauden bidaiarien ibilgailuen guztizkoaren % 0.2 bes-
terik ez da.

Zentzu honetan, faktore teknologikoei dagokienez, ibilgailu elektrikoari dagokion
teknologiaren eraginkortasuna hobetu behar da. Ibilgailu elektrikoari loturiko
potentzia-bihurgailuetan, korronte-dentsitate handitan lan egiten duten erdie-
roaleak erabiltzen dira. Korronte altuak direla medio, handitu egiten dira gailu
erdieroale horietan gertatzen diren galerak, eta ondorioz, potentzia-erdieroaleak
berotu egiten dira. Moduluen efizientzia eta fidagarritasuna ziurtatzeko, beha-
rrezkoa da hozte-sistema eraginkor eta egoki bat aukeratzea.

Tesi honetan, potentzia-bihurgailuen moduluen hozte-metodoak berrikusi, ezta-
baidatu eta soluzio berriak proposatuko dira. Gainera, potentzia-modulen erdie-
roaleen integrazioan (packaging, ingelesez) eta mihiztatze-teknologia ezberdinen
diseinuan ematen ari diren etorkizuneko joeren berrikuspena egingo da. Horrela,
potentzia-moduluaren eroankortasun termikoa hobetzeko, erresistentzia termikoa
murrizteko eta ondorioz baimendutako gehienezko korrontea handitzeko eman
behar diren urratsak azaleratuko dira.

Bestalde, aire-girotu sistema bateko ohiko elementuetatik abiatuta (kondentsa-
dore, konpresore, hedapen balbula), lurrun-konpresio zikloan oinarritutako likido
hozte-sistema baten garapen esperimentala egingo da. Garapen honen bitartez,
egoera-aldaketan oinarritutako hozte-metodoen aplikazio eraginkorrari buruzko
analisia egitea posible izango da. Izan ere, orain arte, egoera-aldaketan oinarritu-
tako hozte-sistemetan egindako ikerketak, bero-transferentzia koefizientea, presio-
galera eta bero-fluxu kritikoaren (CHF, Critical Heat Fluxe) karakterizazio es-
perimental eta iragarpen teorikoan oinarritu izan dira, baina, egoera-aldaketaren
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teknologia, potentzia-moduluen hozte-sistemetan nola aplikatu behar den argibi-
de gutxi eman da.

Azkenik, aurretik garatutako potentzia-bihurgailu horren hozte-sistemaren era-
ginkortasuna aztertzeko eta hobetzeko baliagarria den FEM ( Finite Element Met-
hod) simulazio eredu sinplifikatu bat aurkeztuko da. Eredu honek, materialen
parametro eta propietateen arabera, bihurgailuaren portaera termikoaren analisi
azkarra egitea ahalbidetuko du. Alde batetik, kontuan izan behar da FEM ere-
duak simulatzea konplexua dela (erabiltzailearen aldetik eskatzen duen espeziali-
zazio maila altua, fisika ezberdinak eredu berean aztertzearen ondorioz sortutako
karga konputazional handia) eta simulazioak egiteko beharrezkoa den denbo-
ra gehiegizkoa izaten dela normalean. Hori dela eta, tesian garatutako ereduan,
egoera-aldaketa fenomenoarekin lotutako fisikaren konplexutasuna sinplifikatuko
da, esperimetalki lortutako bero-transferentzia koefiziente uniformea baldintza
gisa erabiliz.



Abstract

Today, the electric vehicle (EV) is the best positioned option to massively replace
traditional combustion cars in the market. However, despite the optimistic fore-
casts, there are still many factors that prevent its deployment; the current global
VE stock corresponds to only 0.2% of the total number of passenger vehicles
in circulation. As a consequence, the automotive electric drives of future vehi-
cles have to overcome a number of technological challenges in order improve its
efficiency.

High power density EV power inverters require a new approach to cope with
stringent requirements of high current density. The heat flux of power modu-
les for EVs is high, and it is projected to increase as the current densities and
switching frequencies increase, so new efficient cooling technologies are necessary.
The reliability of power electronic systems is closely dependent on the thermal
behavior of semiconductor devices.

Many technologies and techniques for cooling EV power modules can be found
in the literature. At the beginning of this thesis, a review and classification of
the main thermal management techniques is presented. Furthermore, in order to
develop a power module for EV applications new solutions for module integration
and packaging technology are needed. In this sense, the technical trends and
advances in EV power module packaging technologies will be reviewed.

On the other hand, several papers in the scientific literature present results on
two-phase cooling techniques for the removal of high heat flux. However, no di-
rect experimental data is available for comparison of single-phase and two-phase
cooling of EV power inverter working through the same full drive cycle, in order
to assess both systems.

The main goal of this thesis is to test and compare an experimental VCTPL
(Vapour Compression Two-Phase Loop) prototype built using conventional auto-
motive air conditioning components (condenser, expansion valve, compressor, and
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vapour and liquid lines) with a conventional single-phase cooling system under
the same drive cycle. Because the heat transfer coefficient, h, is not a parameter
provided by manufacturers of cold plates for conventional single-phase cooling,
will be necessary to determine experimentally the value of h for a specific cold
plate, before detailed three-dimensional FEM (Finite Element Method) simula-
tion of the two-phase cooling in the motor inverter will be done. In this way,
simulation of the complex two-phase phenomenon, with thermal transport by
boiling and convection, will be simplified by substitution of all the mechanisms
by a simple uniform heat transfer coefficient, h, along the inner walls of the cold
plate.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto de la tesis

El trabajo de investigacion que ha dado como resultado esta tesis doctoral se
ha desarrollado en el Grupo de Investigacién en Electronica Aplicada APERT
(Applied Electronics Research Team) del Departamento de Tecnologia Electrénica
de la Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU)
dentro de la linea de investigaciéon en circuitos de control y potencia para
convertidores de energia.

Esta linea de investigacion esta orientada al disefio y al estudio del comportamien-
to de los sistemas electrénicos de potencia utilizados en el proceso de generacion,
transformacién y almacenamiento de energia eléctrica. Asimismo, analiza alter-
nativas de convertidores avanzados distintas a las utilizadas tradicionalmente y
trabaja en topologias de convertidores novedosas como los convertidores matricia-
les y en distintos aspectos del aprovechamiento de fuentes de energias renovables
como la energia miniedlica o el control de microrredes eléctricas. Actualmente la
investigacion del grupo se centra en las siguientes areas:

e Transmision y distribucion en corriente continua: en esta area se
desarrollan sistemas de transmision y distribucién de energia marina y otras
aplicaciones mediante cables en corriente continua en distancias inferiores
a 50 km en media tension.

e Electrénica para el sistema de propulsién del vehiculo eléctrico
(VE): en esta drea se desarrollan mejoras en el rendimiento, el control y la
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refrigeracién de los inversores y convertidores de potencia utilizados en la
propulsiéon del VE.

Por otro lado, el trabajo realizado en esta tesis se ha realizado dentro del marco
de los siguientes proyectos:

e Proyecto KT4eTRANS Key technologies for new concepts of urban elec-
tric transport, (programa ELKARTEK). El objetivo de este proyecto es in-
vestigar nuevos conceptos de movilidad electrificada en ciudad, concibiendo
vehiculos de transporte urbanos basados en necesidades futuras de movi-
lidad y servicios para entorno Smart city, haciendo especial hincapié en
tecnologias de recarga ultra rapida y elementos de infraestructura e inte-
gracién con la red eléctrica, tecnologias de almacenamiento avanzadas de
nueva generacion para entorno urbano, electrénica embarcada en power-
train y traccién avanzada, asi como mantenimiento predictivo. El objetivo
particular del Grupo APERT es el de maximizar la densidad de energia del
sistema de propulsion, a través del desarrollo de soluciones de refrige-
raciéon 6ptimas e innovadoras para la etapa de potencia.

e Proyecto ELECTRICAR-P: sistema de propulsiéon para coche eléctri-
co hibrido basado en pila de combustible, bateria y supercondensadores.
Este proyecto coordinado, que integra las capacidades de dos equipos de
investigacion procedentes de la Universidad Carlos III de Madrid y la Uni-
versidad del Pais Vasco, pretende abordar con una orientacion integral el
sistema de propulsién, almacenamiento y gestién de la energia (powertrain)
de los coches eléctricos hibridos (HEV) basado en pilas de combustible,
bateria y supercondensadores. En este proyecto se aborda la investigacion
necesaria para la optimizacién de cada uno de los bloques que componen
el sistema, desarrollando un demostrador conjunto que permitira crear una
plataforma de investigacién flexible, y que facilitara el estudio del sistema
completo ante distintas especificaciones del vehiculo. En el subproyecto del
grupo APERT se aborda el sistema de propulsién del vehiculo, compuesto
principalmente por el driver (inversor) y el motor, incluyendo el sistema
de refrigeracion.

1.2 Introduccion al tema de la tesis

En esta década, la protecciéon ambiental se ha convertido en una de las principa-
les preocupaciones de los agentes sociales y politicos, asi como de la comunidad
cientifica. Las emisiones de gas de efecto invernadero, la escasez de combusti-
bles fosiles y su volatilidad del precio o la alta contaminaciéon en las ciudades
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estan acelerando el desarrollo de sistemas de energia mas eficientes, sostenibles y
renovables [26].

El transporte es uno de los sectores que méas contribuye a las emisiones de gas
de efecto invernadero, produciendo aproximadamente el 28 % del total [26], de
los cuales, el 75 % de las emisiones se deben al transporte por carretera [27, 28].
Asimismo, se espera que en los préximos 50 anos la cantidad de vehiculos aumente
de los 750 millones actuales a aproximadamente 2.500 millones [26].

El VE es la opciéon mejor posicionada para sustituir masivamente a los automovi-
les tradicionales con motores de combustion en el mercado a medio y largo plazo.
La tabla 1.1 muestra el listado de los VE que se pueden encontrar actualmente
en el mercado. En el 2017, el mercado de VE batié un nuevo récord, consiguiendo
vender 1 millén de unidades en todo el mundo [1]. Como se muestra en la figura
1.1, China es el pais con la mayor cantidad de VEs, con Estados Unidos en el
segundo lugar.

35
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Estados Unidos

25

20

mm Europa

15

China

1.0

05 «= BVE (VE de bateria)

Mercado del VE (millones)
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e BVE + PHVE (Hibido enchufable

2013 2014 2015 2016 2017

Figura 1.1. Mercado del vehiculo eléctrico 2016 [1].

No obstante, el stock de VE mundial actual corresponde solo al 0,2 % del ntimero
total de vehiculos de pasajeros en circulacién. Por ello, es necesario promover un
cambio en la sociedad y hacer que el VE sea un transporte alternativo atractivo.
Es evidente, que el despliegue de un nuevo modelo de movilidad basado en el VE
que vaya sustituyendo al tradicional, basado en combustibles fésiles, permitird
una mayor eficiencia energética y menores emisiones de diéxido de carbono (COs)
[27, 29].

Desde el punto de vista del usuario final, los principales aspectos técnicos que se
consideran para decidir si comprar o no un VE son la potencia del vehiculo, la
seguridad, la eficiencia, la velocidad maxima, la respuesta dindmica, la fiabilidad,
la autonomia, los costes, etc. Todos estos elementos estan relacionados de alguna
manera con el sistema de propulsion del VE.

Desde el punto de vista técnico, se han llevado a cabo numerosos avances tec-
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Tabla 1.1: Mercado actual de Vehiculos Eléctricos, configuracién y rango de
potencias.

Modelo Ano Tipo de Vehiculo Configuracién Potencia (kW)
Total/Eléctrica
Audi 2009 Q5 Hibrido Hibrido 182 / 40
BMW 2014 8 Hibrido 265 / 96
BYD 2008 F3DM Hibrido enchufable. 125 / 75
Honda 2009 Insight Hibrido 83/ 10
Honda, 2001  Civic Hibrido 69 / 10
Audi 2009 Q5 FCEV Fuel cell 80
Ford 2000  Ford P2000 Fuel cell 67
Honda 2008 FCX Clarity Fuel cell 100
Hyundai 2013  ix35 FCEV Fuel cell 100
Mercedes 2010 Clase B F-Cell Fuel cell 100
Toyota 2015  Mirai Fuel cell 113
BMW 2013 i3 BEV Eléctrico 125
BYD 2014 E6 Eléctrico 90
Citréen 2011 C-Zero Eléctrico 47
Citroen 2016  E-Méhari Eléctrico 50
Ford 2011  Focus Electric Eléctrico 107
Kia 2014 Soul EV Eléctrico 81.4
Land Rover 2013  Defender Eléctrico 70
Mercedes 2014 SLS AMG ED Eléctrico 550
Mercedes 2014 Clase B ED Eléctrico 132
Mitsubishi 2009 i-MIEV Eléctrico 47
Nissan 2010 Leaf Eléctrico 80
Peugeot 2010 iOn Eléctrico 49
Peugeot 2014  Partner Electric Eléctrico 49
Porsche 2020 Mission E Eléctrico 440
Renault 2001 Kangoo I Eléctrico de 22 hasta 29
Renault 2011 Kangoo ZE Eléctrico 44
Renault 2011  Fluence ZE Eléctrico 70
Renault 2012 Twizy Eléctrico 8
Renault 2012 Zoe Eléctrico 65
Smart 2011  Fortwo ED Eléctrico 55
Tazzari 2009 EM1 Eléctrico 20
Tazzari 2009  Zero Classic Eléctrico 20
Tesla 2011  Roadster Eléctrico 185
Tesla 2012  Model S Eléctrico de 235 hasta 568
Tesla 2015 Model X Eléctrico de 193 hasta 375
Think 2008 Think City Eléctrico 34
Toyota 2012 RAV4 EV Eléctrico 115
Volkswagen 2014  e-Golf Eléctrico 85
Volkswagen 2013 e-UP Eléctrico 60

nolégicos en el sistema de propulsién. En este sentido, de 1995 a 2005, gran
parte de los objetivos de la investigacién en sistemas de accionamiento eléctrico
se centrd en el desarrollo de componentes de automocién (motores eléctricos in-
tegrados y modulos de potencia con temperaturas maximas de unién de 125 °C'
y frecuencias de conmutacién entre 2 kHz y 10 kHz) [30]. De 2005 a 2015 se reali-
zaron grandes esfuerzos para alcanzar temperaturas de unién més altas (150 °C),
mayores frecuencias de conmutacién (hasta 12 kHz) y mayor integracién entre la
electrénica de potencia y el motor [30].

Actualmente, numerosos programas nacionales e internacionales, han definido un
conjunto de objetivos tanto cuantitativos como cualitativos, que deben cumplir
los sistemas de propulsién de los VEs de la préxima generacion en términos de efi-
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ciencia, fiabilidad, pérdidas de potencia, densidad de potencia y costes econémicos
(ver figura 1.2). La tabla 1.2 muestra el estado actual y los objetivos a cumplir
en el futuro préximo en términos de eficiencia, coste y densidad de potencia [2].

Objetivos 2022

Sistema gestién baterias

o Electrénica de potencia

» Motor eléctrico

9 Intercambiador de calor

Figura 1.2. Objetivos en sistemas de propulsién de dltima generacién.

Tabla 1.2: Estado actual y los objetivos a cumplir en el futuro préximo en términos
de eficiencia, coste y densidad de potencia en el VE [2].

Motor eléctrico Electrénica de potencia
Caracteristica 2010 2015 2020 2010 2015 2020
Potencia especifica (kW /kg) 1.2 1.3 1.6 10.8 12 14.1
Densidad de potencia (kW/1) 3.7 5.0 5.7 8.7 12 134
Eficiencia ( %) 90 92 93 91 94 97
Coste ($/kW) 11.1 7 4.7 7.9 5 3.3

Entre estos programas se encuentran, el programa desarrollado por el Departa-
mento de Energia de los EE.UU. (Department of Energy, DOE) EV Everywhere
[31], el desarrollado por el Consejo de Investigacién Automotriz de los Estados
Unidos (US-CAR) [32], el Programa Marco promovido por la Unién Europea
Horizonte 2020 [33] y el desarrollado por la Comisién Econdmica y Social de las
Naciones Unidas para Asia (CESPAP) [34]. Todos ellos presentan las tendencias
mundiales en la tecnologia del VE. Para cumplir con los objetivos técnicos esta-
blecidos, el sistema eléctrico de propulsién (que consisten en el motor eléctrico,
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inversor de electrénica de potencia y su sistema de refrigeracién) de los futuros
vehiculos debe experimentar una serie de mejoras para superar los desafios tec-
nologicos. Tanto la comunidad cientifica como la industria del automovil estan
trabajando estrechamente para desarrollar nuevas tecnologias que superen las
barreras técnicas més desafiantes para la comercializacion del VE.

Las mejoras esperadas més significativas son [31-34]:

e Aumento de la capacidad de produccién de par de la maquina eléctrica en
un 30 % y su velocidad en un 50 %.

e Incremento de la densidad de potencia del 50 % en los convertidores de
potencia y, al mismo tiempo, la reduccién de las pérdidas en un 50 %.

e Reduccion de costes de la electrénica de potencia en un 75 %.
e Disminucién de peso y volumen del sistema de propulsién en un 35 %.
e Optimizacién global de la eficiencia del 20 %.

e Creacién de nuevas estrategias de gestion térmica y tecnologias de refrigera-
cién avanzadas en la electrénica de potencia y en el sistema de climatizacién
de la cabina. Aumentar un 10 % el rango de potencia del VE durante el fun-
cionamiento del sistema de climatizacién.

En esta tesis, se pretende aportar soluciones a la ultima mejora necesaria seniala-
da, desarrollando para ello nuevas estrategias de gestiéon térmica y tecnologias de
refrigeracion avanzadas que permitan a la electronica de potencia estar méas cerca
de cumplir los objetivos fijados.

Hoy en dia, en la electrénica de potencia asociada a los VEs se utilizan inverso-
res de potencia dotados de semiconductores con corrientes que pueden llegar a
alcanzar los 800 A. La manipulacién de corrientes elevadas deriva en un aumento
de perdidas de potencia, que se transforman en calor y reducen la eficiencia del
semiconductor.

Es fundamental, por tanto, reducir las pérdidas de potencia asi como emplear
un método de refrigeracién eficiente que permita disipar el maximo calor posible
al exterior. Los métodos més convencionales como la refrigeracién natural o la
refrigeracion por conveccion forzada de aire requieren disipadores de calor volu-
minosos y pesados para su empleo en el VE. Por ello, la investigacion en este
campo de aplicacién hoy en dia estudia también métodos mas avanzados basados
en mejoras de la refrigeraciéon liquida y en la refrigeracién por ebullicién o cambio
de fase.

Los sistemas basados en la refrigeracion liquida por cambio de fase ofrecen ven-
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tajas importantes respecto a los sistemas de refrigeracién liquida por fase simple.
Debido al alto calor latente absorbido durante la vaporizacién del fluido, el coefi-
ciente de transferencia de calor, h, asociado a los sistemas de dos fases es mucho
mas alto que el que se encuentra en otras formas o procesos de conveccién (forzada
o natural) que se relacionan con una sola fase [35]. Un coeficiente de transferencia
de calor mayor se traduce directamente en una mayor capacidad de enfriamiento
para el sistema [35].

No obstante, la fisica asociada a la refrigeracién por cambio de fase es mucho
maés dificil de comprender, y existe muy poca informaciéon sobre cémo aplicarla
de manera eficaz y eficiente en la gestién térmica practica de un moédulo de
electrénica de potencia.

En consecuencia, en esta tesis, inicialmente, se realiza una revision exhaustiva del
estado del arte, las tecnologias actuales y las tendencias futuras de las técnicas
de refrigeracion que haran posible la préxima generacién de VEs y se analizan
los aspectos de disefio del encapsulado del médulo, para mejorar, asi, la conduc-
tividad térmica, disminuir la resistencia térmica y aumentar la corriente maxima
admisible.

Posteriormente, se desarrolla una plataforma experimental para un sistema de
refrigeracion liquida basado en un ciclo de compresién a vapor y disefiado a partir
de elementos convencionales ya existentes en el sistema de aire acondicionado
(A/C) de un VE (condensador, compresor, vdlvula de expasion), y se amplia el
conocimiento de la aplicacién eficaz y eficiente de la refrigeracion por cambio de
fase en la gestién térmica préactica de los modulos de potencia asociados al VE.

Finalmente, se propone un modelo de simulacién FEM (Finite Element Method)
para un médulo inversor de electrénica de potencia, que permite analizar el com-
portamiento térmico en funcién de las propiedades y parametros térmicos de los
distintos materiales que componen el médulo.

1.3 Objetivos y metodologia

La presente tesis pretende mejorar los sistemas de refrigeracién en electrénica de
potencia de manera que se reduzca la temperatura de operacion, la oscilacién
térmica y el desequilibrio térmico entre semiconductores. Para ello los objetivos
marcados han sido:

1. Disenar y desarrollar una plataforma experimental para un sistema de re-
frigeracién liquida basado en un ciclo de compresién a vapor y disefiado a
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partir de elementos convencionales ya existentes en el sistema de A/C de
un VE (condensador, compresor y valvula de expasién).

Comparar y evaluar la capacidad del sistema de refrigeraciéon ante un ciclo
de conduccién real en dos escenarios diferentes. En el primer escenario,
empleando agua/glycol como refrigerante y en el segundo el refrigerante
R-134a mediante cambio de fase.

Comparar y analizar la uniformidad y distribuciéon de temperatura en los
distintos dispositivos IGBT del médulo inversor empleando diferentes tec-
nologias de refrigeracion.

Desarrollar un modelo de simulacion FEM para el moédulo inversor de
electrénica de potencia SKIM909GD0O66HD de SEMIKRON, que permi-
ta al disefiador analizar el comportamiento térmico de manera rapida y
evaluar la fiabilidad del médulo de potencia para diferentes métodos de
refrigeracioén.

Para conseguir los objetivos expuestos anteriormente ha sido necesario llevar a
cabo un estudio de los siguientes aspectos:

1.

Los conceptos fundamentales referentes a la transferencia de calor, modelo
térmico equivalente y caracteristicas térmicas de los semiconductores a fin
de establecer un conocimiento solido que sirva como base para el disefio del
sistema de refrigeracion.

El estado actual de los métodos de refrigeracion aplicados a los médulos
inversores de potencia asociados a los VEs para poder identificar posibles
puntos débiles a ser investigados.

El estado actual y la tendencia futura de la tecnologia de ensamblado de
los médulos de potencia en el VE. El rendimiento térmico de un médulo de
potencia no depende sélo de la gestion térmica y de la eficiencia eléctrica
del médulo. El rendimiento depende también en gran medida del diseno del
ensamblado, de su fiabilidad, de los materiales empleados en su fabricacion,
de la tecnologia del semiconductor y de los costes asociados a su fabricacion.

1.4 Estructura del documento

La presente tesis estd formada por un total de 7 capitulos y 2 anexos. Ademas
de este capitulo introductorio, el contenido del documento estd dividido de la
siguiente forma:
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Capitulo 2

Capitulo 3

Capitulo 4

Capitulo 5

Capitulo 6

Influencia de la temperatura en convertidores de potencia para
VE: en este capitulo de la tesis, se realiza un analisis del papel que juega la
electrénica de potencia en el sistema de propulsién del VE y se estudian las
perdidas de potencia que se producen debido a un ineficiente disefio y fun-
cionamiento del sistema de propulsion. Por otro lado, se analizan los efectos
e importancia que tiene la temperatura sobre el comportamiento estatico
y dindamico de los dispositivos semiconductores, llegando a la conclusion
de que para una operacién fiable de los semiconductores en los convertido-
res de potencia es crucial un disenio térmico adecuado y una tecnologia de
refrigeracion eficiente.

Ensamblado de médulos de potencia para VE: en este capitulo de la
tesis, se analizan los desarrollos que se estan llevando a cabo en la comuni-
dad cientifica en nuevas tecnologias de ensamblado. Para ello, inicialmente
se describen las caracteristicas térmicas de los médulos semiconductores.
A continuacién, se introduce el anélisis de la prediccién de la fiabilidad y,
por tultimo, se presenta el estado de las tecnologias empleadas en el en-
samblado de médulos de potencia para VEs. Si bien la estructura de fabri-
cacién del médulo de potencia determina en gran medida las necesidades
del sistema de refrigeracion, la combinacién de una técnica de unién eficaz,
una buena tecnologia de interconexién, asi como un buen disefio térmico,
termo-mecénico y eléctrico, asociado a la exitosa combinacién de diferen-
tes materiales, son factores cruciales para integrar con éxito el inversor de
potencia en el sistema de propulsién del VE.

Métodos de refrigeracién asociados a los médulos de potencia
del VE: en este capitulo se presentan, clasifican y comparan las diferentes
tecnologias de refrigeracién aplicadas a los médulos inversores de potencia.
Los sistemas de refrigeracién son los equipos responsables de evacuar el
calor producido en el sistema de traccién del VE. Una mejora en el sistema
de refrigeracién supondré una mejora en las prestaciones y tiempo de vida
del convertidor de potencia.

La refrigeracion por cambio de fase: en este capitulo se introducen los
fundamentos tedricos de la transferencia de calor por cambio de fase. Asi-
mismo, se describe el estado actual de los métodos de refrigeraciéon basados
en esta tecnologia y se analizan las ventajas y desventajas de las tecnologias
de refrigeracién por cambio de fase en el VE.

Aportaciones en la mejora del sistema de refrigeracién de un
moédulo de potencia asociado al VE: este capitulo se centra en analizar
y mostrar el resultado de la comparacién entre un prototipo experimental
basado en un ciclo de compresion a vapor y disenado a partir de elementos
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Capitulo 7

Anexo A

Anexo B

convencionales ya existentes en el sistema de A/C de un VE (condensador,
compresor, valvula de expasién), con un sistema de refrigeracién convencio-
nal basado en refrigeracién liquida por fase simple. Para ello, es necesario
determinar experimentalmente el coeficiente de transferencia de calor del
cold plate NHC-152, debido a que no es un parametro proporcionado por el
fabricante. Una vez obtenido este valor es posible disefiar un modelo de si-
mulacién FEM (Finite Element Method) simplificado que permita analizar
de manera rapida las ventajas que esta tecnologia de refrigeracién puede
aportar desde el punto de vista de la eficiencia de conversién y del sistema.

Conclusiones de la tesis y trabajo futuro: este capitulo presenta las
conclusiones extraidas de la tesis, asi como las principales aportaciones de
la misma. A su vez, se describen las publicaciones derivadas del presente
trabajo y se enumeran varias lineas de investigacién propuestas por el autor
para dar continuidad al trabajo abordado.

Fundamentos basicos de transferencia de calor. En este anexo se
describen algunos conceptos fundamentales referentes a la transferencia de
calor con el objetivo de disenar un sistema de evacuacién de calor eficiente
que permita mantener la temperatura de los semiconductores por debajo
de un nivel seguro.

Modelo térmico equivalente. En este anexo se describe el modelo térmi-
co equivalente, tanto en estado estacionario como transitorio, que sirve para
estimar la temperatura de unién virtual de los dispositivos semiconductores
y de ese modo asegurar un diseno fiable para el médulo de potencia.



Capitulo 2

Influencia de la temperatura
en convertidores de potencia

para VE

2.1 Introduccion

A finales del siglo XIX, los primeros vehiculos motorizados que se fabricaron
disponian de motores eléctricos. Un hito importante lo marco Robert Anderson,
quien entre 1832 y 1839 invento el primer automévil eléctrico. Dadas sus limita-
ciones tecnolégicas, su poca autonomia y sus tiempos de carga demasiado largos
el coche eléctrico perdié interés frente a los coches de motor de combustién inter-
na. Fue Karl Benz quien en 1886 desarrolla el primer vehiculo que funciona con
gasolina. El mayor éxito comercial del coche de combustién interna vino a prin-
cipios del siglo XX, cuando el petréleo empezo6 a ser un producto mas asequible.
Este tipo de motor era mas efectivo y ha sido el paradigma del automévil hasta
la actualidad.

Se puede definir el VE como cualquier vehiculo impulsado exclusiva o princi-
palmente por un motor eléctrico, el cual es alimentado desde un acumulador de
energia, bien sean baterias, volantes de inercia, supercapacitores o células de com-
bustible utilizando para la recarga la energia de una fuente exterior al vehiculo,
por ejemplo, la red eléctrica.

Hay que remontarse a 1990, cuando General Motors presenta el precursor del
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coche eléctrico: el General Motors Experimental Vehicle [36],[37]. En 1997, To-
yota Motor Corporation lanza al mercado el Toyota Motor Cor-poration Prius,
y Honda Motor Company comercializa el Insight. Para el 2011, la mayoria de
fabricantes de coches ya disponen un modelo de coche eléctrico: Honda, GM,
BMW, Mitsubishi, Toyota, Lincoln, Lexus, GMC, Hyundai, Kia, Cadillac, Pors-
che, Volkswagen, Ford, etc.

Hoy en dia estamos viviendo un nuevo paradigma de la movilidad y un resurgir
del coche eléctrico sin precedentes con modelos exitosos como el Nissan Leaf,
Tesla Model S, BMW i3, Mitsubishi i MiE'V, Ford Focus FElectric, Chevrolet Volt,
Renault Zoe, Volkswagen e-Golf, etc. Su desarrollo se ha visto motivado por el
deseo de reducir el consumo de combustibles fosiles, por el calentamiento glo-
bal, por las nuevas tecnologias y por el cambio en ciertas actitudes y posturas
de la poblacién. Es la primera vez que tanto los fabricantes como los gobiernos
de la gran mayoria de paises estan haciendo un gran esfuerzo para realizar una
transicion hacia la electrificacién de la movilidad. El despliegue de un nuevo mo-
delo de movilidad basado en el VE que vaya sustituyendo al tradicional, basado
en combustibles fésiles, permite una mayor eficiencia energética y menores emi-
siones de diéxido de carbono (CO2) [29, 38]. El aprovechamiento energético de
los motores eléctricos es considerablemente mas eficiente y menos contaminante
que el de los motores de combustién interna [2, 39, 40].

Por otro lado, las fuentes de energia renovables, como la edlica y solar fotovoltaica,
son fuentes de generacién variable (dependen del viento y el sol) que no siempre
pueden paliar las fluctuaciones de la demanda. Debido a la actual imposibilidad
de almacenar energia eléctrica en grandes cantidades, el hecho de disponer de
un gran almacenamiento distribuido (con las baterias de los VEs conectadas a la
red) también podria dotar a la red eléctrica de mayor flexibilidad para posibilitar
el aumento de generacién mediante fuentes renovables [41].

En general, se pueden distinguir tres arquitecturas diferentes de VEs que com-
piten junto al vehiculo de motor de combustién interna (Internal Conbustion
Engine, ICE): vehiculo eléctrico propulsado por bateria, vehiculo de pila de com-
bustible (Fuel Cell Vehicles, FCV) y vehiculo eléctrico hibrido (Hybrid Electric
Vehicle, HEV) [2, 42-44)].

La figura 2.1 muestra dichas arquitecturas y otras derivaciones de la arquitectura
hibrida como son:
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Figura 2.1: Arquitectura y configuracién de diferentes vehiculos: a) Vehiculo ICE,
b) VE propulsado por bateria, ¢) HEV serie, d) HEV paralelo, ¢) HEV serie-
paralelo, f) HEV complejo, g) HEV enchufable, h) Vehiculo de pila de combustible.
Figura adaptada de [2].
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e HEV serie: el depdsito de combustién interna y el generador constituyen la
energia primaria suministrada. Las baterias realizan la funcién de suminis-
trar energia de apoyo. Sin embargo, la fuerza motriz del vehiculo proviene
del motor eléctrico.

e HEV paralelo: el ICE es el equipo de potencia primario, y las baterias y el
motor eléctrico constituyen la energia suplementaria.

e HEV serie-paralelo: esta configuracién es la combinacién de las arquitectu-
ras serie y paralelo. el factor distintivo de esta configuracién es el empleo
de dos acopladores de potencia: mecanico y eléctrico.

e HEV complejo: tiene una estructura similar al HEV serie-paralelo. La dife-
rencia consiste en que la funcién del acoplador eléctrico se mueve desde el
convertidor de potencia a las baterias, y se anade un convertidor méas entre
el motor o generador y las baterias.

e HEV enchufable: la bateria se puede recargar enchufando el vehiculo a una
fuente externa de energia eléctrica. Por lo demds, comparte las caracteristi-
cas de un HEV.

Los diferentes tipos de VEs tienen sus propias capacidades y limitaciones de ve-
locidad, rendimiento, eficiencia de combustible, durabilidad, tamano, peso, costo,
seguridad y comodidad. La tecnologia del HEV, con un amplio rango de operacién
eléctrica, ahorro de combustible, mayor eficiencia, gran potencia a bordo y mejor
respuesta dindamica, es la tinica que actualmente tiene potencial para competir
con el ICE [45, 46]. En consecuencia, estd adquiriendo un espacio de mercado
significativo y una tasa de crecimiento rapida. Los HEV enchufables también se
encuentran en la etapa de comercializacion. Sin embargo, para ser comercial-
mente viables, requieren todavia de politicas energéticas y de una red eléctrica
e infraestructura de recarga eficientes [44, 46-48]. Por tltimo, los vehiculos de
pila de combustible, propulsados por hidrégeno, son considerados el futuro de la
tecnologia de electrificacién vehicular por parte de comunidad cientifica [2, 49)].

Por otro lado, tal y como se muestra en la figura 2.2, el sistema de propulsién
de un VE se compone, principalmente, de tres subsistemas: el sistema eléctrico
de propulsién, el abastecimiento energético y los sistemas auxiliares. El primero
de ellos estd compuesto por el controlador del vehiculo, el inversor electrénico de
potencia, el motor eléctrico, la transmisién mecanica y las ruedas de conduccion.
El abastecimiento energético se compone de la fuente de energfa (tradicionalmente
baterfas), la unidad de gestién de la energia y la unidad de abastecimiento de
energia. Finalmente, el subsistema auxiliar lo componen la unidad de manejo
de la energia, la unidad de control de climatizacién y la unidad de alimentacion
auxiliar.
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Figura 2.2. Configuracién general del VE.

Esta tesis aborda el estudio de las técnicas de refrigeracién de los inversores de
electréonica de potencia asociados al subsistema de propulsion y se centra en el
diseno de un sistema de refrigeracion eficiente que permita reducir la temperatura
y la variacién térmica que alcanzan los semiconductores en el médulo electrénico
de potencia y asi aumente su fiabilidad, su rendimiento y su tiempo de vida.

Por ello en este apartado se tratara de:

e Estudiar el papel que juega la electrénica de potencia en el sistema de
propulsién del VE.

e Estudiar las perdidas de potencia que se producen en el sistema de propul-
sion.

e Analizar la influencia de la temperatura en el comportamiento en los dis-
positivos semiconductores de un médulo de potencia.
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2.2 La electréonica de potencia en el VE

La electronica de potencia tiene un papel vital en la operacién y el desarrollo del
VE ya que determina la naturaleza exacta y la frecuencia de las formas de onda
de corriente y voltaje para el motor. Asimismo, proporciona la interfaz entre el
sistema de almacenamiento de energia (la energia de la fuente en CC), y el motor
eléctrico. La energia de la fuente en CC (almacenada en una baterfa), se convierte
en corriente trifasica alterna de tensién y frecuencia fija o variable. Finalmente,
el motor convierte esta energia eléctrica en energia mecanica.

La figura 2.3 muestra un moédulo inversor de electrénica de potencia tipico em-
pleado en el sistema de propulsion del VE.

s
+ . Controlado
45

Figura 2.3: Tipico médulo inversor de electrénica de potencia empleado en el sis-
tema de propulsién de un VE.

FUENTE|

DC| =

Tal y como se observa en la figura 2.4, el convertidor de potencia es el encargado
de procesar la energia a su entrada para obtener, asi, una energia acondicionada
a su salida [50]. El principal objetivo del convertidor es el procesamiento de la
energia eléctrica con la maxima eficiencia posible, lo que se consigue gracias al
uso de semiconductores, bobinas y condensadores y evitando, a su vez, el uso de
elementos resistivos [51].

El principal componente de un médulo convertidor de potencia es el dispositivo
semiconductor. En la actualidad, los dispositivos semiconductores mas empleados
en el médulo de potencia de un VE son el Mosfet y el IGBT [52-54]. Los factores
mas importantes a tener en cuenta en la eleccién del dispositivo semiconductor
son la tension, la corriente y la frecuencia de conmutacién en los que es capaz de
operar (ver figura 2.5). Debido a que los médulos de potencia de los VE requieren
altos rangos de corrientes y tensiones, la tendencia en los VE es emplear el IGBT
como asi lo hace la gran mayorfa de fabricantes en sus vehiculos comerciales (ver

tabla 2.1).
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Figura 2.5: Rangos de operacién de dispositivos semiconductores de potencia de

Si.

Tabla 2.1: Tendencia de la tecnologia de semiconductores empleados en el médulo
convertidor de potencia del VE.

Ano Modelo Di§positiv0
semiconductor

1987  GM Sunraycer MOSFET

1991 BMW E1/E2 MOSFET/IGBT

1991  Nissan FEV IGBT

2009  Mitsubishi i-MiEV IGBT

2010  Nissan Leaf IGBT

2012  Tesla Model S IGBT

2015  Tesla Model X IGBT

2017  Tesla Model 3 IGBT
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Las pérdidas que se producen en el convertidor, son debidas a las caidas de
tensién y a las corrientes que circulan por los dispositivos semiconductores. Para
implementar un diseno fiable, el disenador debe asegurar que estas corrientes y
estas tensiones no van a superar en ningun caso los limites impuestos por los
fabricantes.

Las pérdidas de potencia son debidas a [6]:
e Pérdidas producidas durante la conduccién de corriente directa, Peond-
e Pérdidas producidas durante el estado de bloqueo.
e Pérdidas debidas a la conmutacion, P,, y Posy.
e Pérdidas en el circuito de puerta o de disparo.

Generalmente las pérdidas en estado de bloqueo y en el circuito de puerta son des-
preciables frente a las perdidas en conduccién y conmutacién. Cuando la frecuen-
cia de operacién es alta, las pérdidas por conmutacién pueden ser predominantes.
Para determinar estas pérdidas se utilizan las caracteristicas transitorias de con-
mutacién suministradas por los fabricantes. Asi, la ecuacién (2.1) representa las
perdidas de potencia en el IGBT :

Piot(ry = Peona(r) + Pon(r) + Posp(r)- (2.1)
Las pérdidas en conduccién vienen determinadas por la ecuacién (2.2):

Pcond(T) = Ron szg + Von - Z'(wgy (22)

donde 72, es el valor eficaz de la corriente por el semiconductor, iq,g es el valor
medio y los parametros R,, y V,, se obtienen de la caracteristica estatica del

semiconductor (ver figura 2.6).

Las perdidas de conmutacién en el encendido se representan con la ecuacién (2.3):

Pon(T) = FEon - fs7 (23)

donde f; es la frecuencia de encendido y E,, es la energia disipada en el encendi-
do. De acuerdo con la figura 2.7 se deduce que la energia disipada en el encendido
se puede aproximar como:

~ Vee-Ic

Eon - : Tona 24
. (2.4)
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Figura 2.6. Caracteristica estatica del semiconductor.

donde, I es la corriente de colector, Vg es la tensién colector emisor y Ty, es
el tiempo de encendido.

Las perdidas de conmutacién en el apagado se obtienen a través de la ecuacion
(2.5):

Poyery = Eosp - fs: (2.5)
donde la energia perdida en el apagado (ver figura 2.7) se puede aproximar como:

Vee - Ic

: TO 9 2.
> £f (2.6)

Eors =

siendo I¢ es la corriente de colector, Vog es la tension colector emisor y Ty¢5 es
el tiempo de apagado.

La ecuacién (2.7) representa las perdidas de potencia en el diodo:

Pyor(py = Peond(p) + Pogfs (2.7)

siendo Ponq(p) las pérdidas por conduccion y Pyry las pérdidas de apagado, las
cuales se definen a través de las siguientes ecuaciones:

Pcond(D) = IF . VF . D7 (28)

Porrery = Eofy - fs (2.9)
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Figura 2.8. Formas de onda de tensién y corriente para un diodo de potencia.

donde, I es la corriente media por el diodo, Vg es la tensién media por el diodo
y D el duty cycle o ciclo de trabajo.

De acuerdo con la figura 2.8 se deduce que la energia perdida en el apagado del
diodo viene determinada por la ecuacién (2.10):

ITT'VR'trr'K_er'VR'K
2 B 2

Eoff = (2.10)

b

donde, E,f es la energia disipada en el apagado y f, es la frecuencia de encen-
dido.

La perdida de potencia total del médulo inversor serd la suma de las perdidas
individuales de cada interruptor:

Pq = n* (Pyoyr) + Proy(D))- (2.11)
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Figura 2.9: Perdidas de energia en el médulo de potencia SKIM909GD606HD de
Semicrom.

A modo de ejemplo, la figura 2.9 muestra la especificacién de las pérdidas de
energia en la conmutacién del médulo de potencia SKIM909HDO66HD.

2.3 Influencia de la temperatura en el compor-
tamiento en los dispositivos IGBTs de un
modulo de potencia

Actualmente, las aplicaciones de electrénica de potencia requieren altos rangos de
corrientes y tensiones. Sin embargo, dichos rangos se encuentran, a veces, fuera
de los margenes maximos en los que trabajan los dispositivos semiconductores.
Para aumentar la capacidad de corriente y, por lo tanto, de potencia, se recurre
a la utilizaciéon de semiconductores en paralelo. Para llegar a dicho objetivo, la
corriente deberd estar equilibrada, es decir, la corriente total se debe distribuir
de forma igual por cada dispositivo.

El desequilibrio de corriente puede producirse por motivos como el diseno del
layout del circuito de potencia [3] o la diferencia entre los pardmetros que carac-
terizan cada dispositivo a paralelizar [55]. Ademads, el desequilibrio térmico es otra
razén importante para el desequilibrio de las corrientes entre semiconductores.

Dado que las caracteristicas estaticas y transitorias de un IGBT varian sensible-



24

Influencia de la temperatura en convertidores de potencia para VE

mente con su temperatura de unién, para conseguir una distribucién de corriente
adecuada, es necesario implementar un sistema de refrigeracién que disminuya al
maximo los gradientes de temperatura en la superficie del disipador. La distribu-
cién térmica que se obtiene con los métodos de refrigeracion convencionales no
es simétrica, y existe siempre un gradiente de temperatura en las diferentes areas
del disipador en contacto con el médulo de potencia y, por lo tanto, los dados
(Die) de IGBTs conectados en paralelo operan a distinta temperatura.

2.3.1 Efecto de la temperatura en los parametros térmicos
de los materiales empleados en el diseno del médulo
de potencia

En la actualidad, en gran cantidad de estudios, no se consideran los efectos que
tiene la temperatura sobre los parametros térmicos de los materiales que compo-
nen el modulo de potencia. Sin embargo, las propiedades de practicamente todos
los materiales dependen de la temperatura [3].

Los principales materiales empleados en el diseno del médulo de potencia son el
silicio (Si), aluminio (Al) y el cobre (Cu). En la tabla 2.2 se muestran los valores
de conductividad térmica, el calor especifico y la densidad de estos materiales
a 25 °C'. Por otro lado, la tabla 2.3 muestra las variaciones de los parametros
térmicos (conductividad térmica y calor especifico) de los principales materiales
que componen el dispositivo de potencia a distintas temperaturas.

Tabla 2.2: Valores de conductividad térmica, capacidad calorifica y densidad a 25°C
de los principales materiales empleados en el médulo IGBT

Material Aluminio Cobre Silicio
Conductividad térmica (W/m -°C) 237 401 148
Capacidad calorifica (J/Kg-°C) 897 385 705
Densidad (Kg/m?) 2700 8960 2329

La figura 2.10 muestra los efectos de la temperatura en los pardmetros térmicos de
los principales materiales. Como se puede observar tanto en la tabla 2.3 asi como
en la figura 2.10(a), la conductividad térmica del silicio disminuye sensiblemente
cuando aumenta la temperatura (a 250 °C la conductividad térmica del silicio es
la mitad que a 25°C) mientras que la del cobre y aluminio son bastante constantes.
Sin embargo la capacidad calorifica (figura 2.10(b)) aumenta con el incremento
de temperatura en todos los materiales y més sensiblemente en el cobre [3].

Para analizar el comportamiento térmico de los dispositivos semiconductores, es
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Tabla 2.3. Propiedades térmicas de los materiales a distintas temperaturas
Temperatura (°C) 25 75 125 225 325
Conductividad térmica (W/m-°C) | 148 | 119 | 98,9 | 76,2 | 61,9

Si Capacidad calorifica (J/Kg-°C) 705 | 757,7 | 788,3 | 830,7 | 859,9

Al Conductividad térmica (W/m -°C) | 237 | 240 240 236 231
Capacidad calorifica (J/Kg-°C) 897 | 930,6 | 955,5 | 994,8 | 1034

Cu Conductividad térmica (W/m-°C) | 401 | 396 393 386 379
Capacidad calorifica (J/Kg-°C) 385 | 392,6 | 398,6 | 407,7 | 416,7

importante considerar la no linealidad de los parametros térmicos de los materia-
les. Este efecto puede ser critico en el andlisis de sobrecagargas y cortocircuitos
donde la temperatura del dispositivo aumenta drésticamente [3].

2.3.2 Influencia de la temperatura sobre el comportamien-
to estatico del IGBT

El régimen estatico comprende tanto el estado de conducciéon como el de corte
del semiconductor. Los principales pardmetros estaticos en los que influye direc-
tamente la temperatura, por ello, es importante conocer la influencia que tiene
la temperatura sobre ellos, son [55, 56]:

e Tensién de saturaciéon colector - emisor (VCE(sat))- Este parametro, a su
vez, depende de la temperatura de la unién (7}).

e Tensién umbral de compuerta (Vgg,,, ). Varfa de forma notable con la
variacién de Tj.

La expresién (2.12) define Vg ,,, segin la funcién de Fermi (®rp), pardmetro
que describe el nivel de energia y que es proporcional a T} [56]:

2 N 20
@ss 9Bt V2¢0e5iNa,,.. 2Pr5)

, 2.12
Cox Cox (212)

VGE(th) = *Vm,s -

donde V5 es la tensiéon metal-semiconductor, Qgs la carga extrinseca de los es-
tados de energia, Cox la capacidad de 6xido de compuerta, egeg; la permitividad
del material y Ny, .. la concentracion maxima de los portadores en el material.

VGE,,,, decrece cuando aumenta la T; [56].

Por otro lado, el voltaje de saturacién colector - emisor (Vog,,,,,) puede expre-
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Figura 2.10: Efecto de la temperatura en las propiedades térmicas de los principales
materiales que componen el médulo IGBT [3].

sarse como [56]:

I.-1
ZMnsCOX(VGE - VGE(th,)) ’

VCEB 0y = 1o Ben = (2.13)

donde R, es la resistencia del canal, [ la longitud del canal, z la anchura del
canal en direcciéon perpendicular al canal y p,s la movilidad de los portadores
en el canal. El pardmetro p,, tiene un comportamiento decreciente con Tj [56].
Teniendo en cuenta que la tensién aplicada durante el proceso de encendido (Vg g)
suele ser mayor que la tension umbral de compuerta Vgg,, , Vog.,, €s una
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Figura 2.11. Coeficiente positivo de la tensién de saturacidn.

funcién con un comportamiento creciente con Tj.

NnS(Tj) = NHS(TO)(TJ')_W; (2.14)

2.3.2.1 Equilibrado de corriente en estado de conduccién

Para conseguir que un convertidor de potencia con IGBTs paralelizados se en-
cuentre equilibrado es necesario tener en cuenta la curva caracteristica para que
todos los IGBTs proporcionen una corriente aproximadamente igual. La curva
caracteristica VCE<W) frente I. depende de T}.

Al realizar la paralizacién, todos los dispositivos tienen la misma tension entre
colector - emisor y, por consiguiente, presentan la misma Vcg,,, , pero para
conseguir que se encuentren equilibrados se debe cumplir que:

1. La curva caracteristica de salida Vi Eear) frente I. de todos los dispositivos
debe ser lo mas similar posible en todos rangos de temperatura de unién,
presentando el mismo comportamiento de coeficiente de temperatura y, a
poder ser, positivo. Para conseguir esto, los IGBTs deben pertenecer al
mismo fabricante, modelo y lote (mismo code bar). No obstante, aunque
cumplan los requisitos de fecha y lote, los fabricantes no garantizan que
los dies sean de la misma oblea. De todos modos, la curva caracteristica
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serd préacticamente igual y presentard el mismo comportamiento frente a la
temperatura.

2. Los dispositivos que componen el conjunto paralelizado deben presentar
el mismo comportamiento térmico, o ser lo més similar posible. Esto se
traduce en lograr que en todo el rango de temperaturas de operacién los
IGBTs presenten una diferencia térmica entre dispositivos practicamente
nula |ATj, | ~ 0°C.

Para ello, se debe realizar el correcto diseno térmico del sistema de refri-
geraciéon, cada semiconductor debe ver la misma resistencia e impedancias
térmicas transitorias, de manera que el calor se distribuya de forma ho-
mogénea.

Si se cumplen los dos requisitos descritos anteriormente, igualando o aproximan-
do la temperatura de los dispositivos paralelizados se consigue trabajar en la
misma curva caracterisitica, consiguiendo que el desequilibrio de corriente sea
practicamente nulo |Al. | ~0 V.

zy

A modo de ejemplo, en la figura 2.12 se presentan distintos casos de equilibrio o
desequilibrio de corriente segtn las condiciones anteriores. En las figuras 2.12(a)
y 2.12(b) se puede observar como una diferencia sustancial entre las curvas ca-
racteristicas, con independencia de la temperatura, puede generar una gran dife-
rencia de corriente en los dispositivos. Por otro lado, se puede comprobar como
en las figuras 2.12(c) y 2.12(d), en dispositivos con misma curva caracteristica (a
distintas temperaturas), si no se consigue que ambos trabajen a la misma tem-
peratura el desequilibrio de corriente puede ser muy elevado con el posible fallo
del IGBT maés caliente.

2.3.3 Influencia de la temperatura sobre el comportamien-
to dindmico del IGBT

Durante el proceso de encendido y apagado de los IGBTs se pueden producir
diversos efectos que producen desequilibrios en las corrientes. Este efecto cada
vez es mas importante ya que las frecuencias de conmutacién son mayores. Los
pardmetros dindmicos mas importantes a tener en cuenta son [56]:

e Retardo del proceso de encendido (tq,,,,): desde el 10% de la tensién Vap
hasta el 10% de I,.

e Tiempo de subida (t,): desde el 10% al 90 % de I..

e Retardo del proceso de apagado (4, ): desde el 90% de la tensién Vap
hasta el 90 % de I..
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e Tiempo de caida (ty): desde el 90 % al 10 % de I..

2.3.3.1 Influencia de la temperatura sobre los tiempos de conmuta-
cién

La temperatura juega un papel importante en los desequilibrios que se pueden
producir durante la conmutacién, ya que ésta influye sobre muchos pardametros
que intervienen en este régimen de operacion. En este sentido, se pueden producir
diferencias en la tensién umbral de activacién de los IGBTs (Vag,,,,) influyendo
en el retardo del encendido (t4.,,,) ¥ apagado (tq,,, ) tal y como muestran las
siguientes ecuaciones:

Ve
b,y = =71 - In(1 — )y, (2.15)
GE
donde la constante de tiempo 71 es:
71 = Ra(Car + Cac), (2.16)

Asimismo, la derivada de tg4,,, respecto a T} es:

dtd(m)
dT}

Vae ) dVGE(th)

=y > 0. (2.17)

Tal y como se observa en las ecuaciones (2.15) y (2.16), 4, , y de forma andloga

ta,;;, aumenta con Tj. Ello se constata en las figuras 2.13(a) y 2.13(b) [56].

Si uno de los IGBTSs paralelizados tiene un menor 4, 0 un mayor tq, , €n-
tonces conducird mas corriente durante la conmutacién. Ocurrird lo mismo, si el
IGBT tiene un menor ¢, o un mayor ty. Ademas, al variar los tiempos de retardo
con la temperatura, las pérdidas de conmutacién varian.

2.3.3.2 Equilibrado de corriente durante la conmutacién

Es necesario eliminar los factores que generan desequilibrios térmicos y reducir,
asf, la diferencia de temperatura (AT}, ) durante el proceso de apagado. Teniendo
en cuenta que los pardmetros tq,,., v td.,, aumentan con T}, si los IGBTs
conectados en paralelo operan a diferente temperatura se produce un desequilibrio
de corriente debido a la diferencia que se produce en estos retardos [56].
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Figura 2.13. Variacién de los transitorios segin la temperatura.

2.3.4 Pérdidas debidas a desequilibrios

Como se ha visto, los desequilibrios dindmicos se traducen en diferencias de co-
rriente durante el proceso de apagado, ya que durante el proceso de encendido los
desequilibrios son menos criticos. Es importante indicar que dichos desequilibrios
de corriente se traducen en un desequilibrio en las pérdidas de potencia duran-
te los intervalos de conmutacién, que a su vez, pueden originar un aumento de
la temperatura y afectar a las condiciones estaticas del dispositivo. En la figura
2.14(a) se puede ver como durante el proceso de apagado a temperatura ambiente
las curvas de tensién y de corriente presentan diferencias, lo que se traduce en

unas pérdidas de conmutacion bastante dispares, tal y como aparece en la figura
2.14(b).

Asimismo, es conveniente remarcar que las pérdidas de conmutacién de los dis-
positivos IGBTSs, aumentan con la temperatura (figuras 2.15(a) y 2.15(b)).

2.4 Conclusiones

En este capitulo de la tesis, se ha realizado un andlisis del papel que juega la
electrénica de potencia en el sistema de propulsion del VE y se han estudiado las
perdidas de potencia que se producen debido a un ineficiente diseno y funciona-
miento del sistema de propulsién.
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Figura 2.14: Proceso de apagado de la paralalelizacién de 2 IGBTs con compuertas
separadas.

Por otro lado, se ha realizado un analisis de la influencia que tiene la tempe-
ratura sobre el comportamiento estatico y dindmico de los dispositivos IGBTs.
Del estudio se obtiene que, por un lado, para reducir el desequilibrio estatico de
corriente hay que conseguir reducir la variacién de temperatura |AT,,| entre los
dispositivos. Por otro lado, teniendo en cuenta que los parametros oy Y tdgos s
aumentan con 7Tj, es necesario eliminar los factores que generan desequilibrios
térmicos. Si los IGBTs conectados en paralelo operan a diferente temperatura se
produce un desequilibrio de corriente debido a la diferencia que se produce en
estos retardos.

Esta tesis pretende dar solucién a dicho problema proponiendo un sistema de
refrigeracion que permite reducir el gradiente de temperatura en la superficie del
disipador y por lo tanto en los dispositivos semiconductores.
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Capitulo 3

Ensamblado de mdédulos de
potencia para VE

3.1 Introduccion

En el capitulo anterior, se han analizado los efectos e importancia que tiene la
temperatura sobre el comportamiento de las caracteristicas eléctricas, estaticas y
dindmicas, de los dispositivos semiconductores de potencia. Con el fin de analizar
el efecto que el disenio del ensamblado y la estructura de fabricacién del médulo de
potencia tienen en el comportamiento térmico, en este capitulo se pretende anali-
zar los aspectos constructivos mas importantes a tener en cuenta en el desarrollo
de nuevos encapsulados.

El continuo y rapido avance en la tecnologia de los semiconductores de potencia
ha conseguido dispositivos muy efectivos capaces de conducir niveles de corriente
cada vez mayores [4]. Sin embargo, el disefio del encapsulado, se ha convertido
en un elemento limitador en muchos casos. Para abordar dichas limitaciones, en
la actualidad la atencién de los investigadores se centra en el diseno del encapsu-
lado del médulo, con el objetivo de mejorar la conductividad térmica, disminuir
la resistencia térmica y asi aumentar la corriente maxima admisible en los semi-
conductores de potencia.

En un médulo de potencia la eficiencia y fiabilidad estd asociada a diversos
parametros, que interactuan entre si y condicionan su comportamiento térmico,
tal y como se muestra en la figura 3.1. Dicho comportamiento térmico depende,
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entre otros factores, de la tecnologia de ensamblado, de las caracteristicas de di-
sefio térmico del médulo, de la tecnologia del semiconductor y de la tecnologia
de refrigeracién.

Gestion termo-mecanica
Tecnologia de ensamblado
Caracteristicas térmicas: Top, Tjmax

Resistencia térmica del médulo

Ciclo de perdidas L o
Ciclo de conduccién de potencia Modelo térmico Fiabilidad

Célculo de la temperatura de unién, Tj Eficiencia

Gestion térmica

Tecnologia de refrigeracion
Caudal de refrigerante, temperatura ambiente
Resistencia térmica disipador

l Caracteristicas del semiconductor

Figura 3.1: Interaccién entre los parametros asociados a la eficiencia y fiabilidad
de un médulo de potencia.

A continuacion, se analizan los desarrollos que se estan llevando a cabo en la
comunidad cientifica en nuevas tecnologias de ensamblado. Para ello, inicialmen-
te se describen las caracteristicas térmicas de los médulos semiconductores. A
continuacion, se introduce el anélisis de la prediccién de la fiabilidad y, por 1lti-
mo, se presenta el estado de las tecnologias empleadas para el ensamblado de los
modulos de potencia destinados a aplicaciones de VE.

3.2 Caracteristicas térmicas de los semiconduc-
tores

Como se ha dicho en el apartado anterior, para implementar un diseno fiable de
los médulos de potencia es crucial un disefio térmico apropiado. Los ingenieros
tienen que asegurar en todo momento que los encapsulados (componentes discre-
tos, médulos, etc) cumplen con las exigencias térmicas necesarias (por ejemplo,
el estdndar TEC 60747-9). Para conseguir un disefio éptimo es muy importante
estudiar las temperaturas y resistencias especificas de cada dispositivo. Cono-
ciendo las resistencias e impedancias térmicas del médulo de potencia, asi como
las pérdidas (P;) que genera, junto a su evolucién temporal, es posible obtener
el modelo térmico y calcular la temperatura de unién, T}, de cada uno de sus
semiconductores! y, por consiguiente, es posible implementar un disefio fiable que

IEste calculo se describe de forma detallada en el anexo B
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Tabla 3.1: Valores de temperatura maxima (ij(maz)) de diferentes

semiconductores.
DISPOSITIVO | RANGO DE Ty;(maa)
IGBT Entre 150 y 200 °C
JFET Entre 150 y 175 °C
MOSFET Entre 175 y 200 °C
Tiristores Entre 100 y 125 °C
Diodos Zener Entre 150 y 175 °C

no permita en ningin caso superar la temperatura maxima permitida en la union
semiconductora, Tj(maz) [57]-

A continuacién se describen los pardmetros de disenio térmicos de los médulos
inversores de potencia.

3.2.1 Temperaturas en el dispositivo

La temperatura de unién 7T representa la temperatura en la unién semicon-
ductora. Dado que esta temperatura no es homogénea en toda la superficie del
dispositivo, en el anélisis térmico de los semiconductores se utiliza una tempera-
tura de unién virtual T.,; que representa un valor de temperatura promedio en la
unién del chip.

Un concepto importante es el de temperatura méxima de union virtual, Ty ;(max) -
Este pardmetro definido en las hojas de datos de los fabricantes, define la tem-
peratura maxima permitida que puede alcanzar el semiconductor. Por encima de
esta temperatura el dispositivo se degrada o sufre danos irreparables. En la tabla
3.1 se exponen valores de temperatura méxima de diferentes semiconductores.

Otro pardmetro de diseno relevante es también la temperatura de operacion
(Tyj(op))- Esta temperatura define entre que valores (T;(op),maz ¥ Tovj(op),min)
puede operar el dispositivo sin problemas. Al calcular la temperatura de la unién
cuando el dispositivo se encuentra en funcionamiento, esta temperatura debe
permanecer dentro de los limites establecidos por el rango de temperatura de
operacion, incluso cuando existe sobrecarga.

En la practica, inmediatamente antes del 1iltimo pulso de potencia del dispositivo
(anexo B), la temperatura debe permanecer por debajo de Tij(op)maz- En el
ultimo pulso de potencia se puede superar dicho limite siempre que opere dentro
del drea de operacion segura (SOA, Safe Operating Range) y no se exceda el valor
de Ty j(max)- Por ejemplo, Altera define rangos de T, indicados en la tabla
3.2 para sus dispositivos en funcién del mercado al que van dirigidos.
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Tabla 3.2: Rangos de T, ;(,p) de los dispositivos definidos por Altera en funcién del
mercado.

Comercial: Entre 0°C y 85°C
Industrial: Entre -40°C a 100°C
Automocién: | Entre -40°C a 125°C
Extendido: Entre -40°C a 125°C
Militar: Entre -55°C a 125°C

Por otra parte hay que tener también en cuenta las temperaturas en otros puntos
del ensamblado como:

e Temperatura del encapsulado, T, define la temperatura en la superficie del
encapsulado (zona de contacto con ambiente o disipador).

e Temperatura del disipador, T, describe la temperatura de la superficie del
disipador sobre el que estd montado el médulo.

e Temperatura ambiente, T,, define la temperatura existente en el entorno
donde estd ubicado el disipador. Generalmente, el ambiente se considera
un sumidero infinito de potencia capaz de absorber el calor sin aumentar
su temperatura. Conviene utilizar como valor de temperatura ambiente el
valor maximo especificado para la aplicacién.

Debido a las pérdidas de potencia en la unién semiconductora, existe una diferen-
cia de temperaturas entre la uniéon y el ambiente, que depende de las resistencias
y capacidades térmicas de las diferentes capas que forman el médulo. La figura
3.2 muestra un ejemplo de la distribucién de las temperaturas para un moédulo es-
tandar compuesto de semiconductores de silicio (IGBTs y diodos) para diferentes
niveles de corriente en el mismo.

3.2.2 Resistencias térmicas especificadas en el dispositivo

En el dispositivo semiconductor, debido al efecto Joule en la unién semiconducto-
ra, se producen pérdidas de potencia, aumentando la temperatura en dicho punto
(Ty;) respecto a la temperatura ambiente debido a las resistencias térmicas de
las diferentes capas que componen el semiconductor. En la figura 3.3 se mues-
tra una visiéon general de la disposiciéon de las capas y elementos existentes en
un médulo de potencia. Dependiendo del tipo de encapsulado (tipo de material,
espesor,etc) y de la tecnologfa empleada en el disefio y ensamblado del médulo,
varia el niimero y caracteristicas de las capas que se oponen al paso del calor
y, por consiguiente, varia la resistencia térmica total. La resistencia térmica se
reduce con la eliminacién de capas en el dispositivo [58], [15].
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Figura 3.3. Modelo de resistencias térmicas simplificado.
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Los fabricantes de semiconductores suelen proporcionar dos valores de resistencia
térmica para facilitar el cdlculo de la temperatura en la unién:

® Ryp(j—q): este término indica la resistencia térmica equivalente existente
entre la union del semiconductor y el ambiente cuando no se utiliza disi-
pador. En este caso, si se conoce la temperatura ambiente a la que trabaja
el dispositivo, es posible calcular la temperatura de unién, T,;, en régimen
estacionario de la siguiente manera:

Ty; = Py Rth(j—a) + Ty, (31)

donde Py es la potencia disipada esperada en el semiconductor.

® Rip(j—c): este término modeliza la resistencia que existe entre el foco ca-
lorifico (la unién del semiconductor) y el exterior del encapsulado y permite
calcular la temperatura de unién del semiconductor cuando se emplea disi-
pador, de acuerdo con la siguiente ecuacién:

T,; —1T.

- (3.2)

Rip(j—c) =

El fabricante también puede especificar este dato en forma de curva de
reduccién de potencia o derating. Tal y como se muestra en la figura 3.4, la
curva indica cuanta potencia es capaz de disipar el dispositivo sin danarse,
en funcién de 7. Es decir, el dispositivo (con una potencia nominal de 30 W
a 60 °C) no puede disipar mas de 20 W si la Ty, es tal que 7. alcanza los 75 °C
(esta temperatura dependerd también de la resistencia térmica que exista
entre el encapsulado y el disipador Ryj(.—s) como se verd a continuacién).

La reducciéon de la resistencia térmica total del médulo de potencia, conlleva
una evacuacién de calor mas eficiente y, por lo tanto, mejora sustancialmente la
fiabilidad del semiconductor y su vida 1til [58].

En caso que la resistencia térmica Ryp(;_q) sea demasiado elevada y la tempe-
ratura de la unién exceda su valor maximo admisible se requiere la utilizacién
de elementos disipadores para reducir la Ryj(;_q)- En este caso, a la resistencia
térmica Ryp(j—c) hay que anadirle las siguientes resistencias térmicas que debera
calcular el disenador del circuito térmico:

® Rip(c—s): modeliza la resistencia térmica entre el exterior del encapsulado,
y la superficie exterior del disipador. Este valor depende del sistema de
fijacion, y del estado de paralelismo de las superficies de contacto, puesto
que a nivel microscépico, solo contactan por unos puntos, quedando huecos
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Figura 3.4: Representacién grafica de un curva de derating proporcionada por los
fabricantes.

de aire que entorpecen la transmision del calor, tal y como se muestra en
la figura 3.5.
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Figura 3.5. Detalle de la superficie de contacto entre encapsulado y disipador.

Dicho valor también depende del tipo de material de interfaz térmica ( Ther-
mal Interface Material, TIM) que se interponga entre ambas superficies de
contacto. En la secciéon 4.3.1 se analizan las propiedades de los distintos
tipos de TIM.

® Rip(s—a): Esta resistencia depende del tipo de disipador y tecnologia de
refrigeracion utilizada (conveccién natural o forzada de aire, refrigeracién
liquida, etc.)



42

Ensamblado de médulos de potencia para VE

3.3 Prediccion de la fiabilidad en dispositivos de
potencia

En esta seccion se describen de forma breve las herramientas utilizadas para
estimar de forma estadistica el tiempo de vida media de un dispositivo, los ciclos
de potencia a que se pueden someter o como seleccionar el dispositivo adecuado.

Un moédulo de potencia estd constituido por un conjunto de materiales con pro-
piedades fisicas diferentes: el coeficiente de dilatacién térmico (CTE, coefficient of
thermal expansion), el médulo de elasticidad y la resistencia térmica. El término
“pila térmica” se utiliza para describir esta combinacién termo-mecéanica de los
materiales que definen el médulo de potencia. Las diferencias en las propieda-
des del material sometidos a cambios ciclicos de temperatura (calentamiento y
enfriamiento) generan movimientos termo-mecédnicos que inducen tensiones de
compresién-traccion y estrés termo-mecanico, conduciendo a la degradacion o a
fallos por fatiga de los componentes. La mayoria de fallos en los semiconductores
de potencia estan asociados a la diferencia del coeficiente de dilatacién de los
diversos materiales que componen la pila, como el silicio (3 x 108/K), la cerdmica
(AIN = 4.5 x 10°/K) y el conductor (Cu = 17 x 105/K, Al = 23 x 105/K). La
magnitud de estrés térmico es proporcional a la variacién de la temperatura y al
area de superficie de contacto al que afecta [59-61].

La figura 3.6(a) muestra que la mayor causa de ruptura en los dispositivos semi-
conductores de potencia se debe a la temperatura. La humedad, las vibraciones y
la suciedad en el compartimento del motor del VE, son también factores a tener
en cuenta en la vida 1til del dispositivo [4].

Otros

% N

Die-attach
6% Die

o
2% Ensamblado
5%

(a) Efecto de la temperatura en la vida util (b) Causas principales de fallos en los médulos de
de los semiconductores. potencia.

Figura 3.6. Causas principales de fallos en los médulos de potencia [4].
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Por otro lado, debido a diferencias minimas en el proceso de fabricacion, ningin
dispositivo es idéntico a otro y por lo tanto, la ruptura tiene una componente
de “suerte”. Por éste motivo, se puede hablar de probabilidades a la hora de
cuantificar el tiempo de vida de los dispositivos, sin poder determinar el momento
exacto en el cual se produce la ruptura.

La fiabilidad es uno de los factores més importantes en el diseno de los médulos
de potencia. Con el objetivo de conseguir disefios que superen con creces las
expectativas y los criterios de disefio que se muestran en las especificaciones,
los fabricantes llevan a cabo tests de fiabilidad y programas de calificacién muy
exigentes. De ese modo se consiguen disenos robustos que disminuyen el nimero
de fallos y aumentan los ciclos de vida.

La tasa de fallo (\) se define como el nimero de fallos (n) de un determinado
ntmero de componentes (N), durante un espacio de tiempo (AT) tal y como
sigue:

n
>\ = — .
N - AT (3.3)
Para los médulos de potencia el rango de fallo generalmente se expresa en uni-
dades de tiempo de fallo (FIT, Failure in Time) el cual se define como:

1

FIT = ——
109n°

(3.4)
y representa el ntimero de fallos que se pueden esperar en un dispositivo a lo
largo de un billén de horas de operacién (se espera que se alcancen valores de 100
FIT para cada modelo de testeo). Sin embargo, para realizar una comprobacién
experimental de este valor se deberfan probar 10000 médulos (orden de magnitud
equivalente al nimero de médulos consumidos anualmente) durante 1000 horas,
0 1000 médulos durante 10000 horas, o alguna otra combinacién.

Obviamente este experimento resulta impracticable por el coste asociado y el
tiempo necesario. Por este motivo, para cuantificar la fiabilidad de los dispositi-
vos, los fabricantes utilizan varios métodos basados en forzar variaciones de tem-
peraturas en el dispositivo, usando distintos tipos de variaciénes o ciclos térmicos
segin el tipo de unién sometida a estrés. La combinacién de los resultados de las
diversas uniones proporciona la fiabilidad del médulo.

Existen principalmente dos métodos de test, el ciclado térmico o thermal cycling
y el ciclado de potencia o power cycling. En ambos casos, el tiempo de vida se
evalia aplicando una secuencia continua de variaciones de temperatura hasta que
el dispositivo falla. El criterio de fallo del dispositivo generalmente es un aumento
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Figura 3.7. Distribuciones de Weibull interpoladas a partir de datos de test [5].

del 5% de la caida de tensién en conduccién, Vog, un incremento del 20 % de
la resistencia térmica, R, del mismo, o que el dispositivo deja de conmutar
adecuadamente, aunque estos valores pueden variar entre fabricantes.

En la figura 3.7 se muestra el resultado de tests con uniones de Sn/Ag y las
distribuciones de probabilidad de ruptura 2 para diferentes ciclos de temperatura
realizadas por Fuji Electric en médulos de 1200 V y 75 A [5].

Para determinar el tiempo de vida en condiciones diferentes a las del test se
utilizan modelos de tiempo de vida, como por ejemplo el modelo Coffin-Manson
de fatiga de las uniones por deformaciones plasticas [62]. Los datos de entrada a
estos modelos se obtienen de los tests de ciclado térmico y de las caracteristicas
propias de los materiales. Los modelos de tiempo de vida de la unién entre chip
y substrato (chip solder joint), conductores y substrato, y el interconexionado
(wire bonds), son diferentes y requieren tests diferenciados.

El tiempo de vida de cada unién presente dentro del dispositivo se estima de
forma individual, ya que cada una de ellas falla debido a mecanismos de fatiga
diferentes y son descritos por distintos modelos de tiempo de vida [63, 64]. Por
ejemplo, ABB proporciona entre sus notas de aplicacién datos de tests de los
moédulos HiPack para las diferentes uniones presentes en los mismos [65].

2Los resultados de los tests generalmente se utilizan para realizar una aproximacién de la
densidad y distribucién de la probabilidad de fallo. La experiencia parece mostrar que la funcién
de distribucién de Weibull es adecuada para describir la probabilidad de fallo de las uniones en
los dispositivos de potencia.
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3.3.1 Tests de prueba. Ciclado de potencia y ciclado térmi-
co

Las altas temperaturas de unién y los gradientes de temperatura elevados, de-
bido a cambios de temperatura ambiental (ciclos pasivos) o a ciclos de potencia
en el interior del médulo durante el tiempo en operacién (ciclos activos), son en
gran medida determinantes para los ciclos de vida y para la fiabilidad del se-
miconductor (figura 3.8). Los test de fiabilidad thermal cycling y power cycling
representan estas condiciones y permiten obtener una prediccion del tiempo de
vida del semiconductor [66] (figura 3.9).

A

®
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AEATE
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>
Tiempd de operacion (periodo de tiempo largo) Tiempo
A
v
Tj AT(j-c)
ATj
K k ATc
ON OFF Tiempo

periodo de tiempo corto
Figura 3.8. Modelo de operacién térmico de un médulo de potencia.

e Thermal cycling o ciclado térmico (TC): se consigue modificando la tempe-
ratura ambiente o la temperatura del encapsulado (7.) sin aplicarle carga
eléctrica. Se puede llevar a cabo aplicando variables ficticias y simulando
los cambios de temperatura que se dan en el ambiente, sin embargo, debido
a que la temperatura del encapsulado varia lentamente, consume mucho
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Figura 3.9. Curvas referentes al power cycling y al thermal cycling.

tiempo. Este test se aplica principalmente para evaluar el tiempo de vida
de los die-attach (uniones por soldadura). Debido a la diferencia del coefi-
ciente de dilatacién térmico, los materiales de las distintas capas tienen un
envejecimiento diferente y se generan grietas. La figura 3.10(a) muestra el
fallo por fatiga en la unién soldada entre capas.

Este tipo de test viene especificado, entre otros, por el estandar IEC 60068-
2-14 Test Na, y requiere realizar 100 ciclos para MOSFETS e IGBTs y 50
ciclos para diodos y tiristores, entre la temperatura maxima y minima de
almacenamiento del dispositivo. El tiempo del ciclo depende de la capaci-
dad térmica del médulo, y suele estar entre 4-6 minutos, que es el tiempo
necesario para llevar la temperatura del encapsulado entre los dos valores
extremos.

Power cycling o ciclado de potencia (PC): sirve para determinar el estrés
térmico que soporta el semiconductor cuando varia la potencia disipada
en modo de operacion. La conexién y desconexion de corrientes de carga
periédicamente provoca cambios bruscos en la temperatura de unién del
semiconductor. Si los pulsos son de corta duracién, la fatiga térmica afecta
al chip, al die-attach y a los hilos de conexiéon. En caso en que los pulsos
sean de larga duracion la fatiga puede afectar a todo el modulo. Este test se
aplica principalmente para evaluar el tiempo de vida de los hilos de conexién
(bond wire fracture o bond wire lift-off). La figura 3.10(b) muestra el fallo
por fatiga en un hilo de conexién. Este tipo de test viene especificado,
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Figura 3.10. Fallos térmicos provocados por los test de fiabilidad PC y TC.

entre otros, por el estandar IEC 60749-34, y requiere realizar 20.000 ciclos
para MOSFETS e IGBTs y 10.000 ciclos para diodos y tiristores, con una
variacién de temperatura de 100 °C.

La figura 3.11 muestra la diferencia de la variacién de temperatura entre
T; y T, en un test de power cycling.

Asimismo, en funcién de la temperatura a analizar, los ciclos de potencia
se pueden clasificar como:

— Ciclado de potencia para variar la temperatura de unién (AT}): se
aplican pulsos de corriente en ciclos inferiores a 15 segundos. General-
mente sirven para evaluar el tiempo de vida de los hilos de conexién y
de la unioén entre el chip y el substrato. En este test se monitoriza la
temperatura de la unién y se aplican pulsos de corriente para variar
esta temperatura entre el valor minimo y el valor maximo especificado.

— Ciclado de potencia para variar la temperatura del encapsulado (ATy):
ciclo de potencia en el que se aplica corriente hasta que la tempera-
tura del encapsulado alcanza un valor, y se interrumpe el flujo de la
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Figura 3.11. Variacién de temperatura entre 7} y 7. en test de power cycling.

corriente hasta que la temperatura del encapsulado vuelve a su valor
inicial, tipicamente de duracién entre 2 y 10 minutos. Sirve para eva-
luar el tiempo de vida de la unién o soldadura entre el substrato y el
DBC (Direct Bonding Cooper). En este test se mide la temperatura
de la capsula.

— Ciclado de potencia orientado a mision: en este caso el dispositivo
se somete a un régimen de ciclos similar a las condiciones reales de
operacién para las cuales se diseno.

En los tltimos anos se han realizado estudios exhaustivos de ciclado de potencia
y temperatura para evaluar la fiabilidad de los dispositivos de potencia. El es-
tudio més importante fue completado en el proyecto LESIT [67]. Los resultados
obtenidos en dicho proyecto se utilizan como referencia para la prediccion del
tiempo de vida de moédulos de potencia con variaciones en la temperatura de la
unioén (ATj) de hasta 80 °C.

La figura 3.12 muestra la duracién de vida estimada en funcién de la variaciéon
maxima de la temperatura, con la temperatura minima del ciclo como parametro.
Se puede observar que para una variacion de temperatura de 40 °C, el semicon-
ductor tiene un nimero de ciclos de vida 10 veces superior si trabaja con una
temperatura de 60 °C que si trabaja a 100 °C. La figura muestra claramente que
es muy importante reducir tanto la temperatura media como sus oscilaciones pa-
ra aumentar el tiempo de vida de los dispositivos, y por lo tanto, es fundamental
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Figura 3.12: Numero de ciclos de vida en funcién de oscilaciéon térmica para dife-
rentes temperaturas medias de operacién. Figura adaptada de [6].

un adecuado disefio térmico.

Un mal disefio térmico reduce la fiabilidad del sistema. Por regla general, el
indice de fallo en los dispositivos semiconductores se duplica por cada 10 a 15°C
de ascenso de temperatura por encima de 50°C [68].

3.4 Tecnologias de ensamblado

En este apartado se describen las tecnologias de ensamblado de los médulos de
potencia y los avances tecnolégicos que se estan realizando en cada una de ellas.

En la figura 3.13 se muestra una visién general de la disposicién de las capas y
elementos existentes en un moédulo de potencia. Dependiendo de la configuracion
de ensamblado elegida se puede descartar el uso de alguna de las capas.

Si bien es cierto que no se ha podido obtener un conocimiento detallado sobre
todos los desarrollos, se puede decir que a modo general, los factores mas impor-
tantes a tener en cuenta en las tecnologias de ensamblado analizadas se pueden
clasificar de la siguiente manera:

e Las propiedades de las diferentes tecnologias de interconexion.

e El diseno del DBC de substrato cerdmico (material, espesor, estructura en
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Figura 3.13. Ensamblado de un mddulo de potencia estandar.

el substrato superior).
e El material y calidad de la conexién de chip die-attach.

e La presencia o no de una placa de base o base plate (material, geometria).

3.4.1 Tecnologias de interconexion

En la actualidad, la técnica de interconexién empleada principalmente es la unién
por hilo o wire bonding. Esta técnica se utiliza para conectar una cara del semi-
conductor de potencia con otros elementos de conexién (p.e. otro semiconductor
o una ldmina conductora que une los dispositivos a los terminales del médulo).
Esta técnica de soldadura se realiza a temperatura ambiente y se utiliza energia
ultrasénica (a una frecuencia de entre 40 — 100 kHz), para conectar un hilo de
aluminio (alrededor de 100-500 pum de espesor) a una superficie hecha de alumi-
nio, cobre u oro. Puesto que los citados hilos de unién estan limitados por su
capacidad de conducir corriente, se utilizan varios hilos de conexién en paralelo
para cubrir intensidades de corriente elevadas [69]. Sin embargo, también hay que
tener en cuenta, que la disposiciéon de hilos en paralelo provoca el acoplamiento
mutuo entre las inductancias parasitas de cada hilo.

Otra técnica de interconexiéon que estd emergiendo es la conocida como ribbon
bonding o cintas de unién. Esta técnica mejora el rendimiento, ofrece capacidad
de conduccion de corriente mayor y permite mejorar la disipacion del calor. El
Fraunhofer Institute IZM [70] ha desarrollado estudios basados en Ag sintered



3.4 Tecnologias de ensamblado

51

ribbon bonding. Las figuras 3.14(a) y 3.14(b) muestran la diferencia entre las
interconexiones tipo wire bonding y ribbon bonding.
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(a) Wire bonding o hilos de conexidn.

(b) Ribbon bonding o cintas de

unién.

Figura 3.14. Tecnologias de interconexién wire bonding y ribbon bonding.

El siguiente nivel de mejora es el utilizar otros materiales como el aluminio-cobre
(Al-Cu) o simplemente cobre (Cu) que permitan superar los limites actuales de
conductividad eléctrica y térmica [71, 72]. En este sentido, la tecnologia Infi-
neon.XT implementada por Infineon apuesta por el copper wire bonding y los
ultrasonic welded terminals [73]. La tabla 3.3 muestra los valores de conductivi-
dad térmica, resistividad eléctrica y CTE de los hilos de cobre y de aluminio. Tal
y como se puede ver el cobre presenta propiedades superiores al aluminio.

Tabla 3.3: Valores de conductividad térmica y resistividad eléctrica del Cu y del

Al

Aluminio Cobre Cobre vs Aluminio
Resistividad eléctrica 2,7uOhm - cm | 1,7u0hm - cm —40%
Conductividad térmica | 220W/m-K | 400W/m - K +80 %
CTE 25 ppm 16,5ppm —-35%

SEMIKRON ha desarrollado una tecnologia de interconexién innovadora conoci-
da como SKIN Technology [74]. En ella, emplea una ldmina flexible compuesta
por capas de Ag/Cu/polymide y sinterizada sobre el chip sustituyendo a los hilos
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de conexién. As{ se consigue aumentar los ciclos de potencia en un 70 % [18].

Por otro lado, International Rectifier (IR) también ha desarrollado su propia
tecnologia a la que llama CoolIR. En ella, el chip ubicado en el DBC, presenta un
recubrimiento superficial SFM (Solderable Front Metal) a doble cara (obtenido
a partir de materiales como el titanio, niquel y plata) y permite eliminar los
wire bonds con la técnica DLB (Direct Lead Bonded) [19]. E1 DLB reduce las
perdidas de potencia disminuyendo la resistencia del conexionado y la inductancia
parasita del médulo. Siemens AG, también ha desarrollado su propia tecnologia
de interconexién planar conocida como SiPlit.

Sin embargo, aunque se estan dando mejoras, aun deben superarse grandes retos
técnicos (mejora de la conductividad eléctrica, mejora de conductividad térmica,
aumento de los ciclos de vida, etc.) en estas tecnologias de desarrollo. En este
sentido, en [75] se analizan los beneficios relativos y los desafios de las tecnologias
de interconexion.

En la tabla 3.4 se muestra una comparativa de las diferentes tecnologias de in-
terconexion.

Tabla 3.4. Comparativa de las diferentes tecnologias de interconexion.

Al wire bonding | Al ribbon bonding ‘ Cu wire bonding ‘ Semikron SKIN
ivids gua % Mej E
Cc’)nd\.lctlwdad Tomado Igual ‘ 40 % Mejor ‘ Igual
_Cléetrica |
Conductividad . ITgual I 200 % Mejor I Préicticamente igual
P referencia
térmica
Tiempo de vida Mejorado \ Mejora del rendimiento térmico \ 70% Mejor. Tec. Ag sinterizada
Estado En produccion. ‘ Produccién en masa ‘ Cerca de la produccién en masa
Coste elevado

3.4.2 Diseno del DBC

El DBC constituye el soporte en el que se ubican los semiconductores (IGBTs y
diodos). Su objetivo es aportar un emplazamiento mecénico, dotar de aislamiento
eléctrico y conducir adecuadamente el calor generado en los semiconductores. El
DBC estd compuesto por tres capas, la primera y la tltima de un metal, bien
cobre (Cu) o aluminio (Al), y la intermedia de cerdmica (aislante eléctrico). En
la tabla 3.5 se muestra el espesor aproximado de cada una de las capas que
componen el DBC [10].

Existen distintas alternativas a la hora de seleccionar los materiales que componen
la pila térmica. El substrato cerdmico por ejemplo puede ser: Aly O3 (6xido de
aluminio o aluminia), AIN (nitruro de aluminio), BeO (6xido de berilio), AlLSiC o
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Tabla 3.5. Espesor de los materiales que componen la pila térmica.

DBC Material Espesor de capa

DBC Cu (200pm — 600pm) normalmente 300um
DBC Aly0s, AIN, AlSiC, SigNy4 | (0,25mm — 0,85mm) normalmente 0,5mm
DBC Cu (200pm — 600pm) normalmente 300um

de Siz Ny (nitruro de silicio). La tendencia en cualquier caso es reducir el espesor
de la capa ceramica y hacer la capa de metal més gruesa para incrementar la
conductividad térmica, reducir la resistencia térmica total y permitir una mejor
transferencia de calor [58]. Ademds para obtener una mejor respuesta a los ciclos
térmicos, el CTE tiene que ser lo mas cercano posible al CTE del silicio.

La eleccién del material es clave para el disefio del médulo. La grafica de la figura
3.15 muestra el CTE y la conductividad térmica de varios materiales utilizados
en el DBC. Para solventar el problema que existe en la diferencia de CTE entre
la capa cerdmica y la metalica, Mitsubishi Electric ha desarrollado el médulo
Serie J T-PM (Transfer-molded Power Module) donde se sustituye el DBC por
una capa fina de Cu/TCIL/Cu. El TCIL ( Thermal Conductive Insulation Layer)
estd compuesto por una capa de resina aislante y tiene una buena conductividad
térmica. La capa fina de cobre ayuda también a reducir la resistencia térmica
total [76].

A

T —
*Al
+ PbSn
¢ Sintered Ag - Cu
¢ SAC
g 9  Semiconductor
E - .
2 Mo (75) / Cu(25) ‘.NSIC (6\?\/) (80 Cu (20) €  Materiales Base plate
2 Mo (85) / Cu (15) - ¢ .
= )2 . W (90/ Cu (10 Materiales DBC
5 | Ai203 ® W (90/Cu(
© Mo® w AIN 4 Soldadura
. Si‘ ? S o SiC materiales / proceso

3 + SI3N4 o GaN Mejor Conductividad’térmica

0 100 200 300 400 500

Conductividad térmica (W/m.K)

Figura 3.15: Propiedades de los materiales que componen cada una de las capas de
un mdédulo de potencia.

Por otro lado, Schneider Electronic propone sustituir el DBC empleando su pro-
pia tecnologfa p?Pack [77]. Esta tecnologfa permite disefiar médulos de potencia
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Tabla 3.6: Parametros del material de plata utilizado en la sinterizacién frente al
material de aportacién usado en el proceso de soldadura.

Ag pura Comp. Ag para sinterizacion SnAg para soldadura Factor

Punto de fusién (°C) 961 961 221 4
Conduct. eléc. (MS/m) 68 41 7.8 5
Conduct. térm.(W/mK) 429 250 70 4
Densidad (g/cms3) 10,5 8,5 8,4 1
CTE (pm/mK) 19,3 19 28 1
R a la tensién (Mpa) 139 55 30 2

compactos, con caracteristicas térmicas y eléctricas muy buenas.

3.4.3 Técnicas de unién por soldadura o sinterizaciéon

La soldadura es la conexién de dos materiales (metal) por medio de metal liquido
o una aleacién de liquido. En los médulos de potencia actuales la técnica de
soldadura se emplea para unir el chip de silicio con el substrato y al mismo tiempo
para unir el DBC con el base plate. Una de las causas de fallo predominantes en
los médulos semiconductores se debe a la fatiga térmica a la que estan sometidas
las uniones de soldaduras (solder creep/fatigue).

La tendencia marca la eliminacién de las soldaduras a favor de la técnica sinteri-
zacién. Las uniones sinterizadas chip/substrato se consiguen mediante particulas
de plata especiales que, en determinadas circunstancias, producen uniones sinte-
rizadas que dan lugar a una union fiable entre las partes. Es importante saber que
cada una de estas particulas estd rodeada de una capa de un material especial.
El proceso de unién es sencillo ya que solo es necesario disponer de un niimero
de particulas suficiente para conseguir el espesor deseado de la capa de unién y
aplicar una temperatura y presién adecuadas durante un periodo determinado de
tiempo. El resultado es una unién muy estable. La fuerza de unién de contacto
que se ha conseguido con la capa de sinterizacién entre los chips y el substrato es
extraordinariamente elevada. Las uniones sinterizadas muestran, en los tests de
fiabilidad, una alta capacidad de resistencia a los ciclos de potencia. Otra ventaja
de la tecnologia de sinterizacién es que se consigue una mayor exactitud, del orden
de 50 um, de la posicion de los chips en relacién al substrato. En comparacion,
con la tecnologia actual de soldadura, solo es posible conseguir una exactitud en
la posicién de 400 pm. Si se tiene en cuenta el espesor de la capa sinterizada,
ésta es entre 4 y 5 veces mas fina que la capa soldada y tiene una conductividad
térmica 4 veces mejor [78].

La tabla 3.6 muestra como las capas sinterizadas presentan mejores propiedades
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Figura 3.16. Proceso de sinterizacion.

térmicas, mecanicas y eléctricas que la soldadura y mejoran la fiabilidad a largo
plazo [18].

La tecnologia Skinter desarrollada por Semikron, emplea la sinterizacién como
técnica de unién. La figura 3.16 muestra como se lleva a cabo el proceso de
sinterizacion.

Por otro lado algunos fabricantes actualmente estan investigando una nueva técni-
ca de sinterizacién con nano particulas: Nano powder sintering. Basicamente la
técnica es la misma pero utiliza nano particulas de Ag para la sinterizacion. La
compresion se realiza a temperaturas inferiores (220-275 °C) y se reducen tam-
bién la presién (1-5 MPa) y el tiempo de compresién (60-120 s) consiguiendo
mejores resultados.

Se puede concluir que la unién sinterizada presenta unas excelentes propiedades
térmicas y tienen mejor comportamiento frente a los ciclos de potencia debido a
que el punto de fusién del material de plata usado en la sinterizacién es cuatro
veces superior al punto de fusién del material de aportacién en el proceso de
soldadura. La estabilidad a altas temperaturas de la unién sinterizada indica que
la unién no se deteriora con el tiempo. La desventaja de la sinterizaciéon es que
s6lo se pueden conectar los materiales con una superficie de metal precioso [58].

3.4.4 Contacto por presion

A diferencia de la soldadura, la sinterizacién y los hilos de unién, los contactos de
presién no son uniones metaltrgicas. Esto significa que los contactos asociados
por presién pueden ser compensados entre si, y pueden deslizarse unos sobre
otros. Asi pues, no aparecen tensiones termo-mecdnicas en las uniones y, por
ello, no muestran fatiga térmica durante los cambios de temperatura debido a los
diferentes coeficientes de dilatacion térmicos. De esta manera se explica la alta
fiabilidad de los médulos en contacto con presién.
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Semikron ha desarrollado los médulos SKIM y SKiiP donde se emplean contac-
tos por presién tanto entre conexiones eléctricas como entre la conexion DBC-
Heatsink. La figura 3.17 muestra un médulo de potencia con tecnologia SPRING
contact.

Figura 3.17. Moédulo de potencia SKiiP con tecnologia SPRING contact [7].

3.4.5 Modbdulos con o sin placa base
El objetivo principal de la placa base es aportar un soporte mecanico adecuado
(suele ser util cuando el substrato que se ha de ubicar en la placa base es frégil).
Entre las ventajas que aporta incluir placa base estan:

e Mecanicamente son mas robustos durante el transporte y montaje.

e Presentan una masa térmica grande y una resistencia térmica baja. De esta
forma, ante transitorios y picos de pérdidas de potencia el sistema tiene
una constante de tiempo mayor, y hace que la temperatura no incremente
subitamente.

Por otro lado las desventajas que supone son:

e El médulo presenta mayor resistencia térmica (Ry(;—s)) debido a la capa
de TIM que requiere la placa base para la unién con el disipador.

e Se reduce el ntimero de ciclos de vida debido a que la placa base tiene una
gran superficie soldada al DBC susceptible a los ciclos de temperatura.
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e Aumento del peso y coste.

3.5 Conclusiones

El VE ha impulsado un importante desarrollo en nuevas formas de encapsulado
y modelado térmico de los médulos de potencia [79, 80]. Las figuras 3.18 y 3.19
muestran un listado de las tecnologias empleadas en el ensamblado de los médulos
de potencia de los VEs.

Los campos de desarrollo mas importantes son:

e La mejora de las interconexiones eléctricas entre semiconductores, eliminan-
do el wire bonding y sustituyéndolo por alternativas como el DLB (Direct
Lead Bonded).

e La eliminacién de las uniones por soldaduras a favor de la técnica de sinte-
rizacion.

e Un buen diseno asociado a la combinacién acertada de diferentes materia-
les teniendo en cuenta sus propiedades térmicas, termo-mecénicas (power

cycling y thermal cycling), propiedades eléctricas (rigidez dieléctrica y con-
ductividad) y coste del material.

e El volumen, el peso y la fiabilidad son también factores determinantes para
poder integrar con éxito la electrénica de potencia en el sistema de propul-
sion del VE.

La estructura de fabricacion del médulo de potencia determina en gran medida
las necesidades del sistema de refrigeracién. La combinacién de una técnica de
unioén eficaz, una buena tecnologia de interconexién, asi como un buen disefio
térmico, termo-mecanico y eléctrico, asociado a la exitosa combinacién de dife-
rentes materiales, son factores cruciales para integrar con éxito el inversor de
potencia en el sistema de propulsién del VE.
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Capitulo 4

Métodos de refrigeracion
asociados a los moédulos de

potencia del VE

4.1 Introduccion

Los sistemas de refrigeracién son los equipos responsables de evacuar el calor pro-
ducido en el sistema de tracciéon del VE. Una mejora en el sistema de refrigeracion
supondra una mejora en la eficiencia del sistema de propulsién. Los semiconduc-
tores empleados en traccion eléctrica (IGBT, MOSFETS y diodos) pueden llegar
a alcanzar corrientes de 800 A. La manipulacién de corrientes elevadas conlleva
un aumento de las perdidas de conduccién y conmutacién, que se transforman en
calor y reducen el tiempo de vida del semiconductor.

El flujo de calor en los médulos convertidores de potencia asociados al VE es del
orden de 100-150 W/em? y se espera que aumente hasta los 500 W/cm? con el
incremento de la densidad de corriente y la frecuencia de conmutacion [81-84].
La figura 4.1 muestra que existe una tendencia del aumento de la densidad de
corriente y el flujo de calor en los dispositivos semiconductores [4].

Si el flujo de calor es excesivo e incontrolado, disminuye considerablemente la
eficiencia y la vida ttil del dispositivo y puede conducir a la ruptura prematura
del médulo si este no se refrigera de forma correcta [6, 61, 85]. Tal y como se
indica en el capitulo anterior (figura 3.6(a)), la mayor causa de ruptura en los
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Figura 4.1: Tendencia del aumento de la densidad de corriente y flujo de calor en
los dispositivos semiconductores. Figura adaptada de [4].

dispositivos semiconductores de potencia se debe a la temperatura.

Se ha demostrado que para inversores trifasicos con tecnologia IGBT de 1.7 kV, si
aumenta la capacidad de refrigeracién de 50 W/cm?, valor tipico en disipadores
enfriados por aire, a 120 W/cm?, valor tipico de la refrigeraciéon con cold-plate,
la densidad de corriente de salida del inversor puede aumentar de 40 A/cm? a
80 A/cm? [8]. La figura 4.2 muestra la corriente de salida del inversor en funcién
de la eficiencia de la refrigeracion.
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Figura 4.2: Corriente de salida del inversor en funcién de la eficiencia de la refri-
geracion. Figura adaptada de [8].

Una vez expuesta la necesidad de los médulos de potencia de disipar calor, con el
fin de mostrar sus principales caracteristicas y asentar los conocimientos que ya
se tienen de los sistemas de refrigeracion, en este capitulo se clasifican y describen
las diferentes tecnologias de refrigeraciéon aplicadas a los médulos inversores de
potencia.
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La figura 4.3 muestra una clasificacion de los diferentes sistemas de refrigeracién.

Métodos de refrigeraciéon VE

|

Refrigeracion por aire —— Refrigeracidn liquida T Otros

Refrig. por cambio fase

Refrig. natural aire — Refrig. ind. Cold plates Cold plates Refrig. termoelectrica
Refrig. aire forzada  (— Pin fin base plates Heat pipes
— Spray cooling Spray cooling

(—Liquid jet impignement | R ran nels

[Microchannels Liquid jet impignement

* Refrig. pasiva — Refrig. a doble cara Immersion cooling

Figura 4.3. Métodos de refrigeracion de médulos de potencia.

Si bien es cierto que no se tiene un preciso conocimiento sobre todos los desarrollos
que se estan llevando a cabo en toda la comunidad cientifica, se puede decir que
a modo general los métodos de refrigeracién estudiados se pueden clasificar de la
siguiente manera:

e Refrigeracién por aire.
e Refrigeracion liquida.

- Refrigeracién por ebullicién o cambio de fase.
e Refrigeracién termoeléctrica.

Por otro lado, en cuanto al modo de inyeccién de refrigerante y la configuracion
constructiva del sistema, las técnicas de refrigeracién también se pueden clasificar
como técnicas de refrigeraciéon activas y técnicas de refrigeracién pasivas.

Las técnicas de refrigeracion activas disponen de equipos de asistencia mecénica.
Es necesario hacer circular el fluido (por medio de una bomba, compresor,...), y a
su vez disponer de un medio de enfriamiento (intercambiador de calor) que ceda
el calor absorbido al ambiente. Ofrecen una capacidad de refrigeracién elevada,
permiten controlar la temperatura y pueden refrigerar a temperaturas inferiores
a la temperatura ambiente. No obstante, el empleo de asistencia mecanica hace
que el sistema consuma mas energia eléctrica, genere méas ruido y disminuya la

fiabilidad.
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Al contrario que el anterior, las técnicas de refrigeraciéon pasiva no requieren
ningun equipo de asistencia mecéanica. Sin embargo su capacidad de refrigeracion
es limitada y no permite refrigerar a temperaturas inferiores a la temperatura
ambiente.

A continuacién se describen cada uno de estos grupos y las clasificaciones internas
que a su vez tiene cada uno de ellos.

4.2 Refrigeracién por aire

A pesar de que hoy en dia el esfuerzo en la investigacion se centre en métodos de
refrigeracién méas avanzados basados en la refrigeracién liquida y en la refrigera-
cién por cambio de fase, muchas aplicaciones dependen todavia de la refrigeracion
por aire. En términos generales, la refrigeracién por aire se clasifica como: refrige-
raciéon por conveccion natural y radiacion, y refrigeracion por conveccion forzada
de aire. A continuacién se describen sus caracteristicas.

4.2.1 Refrigeracién por conveccion natural y radiacion

Béasicamente, cuando no se emplea ningtin otro sistema de refrigeracién, esta se
lleva a cabo mediante una combinacién entre la conveccién natural y la radiacion.
En los semiconductores de potencia refrigerados mediante disipadores de aire, es
fundamental favorecer en lo posible la circulacién de aire a través del objeto que
se quiere refrigerar. En este sentido, la idea de aprovechar los grandes flujos de
aire que se crean cuando el vehiculo estd en movimiento (a grandes velocidades)
hacen que la investigacién en esta tecnologia a dia de hoy siga avanzando [86-88].

Actualmente, en el mercado se pueden encontrar varios vehiculos que se basan en
esta tecnologia. Ejemplo de ello son, el Honda Accord [89] o el Mini-E eléctrico
[90]. Mitsubishi también ha desarrollado un inversor con dispositivos semicon-
ductores basados en tecnologia SiC y refrigerado por aire [91].

No obstante, hay que tener en cuenta las limitaciones que presenta. La refrigera-
cién natural no es capaz de cumplir con las condiciones existentes (temperaturas
ambientales excesivas, humedad, vibraciones y suciedad en el compartimento del
motor entre otros) en la refrigeracién de médulos empleados en aplicaciones de
traccién como el VE. Ademads, cualquier disipador de calor refrigerado por ai-
re disenado para su aplicacién en VE requiere una masa excesiva de aluminio,
mucho méas grande y pesado de lo que un VE convenientemente puede aceptar
[11].
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La figura 4.4 muestra un disipador de aire clasico con aletas empleado en la
refrigeracién de un médulo de potencia y, la figura 4.5 muestra el esquema co-
rrespondiente.
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Figura 4.4. Disipador de aire con aletas finas de alto rendimiento [9].

Por otro lado, la figura 4.6 muestra la contribucién a la resistencia térmica (Ryp)
de cada una de las capas, donde se puede observar que el 80 % de la Ry, se debe al
propio disipador de aire. Por ltimo, los trabajos [6, 83, 91-93] muestran diversas
metodologias que abordan la optimizacién de los disipadores de calor refrigerados
por aire en conveccién natural.

4.2.2 Refrigeracién por convecciéon forzada de aire

Dado que la capacidad del aire para la transferencia de calor por conveccion
natural es reducida, a menudo se requiere forzar la circulacién de aire para mejorar
el proceso de disipacion de calor. El aire es forzado a circular a través de la
superficie del disipador gracias al uso de un ventilador, de ese modo se reduce la
Ry, y permite que se disipe més calor al exterior (ver figura 4.7).

En la conveccion forzada, la transmisién de calor se produce por el movimiento
del aire. La principal diferencia que reside entre la convecciéon natural y forzada
es que en la conveccién natural el aire se mueve debido al cambio de densidad
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Figura 4.5: Esquema basico de un sistema refrigerado mediante disipador de aire.
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Figura 4.6: Distribucién de la resistencia térmica en los médulos de potencia refri-
gerados por aire. Figura adaptada de [10].

v la fuerza gravitatoria y, en la forzada, lo mueve un ventilador que crea una
diferencia de presién, teniendo la accién gravitatoria muy poca influencia.

Por otro lado, es necesario tener muy en cuenta la fiabilidad de los ventiladores a la
hora de calcular la fiabilidad de los médulos de potencia. La tasa de fallo de estos
suele ser elevada en comparacién con el resto de los componentes normalmente
utilizados [10].

En la actualidad existen métodos avanzados en la refrigeraciéon por aire que au-
mentan considerablemente su rango de uso y que permiten mejorar la disipa-
cién de calor asi como, los ventiladores piezoelectricos, Synthetic jet cooling y
nanolightning. Diversos estudios en este campo muestran la eficacia de estas tec-
nologias en la refrigeracién de dispositivos microelectrénicos y de baja potencia
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Figura 4.7: Mddulo inversor de potencia refrigerado por conveccion de aire forzada.

[94-96).

4.3 Refrigeracion liquida

Los métodos basados en la refrigeracién liquida aumentan considerablemente la
capacidad de disipar el calor [11]. La figura 4.8 muestra el coeficiente de transfe-
rencia de calor asociado a los distintos métodos de refrigeracion.

Con el propésito siempre de reducir la Ry, que existe entre el médulo de potencia
y el fluido refrigerante, los estudios realizados analizan diversos conceptos:

e El drea de contacto entre el refrigerante y el médulo de potencia.
e La generacién de turbulencias en el refrigerante.

e La homogeneidad del enfriamiento de las superficies.

e Los gradientes de temperatura en el médulo de potencia.

Por otro lado, los métodos de refrigeracién liquida se dividen en dos categorias:
refrigeracion liquida directa e indirecta.

e La refrigeracion liquida directa es aquella en la que el refrigerante estd en
contacto directo con la superficie a enfriar. Elimina la interfaz térmica que
tradicionalmente se emplea para mejorar la conductividad térmica entre la



68

Métodos de refrigeracién asociados a los médulos de potencia del VE

Aire I:l

Fluidos refrigerantes || Conveccion natural

Agua I:l

are [
Fluidos refrigerantes |:| Conveccién forzada
Fase simple
poua I—
Fluidos refrigerantes l:l
Cambio de fase
Agua ‘
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

h(W / cm’ °C)

Figura 4.8: Coeficiente de transferencia de calor para distintos métodos de refrige-
racién. Figura adaptada de [11].

superficie posterior del médulo de potencia y el cold plate y de ese mo-
do, permite que el refrigerante esté en contacto directo con la superficie a
enfriar. Debido a que la capa TIM representa el 30 % - 50 % de la R;j,, unién-
refrigerante, la eliminacion de esta capa permite aumentar el intercambio
de calor con el exterior. Figura 4.9(a).

e Por el contrario en la refrigeracién indirecta no hay contacto directo entre
los componentes del mdédulo de potencia y el refrigerante. Figura 4.9(b).

Asimismo, resulta importante senalar que dependiendo del tipo de refrigerante
empleado los sistemas de refrigeracion se pueden clasificar como:

e Sistemas de fase simple, utilizando agua o aceite como refrigerante, ya sea
agua desionizada o mezcla de agua/glycol. La transferencia de calor se lleva
a cabo por conveccion.

e Sistemas de dos fases, utilizando fluidos dieléctricos en caso de que haya
contacto directo con los semiconductores, donde la transferencia de calor se
lleva a cabo por ebullicién o cambio de fase.

En estos ultimos, el intercambio de energia sucede cuando el fluido refrigerante
se encuentra en procesos de cambio de estado; absorcién de energia térmica en
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Figura 4.9. Refrigeracién liquida directa e indirecta.

el proceso de evaporacién de liquido a vapor, y liberacién de calor en el proceso
de condensaciéon de vapor a liquido. Se ha dedicado el siguiente capitulo de la
tesis integramente para exponer y asentar los conocimientos de la transferencia
de calor por ebullicién y cambio de fase y realizar una exposicion de los métodos
de refrigeracién basados Unicamente en esta tecnologia, ya que el trabajo de
investigacion realizado se basa en esta tecnologia.

Por otro lado, es también importante analizar ciertos conceptos referentes a los
fluidos empleados en la refrigeracion. Dependiendo de la aplicaciéon en cada caso
los fluidos requieren ciertas caracteristicas generales:

e Buenas propiedades termo-fisicas (alta conductividad térmica A y alto ca-
lor especifico ¢,; baja viscosidad; alto calor latente de vaporizacién para
aplicaciones de refrigeracién por cambio de fase)
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e Baja temperatura de congelacién y de solidificacién.

e Alto punto de ebullicién para refrigeracién de fase simple. Por el contrario,
para refrigeracion por cambio de fase se requiere un punto de temperatura
de ebullicién bajo.

e Buena estabilidad térmica y quimica.
e Alto punto de inflamabilidad y de auto-ignicion.
e El fluido no debe ser corrosivo.

e El coste del fluido no debe ser elevado para disminuir los costes de mante-
nimiento.

e Respetuoso con el medio ambiente (no téxico y biodegradable).

La eleccién del refrigerante méas apropiado para cada aplicacién requiere un cono-
cimiento exhaustivo de las caracteristicas expuestas anteriormente. En cualquier
caso, el fluido refrigerante debe ser compatible y debe cumplir con los requeri-
mientos especificos de cada aplicacion y rango de condiciones de trabajo. En la
literatura técnica [10, 97-100], se analizan estas caracteristicas y se comparan
distintos tipos de refrigerantes para cada tipo de aplicacién.

Asimismo el modo de inyeccién del refrigerante y la configuracion constructiva
del sistema (la caida de presién a través del él y el flujo de refrigerante) emplea-
da sirven para distinguir los distintos métodos de refrigeracién existentes en la
actualidad. A continuacién se describen varios de los métodos de refrigeracién
liquida existentes.

4.3.1 Refrigeraciéon liquida indirecta por Cold plates

Los cold plates proporcionan un medio eficaz para la transferencia de calor en-
tre el modulo de potencia y el liquido refrigerante, y permiten disipar grandes
flujos de calor. El rendimiento se expresa en funcion de la Ry, y depende de la
estructura interna, del tipo de material empleado para su construccién y el fluido
refrigerante [11, 86, 101, 102]. Se han desarrollado numerosos estudios que ana-
lizan la viabilidad de esta tecnologia y de su posible aplicacién en el campo del
VE [100],[103].

La resistencia del cold plate se expresa como:
Tcp - Crzn 1

Rincp = P LA (4.1)
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Figura 4.10. Un mdédulo de potencia refrigerado por un cold plate.

donde, P, es el calor distribuido en la superficie del cold plate, T;,, es la tempe-
ratura del fluido a la entrada del cold plate, T, es la temperatura media de la
superficie del cold plate, h es el coeficiente de transferencia de calor y A el drea
de superficie del cold plate. Por ello, atendiendo a la ecuacién 4.1, para mejorar el
rendimiento del cold plate, se puede aumentar el area de contacto del cold plate
o aumentar el coeficiente de transferencia de calor.

En cuanto al modo de inyeccién de refrigerante y configuracion constructiva, la
implementacién de un sistema refrigerado por cold plates requiere de un sistema
cerrado de circulacién (se trata pues de un sistema activo). Es necesario hacer
circular el fluido (por medio de una bomba), y a su vez disponer de un medio de
enfriamiento (intercambiador de calor) que ceda el calor absorbido al ambiente.
En la figura 4.11 se muestra un esquema bésico donde se pueden observar los
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principales componentes que lo integran.
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Figura 4.11: Esquema basico de un sistema refrigerado por agua de un dispositivo
electrdnico.

Dependiendo del fabricante y de la tecnologia empleada, se pueden encontrar
distintos tipos de cold plates con distintas geometrias [12]. Estas tecnologias en
general se pueden clasificar como:

o Formed Tubed cold plates,(FTCP). Estdn formados por tubos de cobre o
acero inoxidable (en caso de que el fluido sea corrosivo) en forma de ser-
pentin, sobre el que fluye el fluido refrigerante, insertados a presiéon en una
placa de aluminio canalizado (en una o en ambas caras) (ver figura 4.12).
Pueden ser disenados practicamente en cualquier forma o tamano, y la tra-
yectoria del fluido puede ser disefiada para obtener un rendimiento térmico
optimo. No obstante, es uno de los disenos més simples de cold plates y com-
parando con otras tecnologias la capacidad de refrigeracion no es elevada.
Por ello su uso se limita a aplicaciones de baja potencia.

Figura 4.12. Cold plate con tecnologia FTCP [12].
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e Deep Drilled cold plates, (DDCP). Se fabrican mediante la perforacién de
un agujero en una placa de aluminio, e insertando y expandiendo en él un
tubo de cobre o acero inoxidable (en caso de que el fluido sea corrosivo)
(ver figura 4.13). De este modo se consigue un cold plate de doble cara que
permite ser roscado o perforado en cualquier superficie.

Figura 4.13. Un cold plate con tecnologia DDCP [12].

e Machined channel cold plates, (MCCP). Esta tecnologia consiste en dos pla-
cas unidas metalurgicamente con multiples canales en su interior (ver figura
4.14). Los canales se perforan en la placa inferior (en la cavidad del liquido
bajo la superficie de montaje) y su disefio varia dependiendo del flujo de
calor. En este sentido, los canales proporciona una gran superficie de trans-
ferencia de calor y anaden turbulencia al fluido refrigerante disminuyendo
la resistencia térmica.

Figura 4.14. Cold plate con tecnologia MCCP [12].

e Pocketed folded-fin cold plates,(PFCP). Con este tipo de tecnologia se consi-
guen los disefios con mejores caracteristicas térmicas y mayores rendimien-
tos. Este disefio presenta una extrusiéon de aluminio o cobre con multiples
microcanales internos (ver figura 4.15. El disefio de microcanales propor-
ciona una gran area de superficie de contacto y una superficie de montaje
delgada que disminuye la resistencia térmica. El refrigerante fluye a través
de toda la superficie y ofrece una uniformidad térmica excelente.
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Figura 4.15: Tipo de canales integrados en un cold plate con tecnologia PFCP [12].

En la referencia [104] se analizan las caracteristicas de cada una de las tecno-
logias. Asimismo, en [105] se realiza una comparativa entre diferentes soluciones
de refrigeracién que emplean cold plates y se muestran las caracteristicas positivas
y negativas de cada solucion.

Otro factor importante a tener el cuenta, es el uso de materiales de interfaz térmi-
ca que se interponen entre la capsula y el cold plate. Los materiales de interfaz
térmica pueden ser de distintos tipos: compuestos térmicos (grasas), almohadillas
térmicas, materiales de cambio de fase (PCM, Phase Change Material), adhesivos
conductores térmicos, y pueden ser o no ser conductoras de electricidad [106, 107].

La resistencia térmica del TIM se expresa como:

L
Rrrv = m + Rt + Ry, (4.2)

donde, k es su conductividad térmica, L es su espesor, A,, es su area, R v Ry
son las resistencia térmicas de las uniones con las dos superficies de contacto. La
figura 4.16 muestra una comparacién de la resistencia térmica de los distintos
tipos de TIM [13].

4.3.2 Meétodo basado en pin fins

El método basado en pin fins, consiste en un base plate (fabricado con mate-
riales con coeficientes de dilatacién térmica adaptados como el AlSiC o AlIC)
donde la superficie posterior es de forma de aletas o pin fins (amplia variedad de
geometrias, en forma de diamante, circulares, elipticas, etc, que afectan al flujo
turbulante del refrigerante) y se monta sobre una cavidad (bathtub) que contiene
las conexiones de entrada y salida para el liquido refrigerante. Permite el contacto
directo entre el fluido y la superficie del base plate y aumenta el intercambio de
calor. La figura 4.17 muestra una base plate de este tipo.
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Figura 4.16: Comparacién de la resistencia térmica para distintos tipos de TIM.

Figura adaptada de [13].

Este método conlleva una fabricacién simple, caidas de presién bajas y grandes
flujos de refrigerante. La desventaja principal es el gradiente de temperatura que
se obtiene en la superficie a enfriar.

¥ soldadura Cobre
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| Substrato: Al203, AIN, etc. |

Cold plate

Figura 4.17. Médulo de potencia con un base plate con pin fins.

En este contexto, la tecnologia HybridPACK2 desarrollada por Infineon [108]
e implementada para su uso en modulos de potencia asociados al sistema de
propulsion de los VE, ha apostado por la refrigeracién directa en base plate de
pin fins. Asimismo, en [109] se muestra las mejoras que ofrece esta tecnologia.
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4.3.3  Spray cooling

El spray cooling es una tecnologia muy atractiva en aplicaciones donde es necesa-
rio disipar altos flujos de calor. Se consiguen coeficientes de tranferencia de calor
muy elevados con relativamente bajo caudal de refrigerante lo que permite disenar
sistemas de refrigeracién compactos y ligeros [110]. El spray cooling pulveriza el
liquido refrigerante convirtiéndolo en gotas finas que inciden de forma individual
sobre el area de superficie a enfriar tal y como se puede observar en la figura 4.18.
El enfriamiento se consigue mediante una combinacién de técnicas; por una parte
el intercambio de calor por conveccién entre el liquido refrigerante y la superficie
caliente y por otra la transferencia debida al calor latente de vaporizacién del
fluido. Esta técnica consigue mantener a las superficies expuestas al entorno del
liquido-vapor dentro de un rango de temperaturas proximas a la temperatura de
saturacién del fluido. La pulverizacién reduce los requerimientos de velocidad del
flujo pero requiere de una alta presién en la boquilla del pulverizador.

1 Soldadura Cobre
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Refrigerante :1 | [J:I | | i i i

Boquilla de spray /

Substrato: Al,03 or AIN

Figura 4.18. Esquema de un mdédulo de potencia refrigerado por spray cooling.

En este contexto, el National Renewable Energy Laboratory (NREL) ha desa-
rrollado un sistema basado en esta tecnologia [82]. El esquema de refrigeracion
implementado consigue disipar flujos de calor de entre 150-200 W/cm?. Asimis-
mo, en [100, 111-114] se reafirma la capacidad de refrigeracién de esta tecnologia
y de su aplicacion en el VE.
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4.3.4 Jet impignement cooling

El liquid jet impignement cooling es también una tecnologia muy atractiva en
aplicaciones donde es necesario disipar altos flujos de calor.

Se consiguen coeficientes de transferencia de calor muy elevados con relativamente
bajos caudales. Es similar al spray cooling, pero se realiza con una caida de presién
menor en la boquilla del pulverizador y un flujo de refrigerante mayor. En este
sentido, en comparacion con el spray cooling, la dindmica del fluido es més simple,
reduce el nivel de ruido y reduce la posible obstrucciéon de la boquilla del spray
[81]. La figura 4.19 muestra ambos métodos.

Danfoss Silicon Power ha desarrollado un sistema llamado “ShowerPower”que
se fundamenta en esta técnica (ver figura 4.20). Las boquillas guian al liquido
refrigerante a lo largo del base plate del médulo a través de celdas de refrigeracion
expuestas en paralelo y otra serie de boquillas permiten la salida del refrigerante
antes de que este recorra una larga distancia. Las boquillas de entrada estan
conectadas a un colector comin y las de salida estdn también conectadas a otro
colector comun. Ambos colectores estan conectados al mismo conector del bathtub.
De este modo se eliminan los gradientes de temperatura que se dan en el base plate
y se permite enfriar homogéneamente grandes mddulos de potencia, facilitando
la colocacién en paralelo de muchos chips de potencia y mejorando su vida 1til
[14]. Este concepto permite también la refrigeraciéon adaptada, es decir, si hay
puntos calientes que necesitan mas atencién, basta con disenar los canales de
refrigeracion de forma individual.

Asimismo, en la actualidad se han realizado numerosos estudios que analizan los
pardmetros mas importantes a tener en cuenta en esta tecnologia (velocidad de
inyeccién del chorro, angulo de impacto, distancia entre la boquilla y la superficie
a enfriar, niveles de turbulencia, propiedades del fluido, cambio de fase,...) y
reafirman la capacidad de refrigeracién y su posible aplicacién en el campo del
VE [87, 115-117].

4.3.5 Microcanales

Los microcanales (microchannels) proporcionan un medio eficaz para la transfe-
rencia de calor entre el médulo de potencia y el liquido refrigerante, y permiten
eliminar grandes flujos de calor. El refrigerante fluye a través de toda la superficie
y ofrece una uniformidad térmica excelente.

En la actualidad se han realizado numerosos estudios que analizan los parametros
més importantes a tener en cuenta en esta tecnologia (la geometria de los canales
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Figura 4.19. Refrigeraciéon por spray cooling y jet impignement cooling.
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(a) (b)

Figura 4.20. Sistema Shower Power desarrollado por Danfoss Silicon Power [14].

internos, el material empleado, el tipo de fluido refrigerante, su caudal, el cambio
de fase, la caida de presién, la capacidad de disipar el calor, etc) [103, 118-122].
En este sentido, [123] desarrolla una revisién donde se analizan y comparan los
resultados obtenidos por diferentes estudios que se basan en la refrigeracién por
microcanales.

En este contexto, la empresa alemana Curamik ha desarrollado un nuevo con-
cepto de refrigeracién por microcanales donde los canales de refrigeracién estéan
integrados directamente en el interior del DBC.

Se realiza insertando entre las dos capas de sustrato DBC varias laminas de cobre
que cuentan con diferentes patrones de agujeros, que, cuando se apilan y se unen
entre si, forman canales internos. Las laminas son perforadas de tal manera que
los agujeros se compensan entre si. Debido a la compensacién de la pila de laminas
de cobre, se crea un flujo turbulento (incluso a una tasa de flujo de refrigerante
bajo) que asegura una buena transferencia de calor desde el componente que
estd siendo enfriado al liquido refrigerante. De esta manera, se puede lograr un
buen efecto de enfriamiento, con una caida de presion relativamente baja y poco
refrigerante. En la capa de sustrato DBC inferior se encuentran las aberturas
para la entrada y salida del refrigerante [15][124] tal y como muestran las figuras
4.21(a) y 4.21(b).

Basandose también en la refrigeracion por microcanales otros estudios realizados
incluyen los microcanales en el interior del base plate consiguiendo también buenos
resultados [101].
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Figura 4.21: Método de refrigeracién por microchannels. Figuras adaptadas de [15].

4.3.6 Refrigeracion a doble cara

La refrigeracién a doble cara (double side cooling) permite que el calor se disipe
por ambos lados del semiconductor y consigue una reducciéon adicional de la resis-
tencia térmica y del tamafno del médulo. Requiere un nuevo método de montaje
donde se elimina el cableado de interconexién. Los dispositivos semiconductores
se ensamblan entre dos sustratos DBC y permiten las interconexiones dentro del
dispositivo de potencia [125].

e G i

Ceramicae———f—

Cu Médulo de
potencia
Entr_ada Intercambiador
fluido de calor

Figura 4.22: Estructura béasica de la refrigeracion de doble cara. Figura adaptada
de [16].

Denso Corporation en cooperacion con las universidades de Cambridge, Notting-
ham y Oxford [17] ha desarrollado un médulo, donde los chips se ensamblan entre
dos sustratos DBC y permiten las interconexiones dentro del circuito de potencia.
Las uniones entre el chip y el sustrato y entre sustrato-sustrato se realizan por
soldadura. La refrigeracién se lleva a cabo por medio del método jet impigne-
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ment donde los chorros inciden directamente sobre los dos lados del “sandwitch”
y permiten que el calor se disipe por ambos lados. En [17] se presenta en detalle
la estructura de este tipo de ensamblado. En la figura 4.23 se muestra la soluciéon
presentada por Denso. Otro montaje similar ha sido desarrollado por Fraunhofer
Institute IZM [70].

Entrada y salida\ -\ Ensamblado
del refrigerante \

Driver

Ensamblado — Jet-impignement

Figura 4.23. Disefio de un médulo de potencia desarrollado por Denso [17].

Semikron por su parte ha desarrollado el Médulo SKiN. Este diseno combina va-
rias tecnologias. Por una parte emplea la refrigeracién de doble cara permitiendo
que el calor se disipe por ambos lados del semiconductor, y por otra elimina las
soldaduras y emplea la técnica de sinterizacién como técnica de unién en chip y
el sustrato [74],[18]. Los chips son sinterizados por ambas caras. El lado posterior
es sinterizado a una placa base flexible especial, y la cara inferior es sinterizada
a un sustrato DCB convencional. La estructura completa es sinterizada a un di-
sipador de calor disenado con pin-fins. Asi pues, el médulo presenta un volumen
reducido y una excelente resistencia térmica. La figura 4.24 muestra un médulo
SKiN finalizado.

En este contexto, Toyota junto con Denso han desarrollado también un nuevo
concepto de la refrigeracion liquida de doble cara que permite el apilamiento de
distintos moédulos en una tnica estructura. El concepto es similar al empleado
por otros fabricantes como International Rectifier (con su propia tecnologia Co-
olIR) [19] y AB-Mikroelektronik [126]. En la figura 4.25 se muestra el médulo de
potencia del Toyota Lexus LS600 basado en este nuevo concepto.
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Figura 4.25: Médulo con refrigeracién a doble cara desarrollado por Toyota. Figura
adaptada de [19].
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4.4 Refrigeracion termoeléctrica

Las soluciones expuestas en los apartados anteriores, refrigeracién por cold pla-
tes, spray cooling, jet impignement, microchannels, son soluciones que permiten
disipar altos flujos de calor y que oponen baja resistencia térmica. No obstante,
debido a que la refrigeracion se aplica en la superficie del DBC y que el disefio
térmico se centra en la refrigeracién del médulo de potencia global, no son capaces
de eliminar las diferencias de temperatura que presenta cada semiconductor de
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manera individual. En este sentido, [20] realiza un estudio donde se comprueba
que para un rango de flujo de calor entre 100-200 W/cm?, variando el coeficiente
de transferencia de calor entre 10000-30000 W/m? - K y sobre un cold plate con
una temperatura de fluido de 30 °C el perfil de temperaturas en la diagonal de
un semiconductor es el que se muestra en la figura 4.26.

h=10000W/m? K h=10000W/m? K

561 82

54 h=20000W/m? K 78] h=20000W/m? K

524 74

h=30000W/m?

501 72

Temperatura (°C)
Temperatura (2C)

48] 68

464 644
100W/cm? Flujo de calor en el IGBT 200W/cm? Flujo de calor en el IGBT
44. 60
0 2 4 5 & 1o 12 14 0o ' 2 1 6 & 1o 12 14
Posicién diagonal en el IGBT (mm) Posicién diagonal en el IGBT (mm)

(a) (b)

Figura 4.26: Perfil de temperatura en la diagonal de un IGBT para distintos flujos
de calor: a) 100 W/cm?, b)200 W/cm?2. Figura adaptada de [20].

Es interesante resaltar que el aumento del coeficiente de transferencia de calor
reduce la temperatura del semiconductor, pero no influye en su distribucién y atn
mejorando la capacidad de refrigeracion del cold plate no se consigue suprimir el
perfil parabdlico y la no uniformidad de la temperatura del semiconductor. En es-
te sentido, desde el punto de vista del diseno eléctrico, prediccién de fallos, estrés
térmico y fiabilidad del semiconductor, es deseable mantener la temperatura del
semiconductor lo mas uniforme posible. Es por todo esto, que la refrigeracion
termoeléctrica (TE) resulta atractiva ya que permite la isotermalizacién del se-
miconductor de potencia.

Los refrigeradores termoeléctricos se basan en el efecto Peltier, Seeback y Thom-
son. Cuando se hace circular una corriente a través de un dispositivo termo-
eléctrico convenientemente configurado, el calor es transportado de un lado del
dispositivo al contrario [4]. La figura 4.27 muestra el diagrama simplificado de un
sistema basado en la refrigeraciéon termoeléctrica.

En [20] se propone una solucién hibrida que combina la refrigeracién liquida
con cold plate y la refrigeracién TE en estado solido. El cold plate se emplea
para refrigerar el médulo de manera global, y el TE embebido se emplea para
garantizar la uniformidad de la temperatura en el semiconductor (ver figura 4.28).
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Figura 4.27. Diagrama de un sistema de refrigeracién termoeléctrico.
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Figura 4.28: Sistema hibrido disefiado para mantener la temperatura del IGBT
uniforme. Figura adaptada de [20].

4.5 Conclusiones

En este capitulo se ha realizado un profundo estudio de los diferentes métodos de
refrigeracion de los médulos inversores de potencia. Se han presentado, clasificado
y comparado las diferentes tecnologias de refrigeracion. Las conclusiones que se
han obtenido son:

e La densidad de potencia exigida a los médulos inversores de potencia en el
VE y la necesidad de evacuar grandes flujos de calor hacen que los méto-
dos méas convencionales como la refrigeracién natural o la refrigeracién por
conveccién forzada de aire, requieran disipadores de calor voluminosos y
pesados para su empleo en el VE. No obstante, la idea de aprovechar los
grandes flujos de aire que se crean cuando el vehiculo estd en movimiento
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(a grandes velocidades) hacen que la investigacién en esta tecnologia a dia
de hoy siga avanzando.

e La investigacion se centra en métodos basados en la refrigeracién liquida y
en la refrigeracién por ebullicién o cambio de fase. El propésito principal de
estos métodos es reducir la resistencia térmica que existe entre el médulo
de potencia y el fluido refrigerante.

e La refrigeracion liquida directa permite que el refrigerante esté en contacto
directo con la superficie a enfriar y por ello aumenta el intercambio de calor
con el exterior.

e El spray cooling y el jet impignement cooling desarrollan también otro enfo-
que diferente de la refrigeracién directa. Consiguen coeficientes de transfe-
rencia de calor muy elevados con relativamente bajo caudal de refrigerante
y permiten disenar sistemas de refrigeracién compactos y ligeros.

e La refrigeracién a doble cara, también se presenta como solucién. Permite
que el calor se disipe por ambos lados del semiconductor y consigue una
reduccién adicional de la resistencia térmica y del tamafnio del médulo.

e La refrigeracién termoeléctrica, permite la isotermalizacién del semiconduc-
tor de potencia. Sin embargo, no garantiza la uniformidad de la temperatura
en el médulo de potencia de manera global.

Una vez expuestas las virtudes y carencias de los distintos métodos de refrigera-
cién, en el siguiente capitulo se analizan los fundamentos teéricos de la transfe-
rencia de calor por ebullicién y cambio de fase, asimismo se realiza una exposicion
de los métodos de refrigeracion basados en esta tecnologia. Estos métodos, ofre-
cen ventajas considerables en comparacion con los sistemas de fase simple vistos
hasta el momento, sin embargo, la fisica asociada al proceso de cambio de fase es
complicada y dificulta su implementacién en la refrigeracién de los médulos de
potencia en el VE.

Esta tesis pretende dar solucién a dicho problema disenando un sistema de refri-
geracién basado en esta tecnologia y aportando informacién, sobre como aplicar
la refrigeraciéon por cambio de fase de manera eficaz y eficiente en la gestion
térmica de un moédulo de electronica de potencia.
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Capitulo 5

La refrigeracion por cambio
de fase

5.1 Introduccion

En el capitulo precedente, se han analizado diferentes tecnologias de refrigeracion
aplicadas a los médulos de potencia. Tras estudiar las ventajas y desventajas de
cada una de las tecnologias, se ha llegado a la conclusién de que para obtener una
mayor capacidad de enfriamiento, se debe aumentar el coeficiente de transferencia
de calor que existe entre la superficie a enfriar y el fluido refrigerante.

En el caso de la refrigeraciéon por cambio fase, debido al alto calor latente ab-
sorbido durante la vaporizacién del fluido, el coeficiente de transferencia de calor
asociado es mucho mas alto que el que se encuentra en otras formas o procesos de
conveccién (natural o forzada) que se relacionan con una sola fase (ver figura 4.8).
Debido a ello, ofrece la capacidad de disipar cantidades de calor mucho mayores
manteniendo las temperaturas de los dispositivos en niveles aceptables.

En este contexto, el presente capitulo pretende abordar los siguientes objetivos:

1. Estudiar en detalle los fundamentos tedricos de la transferencia de calor por
cambio de fase a fin de establecer un conocimiento sélido que sirva como
base para el diseno de un sistema de refrigeracion basado en esta tecnologia.

2. Conocer el estado actual de los métodos de refrigeracién basados en la
transferencia de calor por cambio de fase para poder identificar posibles
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puntos débiles a ser investigados.

3. Analizar las ventajas y desventajas de las tecnologias de refrigeracién por
cambio de fase en el VE.

5.2 Fundamentos tedricos

Existen tres mecanismos bésicos de transferencia de calor: conduccién, convec-
ci6n y radiacién (ver anexo A). La conduccién y la conveccidén son semejantes,
ambos requieren la presencia de un medio material, pero difieren en que la con-
veccion requiere la presencia de fluidos en movimiento. Asimismo, la ebullicion y
la condensacion se consideran formas de transferencia de calor por conveccion.

En conveccién, el movimiento del fluido mejora la transferencia de calor. Cuanto
mayor es el movimiento del fluido, mayor es la transferencia de calor. Por otro
lado, la transferencia de calor por convecciéon depende en gran medida de las
siguientes propiedades: viscosidad dindmica, p, conductividad térmica, x, den-
sidad, p y el calor especifico del fluido, ¢, asi como de la velocidad del fluido,
v. También depende de la configuraciéon geométrica y aspereza de la superficie
sélida, ademds del tipo de flujo del fluido (el que sea laminar y turbulento). A
pesar de la complejidad de la conveccién, se observa que la transferencia de calor
por este mecanismo es proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa
de manera conveniente por la ley de enfriamiento de Newton:

Geonv = h(Ts - Too)v (51)

Qconv =h- As . (Ts - Too), (52)

donde, h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W/m? - °C),
A, es el drea de superficie de transferencia de calor (m?), T, es la temperatura
de la superficie (°C) y Tw es la temperatura del fluido suficientemente lejos de
la superficie (°C).

El coeficiente de transferencia de calor por convecciéon varia a lo largo de la
direccion del flujo. En este sentido, el coeficiente medio de transferencia de calor
por conveccion para una superficie se determina al promediar de manera adecuada
los coeficientes locales sobre toda la superficie.

Asimismo, en los estudios sobre conveccién, es habitual eliminar las dimensiones
de las ecuaciones y combinar las variables, las cuales se agrupan en niimeros adi-



5.2 Fundamentos tedricos

89

mensionales, con el fin de reducir el nimero de variables totales. En este sentido,
se define el nimero de Nusselt como el coeficiente adimensional de transferencia
de calor por conveccién y se expresa como:

Geconv = h- ATv (53)
AT
Gcond = kT (54)

Al dividir ambas ecuaciones se obtiene:

Geonv _ h-AT h-L

QCond_k'%_ k

= Nu. (5.5)

Por lo tanto, el nimero de Nusselt representa el mejoramiento de la transferencia
de calor a través de una capa de fluido como resultado de la conveccién en relacién
con la conduccion a través de la misma capa. Cuanto mayor es el ntmero de
Nusselt mas eficaz es la conveccion.

5.2.1 Fundamentos de la ebullicién

La ebullicién se considera una forma de transferencia de calor por conveccién. No
obstante, en este caso, a diferencia de lo que ocurre en otras formas de convecciéon
(natural o forzada) de fase simple, se produce el cambio de fase del fluido de
liquido a vapor. Es decir, cuando un liquido se pone en contacto con una superficie
a una temperatura mantenida, T, superior a la temperatura de saturaciéon del
liquido, Tyq:', €l liquido cambia de fase y se presenta la ebullicién. El proceso
se caracteriza por la rapida formaciéon de burbujas de calor que se separan de
la superficie cuando alcanzan cierto tamafio y presentan la tendencia a elevarse
hacia la superficie libre del liquido.

Habitualmente, el coeficiente de transferencia de calor h asociado a la ebullicién
y al cambio de fase es mucho mas alto que el que se encuentra en otras formas
o procesos de conveccién (forzada o libre) que se relacionan con una sola fase.
No obstante la fisica asociada a los procesos de conveccién de dos fases resulta

1La temperatura de saturacién o punto de ebullicién de una sustancia es la temperatura a
la cual la presiéon de vapor del liquido es igual a la presiéon que rodea al liquido y el liquido
cambia de fase y se transforma en vapor. La temperatura de saturacién de un liquido varia en
funcién de la presién que lo rodea [21].
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mucho més dificil de comprender. La tensién de superficie y otras fuerzas que no
tienen importancia en la conveccién de fase simple juegan un rol importante en
los procesos de ebullicién y condensacion.

El anélisis de la transferencia de calor en ebullicién depende de:

e El calor latente de vaporizacién. Esta propiedad define el poder de absorcién
de calor del fluido.

e La tensién superficial en la interfase liquido-vapor.

o Las propiedades termodindmicas del fluido p, u, &, ¢, en cada fase (liquida
0 vapor).

Al considerarse una forma de conveccién, el flujo de calor en la ebullicién se
expresa también con base en la ley del enfriamiento de Newton:

Gebullicion = h(Ts - Tsat) =h- ATezc» (56)

donde, h es el coeficiente de transferencia de calor por convecciéon (W/m?2-°C), Ty
es la temperatura de la superficie (°C'), Tsq: es la temperatura de saturacién del
liquido (°C) y ATy es la temperatura en exceso (°C). Esta ultima representa
la diferencia que existe entre la Ty y la Tqy.

Por otro lado, la ebullicién se clasifica como:

e Ebullicién en estanque o ebullicién de fluidos estacionarios (pool boiling)
analoga a la conveccién natural donde no existe ningiin mecanismo externo
que provoque el movimiento del fluido. El movimiento se debe a la diferencia
de densidad entre liquido y vapor.

e Ebullicién en flujo o ebullicién en convencién forzada (flow boiling), andloga
a la conveccion forzada, depende de la presencia de movimiento del fluido.

Asimismo, tanto la ebullicién en flujo como la ebullicién en estanque dependiendo
de la temperatura del fluido, se clasifican como ebullicién subenfriada y ebullicién
saturada. Se dice que la ebullicién es subenfriada cuando la temperatura del fluido
estd por debajo de la temperatura de saturacion Ty, (es decir, el liquido estd
subenfriado) y es saturada cuando la temperatura de liquido es igual a Ty, (es
decir, toda la masa del liquido estd saturada).

Ademads, dependiendo del valor de la AT,,., la ebullicién toma diferentes formas.
En este sentido, se observan 3 regimenes diferentes de ebullicién: ebullicién nu-
cleada (nucleate boiling), ebullicién de transicién o convectiva (convective boiling)
y ebullicién en pelicula (film boiling).
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A continuacion se explican los diferentes régimenes de ebullicién.

5.2.2 Pool boiling o ebullicion en estanque

La ebullicién en estanque o ebullicion de fluidos estacionarios es andloga a la
conveccién natural donde no existe ningtin mecanismo externo que provoque el
movimiento del fluido. El movimiento se debe a la diferencia de densidad que
existe entre liquido y vapor.

En la figura 5.1 se muestran los regimenes sobre la curva de ebullicién, la cual
es una grafica del flujo de calor en la ebullicién en funciéon de la temperatura
en exceso (diferencia entre la temperatura de la superficie y la temperatura de
saturacion del fluido). La forma especifica de la curva depende de la combinacién
de materiales en la superficie de calentamiento del fluido y de la presién de este
altimo, pero es préacticamente independiente de la configuracion geométrica de
dicha superficie.

Figura 5.1: Curva de ebullicién y mecanismos de transferencia de calor en pool

boiling.

En la grafica se observan 4 régimenes diferentes de ebulliciéon: ebullicién en convec-
ci6n natural, ebullicién nucleada, ebullicién en transicién y ebullicién en pelicula.
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5.2.2.1 Ebullicién en conveccién natural (hasta el punto A sobre la
curva de ebullicién)

Una sustancia pura a una presién especifica empieza a hervir cuando alcanza la
temperatura de saturacion a esa presion. Pero en la practica no se ven burbujas
formandose sobre la superficie de calentamiento hasta que el liquido se calienta
unos grados mas que la temperatura de saturacién. Por lo tanto, en este caso, el
liquido esta ligeramente sobrecalentado y se evapora cuando sube hasta la super-
ficie libre. En este modo de ebullicién la conveccién natural rige el movimiento
del fluido y la transferencia de calor de la superficie de calentamiento al fluido se
realiza por ese mecanismo.

5.2.2.2 Ebullicién nucleada (entre los puntos A y C en la curva de
ebullicién)

El régimen de ebullicién nucleada se puede separar en dos regiones distintas. En la
regién A-B se empiezan a formar burbujas aisladas sobre la superficie calentada,
pero estas se disipan en el liquido poco después de separarse de la superficie. Ese
punto recibe el nombre de comienzo de ebullicién nucleada (Onset of nucleate
boiling, ONB). El espacio vacio que dejan las burbujas que suben lo llena el
liquido que se encuentra en la vecindad de la superficie caliente y el proceso se
repite. Las vueltas que da el liquido y la agitacién causada por su elevaciéon hacia
la superficie son las principales responsables del coeficiente de transferencia de
calor y del flujo de calor en esta regién de ebullicion.

En la region B-C, la temperatura de la superficie se calienta todavia més, y las
burbujas se forman a velocidades tan grandes y en un ntimero tan grande de sitios
que forman numerosas columnas continuas de vapor en el liquido. Las burbujas
se desplazan a lo largo de todo el recorrido hasta llegar a la superficie libre donde
revientan y liberan su contenido de vapor. Los grandes flujos de calor que se
obtienen en esta region son causados por el efecto combinado del movimiento del
liquido y de la evaporacién.

A valores grandes de la AT, la rapidez de la evaporacién en la superficie del
calentador alcanza valores tan altos que una gran fraccion de esa superficie se
cubre de burbujas, lo cual dificulta que el liquido llegue hasta ella y la humedezca.
Como consecuencia, el flujo de calor se incrementa con menor rapidez al aumentar
la temperatura de exceso AT.,. y alcanza un méaximo en el punto C. En este
punto, el flujo de calor recibe el nombre de flujo critico de calor (Critical Heat
Fluz, CHF). En la practica la ebullicién nucleada es el régimen més deseable
porque en él se pueden lograr altos valores de transferencia de calor con valores
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mas o menos pequeiios de AT,,.. En las fotografias de la figura 5.2 se muestra la
naturaleza de la formacién de burbujas y el movimiento de éstas asociado con la
ebullicién nucleada, la de transicién y en pelicula.

Figura 5.2: Varios regimenes de ebullicién: a) Ebullcién nucleada, b) Ebullicién de
transicién, c¢) Ebullicién en pelicula. Figura adaptada de [21]

5.2.2.3 Ebullicién de transicién (entre los puntos C y D de la curva
de ebullicién)

A medida que aumenta la temperatura de la superficie y, por consiguiente, la
temperatura de exceso AT,,. mas alld del punto C, el flujo de calor disminuye.
Esto se debe a que una fraccién grande de la superficie se cubre con una pelicula
de vapor, la cual actiia como un aislamiento debido a su baja conductividad



94

La refrigeracion por cambio de fase

térmica. En la practica se evita operar en esta region, la cual se conoce también
como régimen inestable de ebullicién en pelicula.

5.2.2.4 Ebullicién en pelicula (més alla del punto D)

En esta regién la superficie queda cubierta por completo por una pelicula continua
estable de vapor. La presencia de un pelicula de vapor entre la superficie caliente
y el liquido es la responsable de los bajos valores de la transferencia de calor en la
region de ebullicién en pelicula. Cualquier intento de incrementar el flujo de calor
mas alla de ¢4 hace que el punto de operacién sobre la curva de ebullicion salte
de forma stubita de C a E. Sin embargo, la temperatura superficial que corresponde
al punto E se encuentra méas alla del punto de fusién de la mayor parte de los
materiales. Por lo tanto el punto C sobre la curva de ebullicién también se conoce
como punto de fusion, o crisis de ebullicion, y el flujo de calor en ese punto es el
flujo de calor de fusién. En la practica en la mayoria de las aplicaciones se opera
por debajo de ese valor. Sin embargo en algunas aplicaciones donde intervienen
fluidos con puntos de ebullicién muy bajos, el punto E puede estar por debajo
de la temperatura de fusién del material y en esos casos, se puede operar en esta
region de ebullicién estacionaria en pelicula sin peligro de fusién.

5.2.3 Ebullicién en flujo, flow boiling

En la ebullicién en flujo se fuerza al fluido a moverse por medio de una fuente
externa, bien mediante una bomba, un compresor, etc, a medida que pasa por un
proceso de cambio de fase. En este caso, la ebullicién exhibe los efectos combina-
dos de la conveccién y de la ebullicién en estanque. La ebulliciéon en flujo también
se clasifica como ebullicién en flujo externo o en flujo interno, dependiendo de si
se fuerza al fluido a moverse sobre una superficie calentada o en el interior de un
tubo calentado.

La ebulliciéon en flujo externo es semejante a la ebullicién en estanque, pero el
movimiento agregado incrementa de manera considerable tanto el flujo de calor
en la ebullicién como el CHF. En este sentido, cuanto mayor es la velocidad del
fluido mayor es el flujo de calor.

La ebullicién en flujo interno es méas complicada, debido a que no existe superficie
libre donde se escape el vapor y, por ende, tanto el liquido como el vapor son
forzados a fluir juntos. El flujo en dos fases en el interior de un tubo exhibe
regimenes diferentes de ebullicion, dependiendo de las cantidades relativas de las
fases de liquido y de vapor. Esto complica el andlisis atin més.
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La figura 5.3 muestra las diferentes etapas de la ebullicién en flujo, junto con la
variacion de transferencia de calor a lo largo de la superficie cerrada.

Bajo Alto
dy=1 Conveccién forzada
Flujo en neblina
OT Flujo de transicién
g .
B
g .
- Flujo anula
x §. ujo anular
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) ]
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23
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Coeficiente de
transferencia de calor

Figura 5.3: Curva de ebullicién y mecanismos de transferencia de calor en flow
boiling. Figura adaptada de [21]

Inicialmente el liquido estda subenfriado y la transferencia de calor es por con-
veccion forzada. Entonces se empiezan a formar burbujas sobre las superficies
interiores del tubo y las que se separan son arrastradas hacia la corriente princi-
pal (régimen de flujo en burbujas bubbly flow). A medida que el fluido se calienta
todavia mas, las burbujas crecen y llega el momento en que se unen formando
masas de vapor (régimen de flujo tapén, slug flow). Después de un tiempo el
nucleo del flujo consta sélo de vapor y el liquido se confina en el espacio anular
entre el nicleo de vapor y las paredes del tubo. Este es el régimen de flujo anular,
(annular flow), y en él, el coeficiente de transferencia de calor es muy elevado.
Conforme el calentamiento continua, la capa anular del liquido se hace mas del-
gada y llega un momento en que empiezan a aparecer manchas secas sobre la
superficie interior del tubo. La aparicion de manchas viene acompanada con la
disminucién en el coeficiente de transferencia de calor. Este régimen de transicién
continua hasta que la superficie interior del tubo queda seca por completo. En
este momento cualquier liquido se encuentra en forma de gotitas suspendidas en
el nicleo de vapor, el cual se vuelve sobrecalentado con cualquier transferencia
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adicional de calor.

5.2.4 Clasificaciéon de los flujos de fluidos

Algunos flujos son suaves y ordenados, mientras que otros son un tanto cadticos.
El movimiento de fluidos intensamente ordenado, caracterizado por capas suaves,
se conoce como laminar. El movimiento altamente desordenado de los fluidos que,
en general, se tiene a altas velocidades y que se caracteriza por fluctuaciones en
la velocidad se conoce como turbulento. El régimen de flujo influye mucho en la
potencia requerida para el bombeo. Un flujo que varia entre laminar y turbulento
se conoce como flujo de transicién.

Por otro lado, se dice que un flujo es unidimensional, bidimensional o tridimensio-
nal si la velocidad del mismo varia en una, dos o tres direcciones de coordenadas
espaciales. El flujo 6ptimo de un fluido comprende una configuracién geométrica
tridimensional y la velocidad puede variar en las tres direcciones, dando lugar al
flujo tridimensional. No obstante, la variacién de la velocidad en ciertas direccio-
nes puede ser pequena en relacién con la variacién en otras, y se puede ignorar
con un error despreciable.

La transicion de flujo laminar a turbulento depende de la configuracién geométri-
ca de la superficie, de la aspereza superficial, de la velocidad de flujo, de la tem-
peratura de la superficie y del tipo de fluido, entre otras cosas. El nimero de
Reynolds es la razén de las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas, es una uni-
dad adimensional. El nimero de Reynolds en el cual el flujo se vuelve turbulento
se llama nimero critico de Reynolds.

La mayor parte de los flujos que se encuentran en la préctica de ingenieria son
turbulentos y, como consecuencia, es importante entender de que manera la tur-
bulencia afecta a la transferencia de calor.

5.2.5 Transferencia de calor en ebullicién

No es facil predecir cudl es la transferencia de calor en flow boiling debido a que
la transferencia se lleva a cabo simultdneamente por ebulliciéon nucleada (cambio
de fase) y por conveccién (fluido en movimiento). Asimismo, los régimenes de
ebullicién descritos en los apartados anteriores, difieren de manera considerable en
su caracter y, por tanto, es necesario usar relaciones diferentes de transferencia de
calor para regimenes diferentes de ebullicién. Por un lado el régimen de ebullicién
en conveccién natural estd determinado por las corrientes de conveccién natural
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y, en este caso, la transferencia de calor se puede calcular con exactitud usando
las relaciones de conveccion natural presentadas en el anexo A.1.

Por otro lado en el régimen de ebullicién nucleada la transferencia de calor depen-
de de la naturaleza de la nucleacién (el ntimero de focos de calor en la superficie,
la rapidez de la creacién y la actividad de las burbujas, el tipo y la geometria de
las superficies calentadas,...), lo cual es dificil de predecir.

Estas complicaciones dificultan desarrollar relaciones teéricas para la transferen-
cia de calor en los diferentes ciclos de ebulliciéon y por ello se necesita apoyar en
relaciones basadas en datos experimentales y correlaciones.

En este sentido, en la actualidad existen un gran ntimero de correlaciones dispo-
nibles en la literatura tanto para pool boiling como para flow boiling.

La correlacién que se emplea con mayor amplitud para el flujo de calor en el
régimen de ebullicién nucleada fue propuesta por Rohsenow en 1952 [127].

5.2.5.1 Transferencia de calor en flow boiling

Existe un gran niimero de correlaciones disponibles en la literatura que tratan de
obtener el coeficiente de transferencia de calor en los diferentes ciclos de ebullicion
que se presentan en la ebulliciéon en flujo para liquidos saturados.

En [128] las correlaciones se clasifican en tres categorias:
e Superposicion.
e Asimptoticas.
e Modelos mejorados.

Los modelos de superposicién consideran que el coeficiente de transferencia de
calor en es la suma de nucleate boiling y convective boiling. Es este sentido, una
de las correlaciones méas conocidas de esta categoria es la desarrollada por Chen
(1966) [129]. Mé&s tarde Gungor y Winterton (1986) [130] incorporan factores de
mejoras a la correlacion.

Los modelos asimptéticos asumen que uno de los mecanismos es el dominante, y
matematicamente se expresa incluyendo un valor exponencial:

h" = (hnb)n + (hcb)n. (57)

Las correlaciones que mas se aproximan a este cdlculo son las presentadas por

Kutateladze(1961) [131], Liu and Winterton (1991) [132] and Steiner and Taborek
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(1992) [133].

Por tltimo los modelos mejorados introducidos por Shah en [134, 135], se basan
en mejorar el coeficiente de transferencia de calor en fase simple incorporando un
factor de mejora por del cambio de fase. El coeficiente de transferencia de calor
en ebullicién se calcula multiplicando el coeficiente de calor en fase simple por
uno de los siguientes factores de mejora: nucleate boiling, bubble suppression y
convective boiling. Kandlikar(1990) en [136] emplea también este tipo de mejora.

5.3 Estado actual de los sistemas basados en la
refrigeraciéon por cambio de fase

Una vez expuestos los fundamentos teéricos de la transferencia de calor por cam-
bio de fase, con el fin de mostrar sus principales caracteristicas e identificar posi-
bles puntos débiles a ser investigados, en este apartado se clasifican y describen
las diferentes tecnologias de refrigeracion basadas en la refrigeracién por cambio
de fase y aplicadas a los médulos inversores de potencia.

Las tecnologias analizadas se pueden clasificar como sistemas de refrigeracion por
cambio de fase pasivos y activos. La diferencia consiste en que en los sistemas
pasivos no existe ningin mecanismo externo que provoque el movimiento del
fluido y el movimiento se debe a la diferencia de densidad que existe entre liquido
y vapor; en los activos se fuerza al fluido a moverse por medio de una fuente
externa, bien puede ser una bomba, un compresor, etc.

Entre las tecnologias analizadas se encuentran los tubos de calor (heat-pipes), los
termosifones y la refrigeracién por immersién (immersion cooling).

Asimismo, las tecnologias analizadas en el capitulo 4 basadas en la refrigeracion
liquida (jet impignement, microchannels, spray cooling y cold plates) también
permiten implementar sistemas de refrigeracién basados en el cambio de fase.

A continuacién se describen cada una de estas tecnologias.

5.3.1 Tubos de calor o Heat-pipes

Como ya se ha visto en el capitulo anterior, los sistemas basados en la refrigera-
ci6én liquida, requieren de un sistema cerrado de circulacién (bomba, compresor,
etc.) que en cualquier caso consume energfa eléctrica, genera ruido y disminuye
la fiabilidad. Para evitar el problema anteriormente comentado, existen los deno-
minados heat-pipes o tubos de calor, que refrigeran con fluido pero no necesitan
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ningin elemento mecanico para conducir el calor producido por el semiconduc-
tor, a un disipador situado a cierta distancia. Para conseguir este objetivo, esta
tecnologia se basa en la transferencia de calor por cambio de fase.

La longitud del tubo de calor se divide en tres partes: una seccién que trabaja
como evaporador, una secciéon de transporte adiabéatico, y una seccién que tra-
baja como condensador. En la figura 5.4 se puede observar su estructura tipica.

El principio de operacion es el siguiente: la presién interna del tubo se fija de tal
modo, que la temperatura de vaporizacién del fluido a esa presién caiga dentro del
rango de temperaturas alcanzadas por los semiconductores actuales. El exterior de
uno de los extremos del tubo se pone en contacto con el semiconductor a enfriar,
que por su alta temperatura provoca el calentamiento del fluido y su evaporacion.
La presién de vapor resultante conduce el vapor a través de la seccion adiabatica
hacia el condensador, donde el vapor se condensa liberando su calor latente de
vaporizacién en el disipador.

Aletas

Flujo liquido

Fuente de calor
"wick" estructura capilar

(1) Evaporacion

" del liquido - de condensacion

Flujo de vapor

Figura 5.4: Esquema basico de funcionamiento de un tubo de calor. Figura adaptada
de [22].

Una de las partes mas criticas en el diseno de un tubo de calor es el elemento,
llamado “mecha”(wick), mediante el cual el liquido condensado regresa a la zo-
na caliente, muchas veces en contra de la fuerza gravitatoria. Para conseguirlo,
las paredes de los tubo poseen un material poroso (red metdlica, estrias, polvo
metélico sinterizado) por donde el liquido regresa a la zona caliente por capila-
ridad, inicidndose de nuevo el ciclo. Mediante este sistema, y debido al escaso
gradiente de presién en el interior del tubo, se consiguen diferencias de tempera-
tura entre la zona caliente y la fria de muy pocos grados. La figura 5.5 muestra
un diseno real basado en 4 tubos de calor conectados en paralelo.

En la literatura [137],[23] se muestran los resultados obtenidos al aplicar esta
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EVAPORADOR

CONDENSADOR

Figura 5.5: Sistema de refrigeracion real con tecnologia de tubos de calor. Figura
adaptada de [23].

tecnologia de refrigeracion.

En la actualidad existen métodos avanzados en la refrigeracion por heat-pipes que
aumentan considerablemente su rango de uso y que permiten mejorar la disipacién
de calor. Es el caso de PHP (pulsating heat-pipes) [138], [139]. Asimismo, [140]
disefia una solucién que consiste en integrar el heat-pipe en el interior del DBC.

5.3.2 Termosifon

El termosifén es un tipo concreto de heat-pipe o tubo de calor, que al contrario
que los heat-pipes, este hace uso de la fuerza de la gravedad para transportar el
fluido. Por lo demas son dispositivos muy semejantes tanto en su estructura como
en su funcionamiento a los tubos de calor. El fluido siempre absorbe el calor y se
evapora en la zona inferior del termosifén y se condensa liberando el calor en la
parte superior. Es decir, en el termosifon, el fluido condensado, después de haber
cedido el calor al exterior, es devuelto a la seccién de evaporaciéon mediante la
fuerza de la gravedad, formandose una pelicula de fluido condensado que cae por
las paredes interiores del recipiente, desde el condensador hasta el evaporador.
A diferencia del tubo de calor, no incorpora una estructura porosa por la cual
retorna el fluido de trabajo condensado.

En este sentido [24] presenta y analiza un sistema novedoso de refrigeracién de
modulos de potencia que consiste en un circuito termosifén compuesto por un
evaporador de doble cara (quien absorbe el calor de los médulo de potencia ABB
Hipak™ acoplados a ambas caras del evaporador) y un condensador (formado
por paneles de aluminio montados verticalmente). En la figura 5.6 se puede ver
el diseno realizado.

Asimismo, el National Renevable Energy Laboratory (NREL) con el propésito de
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Figura 5.6: Disenno de un termosifén para la refrigeracién de médulos de potencia.
Figura adaptada de [24].

refrigerar la electrénica de potencia asociada al sistema de propulsién del VE, ha
disefiado y fabricado un sistema avanzado basado en la refrigeracién por cambio
de fase pasiva [25]. El sistema como muestra la figura 5.7 estd compuesto por
un evaporador y un condensador refrigerado por aire. El evaporador consiste
en un cilindro de acero inoxidable donde se ubican 3 cold plates de cobre con
una superficie de refrigeracion de 55 cm? (ver figura 5.8) y que se emplean para
refrigerar 6 médulos de potencia. El diseno consigue disipar 3.5 kW de potencia.

5.3.3 Refrigeracion por inmersion o Immersion cooling

La refrigeracion por inmersién directa es un buen método para la transferencia
de altos flujos de calor. Con un dispositivo sumergido en un recipiente de liquido
dieléctrico, el calor disipado por el dispositivo produce burbujas de vapor que
son impulsadas por fuerzas de flotacién a la region superior del recipiente, donde
alcanzan de nuevo la temperatura ambiente, se condensan y vuelven por goteo al
recipiente para completar el ciclo. En la refrigeracién por inmersién liquida no hay
barreras fisicas entre la superficie del dispositivo y el liquido refrigerante. Ofrece
un coeficiente de transferencia de calor elevado y elimina considerablemente la
resistencia térmica entre el semiconductor y el fluido. Ademas, la refrigeracion
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Figura 5.7: Esquema del sistema disenado por NREL compuesto de un evaporador
y un condensador. Figura adaptada de [25].

por inmersion liquida directa elimina los gradientes de temperatura que puedan
existir en la superficie del dispositivo. De la bibliografia [141],[142] se extraen
ciertas consideraciones practicas relacionadas con la refrigeraciéon por inmersion
de los médulos de potencia en los sistemas de traccion.

Por otro lado, la temperatura de ebullicién (temperatura a la cual su presién
de vapor es igual a la presién atmosférica) da una indicacién de la presién que
se necesita para mantener las dos fases en el recipiente. Los refrigerantes con
bajas temperaturas de ebullicién exigen una mayor presiéon. Por el contrario, los
refrigerantes con altas temperaturas de ebullicién requieren presiones inferiores.
Otro pardmetro importante es la rigidez dieléctrica del refrigerante. Una alta
rigidez dieléctrica permite resistir altas tensiones sin perder su propiedad aislante.

En la bibliografia [98] se estudian estos pardmetros y como resultado se obtiene
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~]| Cold plates

Figura 5.8: Vista del evaporador donde se ubican los cold plates. Figura adaptada
de [25].

una seleccion de los refrigerantes que mejor se ajustan a la refrigeracion de los
moédulos de potencia de los VE.

En este contexto el “Oak Ridge National Laboratory” ha desarrollado un estudio
que se basa en la inmersién de un médulo de potencia en refrigerante R134a [143]
y en la refrigeracion por cambio de fase. El mismo refrigerante que se emplea en
los sistemas de aire acondicionado de los VE y que presenta unas caracteristicas
térmicas excepcionales para su empleo en la refrigeracién de semiconductores
de potencia [97]. Una ligera modificacién en el sistema de A/C del VE permite
utilizar este para refrigerar el médulo de potencia. El sistema desarrollado por
“Oak Ridge National Laboratory” comparte el condensador del sistema de A/C
del VE. El bucle adicional no requiere que el compresor funcione continuamente
y no afecta al rendimiento del sistema de A/C existente.

Las pruebas experimentales que se llevan a cabo, estudian las caracteristicas
dieléctricas, efectos de deterioro, y la capacidad de transferencia de calor del
R134a.

Asimismo, en [144] se propone una estrategia de refrigeracién similar: el médulo
de electronica de potencia comparte el circuito de refrigeracién con el sistema de
aire acondicionado del VE. El inversor se sumerge en el refrigerante R134a. En
este estudio se consigue reducir el tamafo del inversor en un 50 %.

Del mismo modo, Barnes y Tuma en [141] analizan la refrigeracion de dispositivos
de electronica de potencia empleando esta tecnologia. Los resultados obtenidos
en este estudio, afirman que para flujos de calor de 1000 W/em?, empleando
100 em? de liquido refrigerante se consigue 1 kW de potencia disipada.
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5.4 Conclusiones

Los sistemas basados en la refrigeracion liquida por cambio de fase ofrecen ven-
tajas considerables en comparacién con los sistemas de fase simple [123].

El calor latente de vaporizacién del fluido (la cantidad de calor por unidad de
masa requerida para convertir el refrigerante de fase liquida a fase vapor) es de
hasta dos érdenes de magnitud mayor en comparacién con los sistemas de fase
simple [35]. Un valor de calor latente elevado significa que el refrigerante puede
eliminar una cantidad significativa de energia térmica y de este modo aumentar la
potencia frigorifica. Asimismo, el coeficiente de transferencia de calor, h, asociado
a la ebullicién y al cambio de fase es mucho mas alto que el que se encuentra en
otras formas o procesos de conveccién (forzada o natural) que se relacionan con
una sola fase (ver figura 4.8). Un coeficiente de transferencia de calor mayor se
traduce en una capacidad de enfriamiento mayor.

Ademés de mejorar la capacidad de refrigeracion, la refrigeracién de dos fases
también proporciona una superficie relativamente isotérmica (posiblemente me-
nos de 1 °C de diferencia de temperatura) [100], y por lo tanto, elimina consi-
derablemente los gradientes de temperatura en la superficie a enfriar. En este
sentido, debido a que la no uniformidad de temperatura en la superficie puede in-
ducir tensiones térmicas, fatiga térmica,... eliminar los gradientes de temperatura
puede aumentar en gran medida la fiabilidad de los dispositivos [59].

Asimismo otros beneficios adicionales de esta técnica son el peso, el volumen y la
reduccién de costes. Debido a la mayor eficacia de refrigeracion de dos fases (un
alto calor latente permite reducir el caudal mésico circulante de refrigerante), para
proporcionar un rendimiento similar a los sistemas de una sola fase se emplean
caudales de refrigerante mas pequenos. En este sentido, el empleo de caudales
menores implica o conlleva bombas con potencias de bombeo mas pequeia, menor
volumen de fluido, depésitos de fluido méas pequenos, tubos méas pequenos, etc.

No obstante la fisica asociada a los procesos de conveccién de dos fases resulta
mucho més dificil de comprender, y esto implica mayores esfuerzos para obtener
mayores rendimientos.



Capitulo 6

Aportaciones en la mejora
del sistema de refrigeracion
de un moédulo de potencia
asociado al VE

6.1 Introduccion

En este capitulo se propone un sistema de refrigeracién basado en un ciclo de
compresién a vapor disenado para refrigerar un médulo de potencia asociado al
sistema de propulsion del VE.

Hoy en dia, el sistema de propulsién de los VEs esta equipado con inversores de
potencia dotados de semiconductores (IGBT, MOSFET y diodos) con corrientes
que pueden llegar a alcanzar los 800 A. El procesamiento de corrientes eleva-
das conlleva un aumento de las perdidas de conduccién y conmutacién, que se
transforman en calor y reducen el tiempo de vida del semiconductor. El flujo de
calor en los médulos convertidores de potencia asociados al VE es del orden de
100-150 W/cm? y se espera que aumente hasta los 500 W/em? con el incremento
de la densidad de corriente y la frecuencia de conmutacién [81-84]. Si el flujo de
calor es excesivo e incontrolado, disminuye considerablemente la eficiencia y la
vida 1til del dispositivo y puede conducir a la ruptura prematura del médulo si
este no se refrigera de forma correcta [6, 61, 85].
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Se ha demostrado, por ejemplo, que para inversores trifisicos con tecnologia IGBT
de 1.7 kV, si aumenta la capacidad de refrigeracién de 50 W/cm?, valor tipico
en disipadores enfriados por aire, a 120 W/cm?, valor tipico de la refrigeracién
con cold plate, la densidad de corriente de salida del inversor puede aumentar de
40 A/em? a 80 A/em? [8].

Sera fundamental, por tanto, reducir las pérdidas de potencia tanto en conduccién
(reduciendo la caida de tensién, mejorando las conexiones internas del médulo,
etc.) como en conmutacién (reduciendo, por ejemplo, las inductancias pardsitas,
las sobretensiones, el ringing, etc.) y emplear un método de refrigeracion eficiente
que permita disipar el maximo calor posible al exterior [61, 85, 145].

En este sentido, tal y como se ha visto en el capitulo 5, los sistemas basados
en la refrigeracién liquida por cambio de fase, ofrecen ventajas considerables
en comparaciéon con los sistemas de fase simple. Debido al alto calor latente
absorbido durante la vaporizaciéon del fluido, el coeficiente de transferencia de
calor (h) asociado a los sistemas de dos fases es mucho més alto que el que se
encuentra en otras formas o procesos de conveccién (forzada o natural) que se
relacionan con una sola fase [35, 145]. Un coeficiente de transferencia de calor
mayor se traduce directamente en una mayor capacidad de enfriamiento para el
sistema [35].

En la actualidad, la investigacién en sistemas de refrigeracion por cambio de fase
se centra en la caracterizacion experimental y prediccién teodrica del coeficiente
de transferencia de calor, la caida de presién y el flujo de calor critico (Critical
Heat Fluze, CHF). Sin embargo existe poca informacién sobre cémo aplicar la
refrigeracion por cambio de fase de manera eficiente en la gestion térmica practica
de un modulo de electrénica de potencia.

En este capitulo se pretende analizar y mostrar el resultado de la comparacion
entre un prototipo experimental basado en un ciclo de compresién a vapor y
disefiado a partir de elementos convencionales ya existentes en el sistema de A/C
de un VE (condensador, compresor, valvula de expasién), con un sistema de
refrigeracion convencional basado en refrigeracién liquida por fase simple.

Para ello, es necesario determinar experimentalmente el coeficiente de transfe-
rencia de calor, h, para el cold plate NHC-152, debido a que no es un parametro
proporcionado por el fabricante. Una vez obtenido este valor es posible diseniar un
modelo de simulacién basado en elementos finitos (FEM) simplificado que per-
mita analizar de manera rapida las ventajas que esta tecnologia de refrigeracion
puede aportar desde el punto de vista de la eficiencia de conversion y del sistema.

Un modelo de simulacién que describe totalmente el proceso de ebullicién (el
cambio de fase cuando el fluido circula a través del cold plate, la formacion de
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burbujas, etc.) no resulta muy ttil. El alto grado de especializacién requerido por
parte del usuario, la gran carga computacional resultante de acoplar distintas
fisicas en un mismo modelo de simulacion y los grandes tiempos de ejecuciéon son
los principales inconvenientes. Por esta razén, en la presente tesis se propone un
modelo de simulacién, donde se simplifica la complejidad de la fisica asociada
al fenémeno de cambio de fase (existencia simultanea de las dos fases cuando
el fluido circula a través del cold plate y transferencia de calor por conveccién y
ebullicién al mismo tiempo), insertando como condicién de contorno el coeficiente
de transferencia de calor uniforme, h, obtenido experimentalmente.

Como conclusién, y atendiendo a lo anterior, los objetivos principales que se van
a abordar en este capitulo y que se expondran a continuacién en las siguientes
secciones son:

e Disenar y construir una plataforma experimental para un sistema de refrige-
racién basado en un ciclo de compresién a vapor (sobre el que se realizaran
las pruebas experimentales) y ampliar el conocimiento en la aplicacién efi-
ciente de la refrigeracién por cambio de fase en la gestién térmica practica
de los médulos de potencia asociados al VE.

e Obtener experimentalmente el coeficiente de transferencia de calor, h, para
el cold plate NHC-152 en dos escenarios diferentes. En el primer escenario,
empleando agua/glycol como refrigerante y en el segundo el refrigerante
R-134a.

e Comparar y evaluar experimentalmente la capacidad del sistema de refri-
geracién ante un ciclo de conduccion real.

e Analizar la distribucién y uniformidad de la temperatura en los IGBTs del
modulo inversor.

e Desarrollar un modelo de simulacién FEM simplificado para el médulo in-
versor de electrénica de potencia SKIM909GDO066HD de SEMIKRON que
permita analizar de manera rapida el comportamiento térmico en funcién
de las propiedades y pardmetros térmicos de los distintos materiales que
componen el médulo.

e Validar y mostrar los resultados obtenidos tanto experimentalmente como
en simulacién.
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6.2 Diseno y construccion de una plataforma ex-
perimental para un sistema de refrigeracion
basado en un ciclo de compresion de vapor

6.2.1 Descripciéon y principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de la plataforma experimental disefiada se basa en
un ciclo de compresién a vapor (VCTPL, Vapor Compression Two-Phase Loop).
La figura 6.1 muestra el diagrama esquematico del prototipo VCTPL implemen-
tado.

Los elementos principales del sistema son:

e El evaporador. En este disefio se emplea el cold plate NHC52 como evapora-
dor. El refrigerante llega al evaporador en estado semi-liquido, se vaporiza a
baja temperatura absorbiendo el calor aportado por el médulo de potencia
y lo refrigera.

e El condensador. La misién del condensador es reducir la temperatura del
refrigerante y cambiar su estado fisico de gas a liquido.

e El compresor. El propésito del compresor es transferir vapor desde el eva-
porador hasta el condensador, donde la presién es mas elevada.

e La valvula de expansién. El proposito principal de la valvula electrénica es
asegurar que el indice de flujo de refrigerante que pasa por la vélvula se
corresponde con el indice de flujo requerido por el compresor.

o Componentes auxiliares.
La figura 6.2 muestra una imagen de la plataforma experimental desarrollada.

El principio de funcionamiento del sistema es el siguiente: el compresor absorbe
el gas refrigerante R134-a a baja presién (2 bar aproximadamente) y a una tem-
peratura Ts,: de entre -5 °C y -10 °C, lo comprime elevando su presién (10 a 20
bar) y temperatura (50 °C a 85 °C), y lo envia al condensador. Al atravesar el
condensador, el refrigerante se enfria con ayuda del aire aportado por un venti-
lador y pasa de estado gaseoso a estado liquido. El refrigerante en estado liquido
y a una temperatura de entre 30 °C y 50 °C llega a la valvula de expansién. La
valvula de expansion ofrece cierta resistencia al flujo del refrigerante en estado
liquido, y mantiene la diferencia de presion necesaria entre el condensador y el
evaporador. Debido a la friccién y aceleraciéon generada dentro de la valvula, la
presién desciende a medida que el refrigerante atraviesa la valvula (debido a la
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Figura 6.1. Representacién esquematica del prototipo experimental VCTPL.

expansion) y comienza a gasificarse. El refrigerante llega al evaporador en estado
semi-liquido y la evaporacién continua al atravesar el evaporador gracias al calor
aportado por el médulo de potencia.

Para analizar la relaciéon entre las diversas propiedades termodindmicas (dia-
gramas presién/entalpias, relacién calidad de vapor(z,)/caudal, relacién caudal/
potencia de refrigeracién) del fluido R134-a y del sistema de refrigeracién se ha
empleado el software EES (Enginering Equation Solver). Por medio del diagra-
ma presién-entalpia obtenido (figura 6.3), es posible entender el comportamiento
termodindmico del ciclo de refrigeracion.

En los cédlculos se supone que la temperatura ambiente es de 23°C, que no hay
pérdidas de carga en los conductos y que el refrigerante a la salida del condensador
y entrada del evaporador se encuentran como liquido saturado y vapor satura-
do, respectivamente. Las etapas o estados de transicién principales del ciclo de
refrigeracién son:

e Estado de transicién 1-2: representa la absorcién de calor a presién cons-
tante en el evaporador. El refrigerante entra como vapor hiimedo de baja
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Figura 6.2. Imagen real de la plataforma VCTPL.
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Figura 6.3. Diagrama presién entalpia para un fluido refrigerante.

calidad y al absorber el calor sale como vapor sobrecalentado.

e Estado de transicién 2-3: representa la compresion isoentrépica (entropia
constante) del refrigerante en un compresor. El refrigerante entra como
vapor sobrecalentado y se comprime hasta la presién del condensador. La
temperatura aumenta hasta un valor superior a la del medio circulante.

e Estado de transicién 3-4: representa la condensacién isobérica (presién cons-
tante) del refrigerante en el condensador. El fluido entra como vapor so-
brecalentado, se enfria, se condensa y sale como liquido subenfriado del
condensador.

e Estado de transicién 4-1: representa la expansién isoentédlpica (entalpia
constante) del refrigerante en la vilvula de expansién. El liquido suben-
friado, pasa por la valvula y se expande hasta alcanzar la presién del eva-
porador.

6.2.1.1 Instrumentacién de medida

En este apartado se van a describir los instrumentos de medida utilizados en la
plataforma experimetal.
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e Las medidas de temperatura se han realizado empleando termistores NTC
AKO-15561"' y para registrar los valores se ha empleado el registrador AKO-
80025. Se han registrado las medidas de temperatura de 6 termistores si-
tuados en la superficie del cold plate y se han aislados térmicamente con
Teflon. Asimismo se han obtenido las temperaturas del fluido a la entrada
y salida del evaporador.

e Para la medida de presion realizada a la salida del evaporador se ha utilizado
el transmisor de presién AKS300 de Danfoss?.

e Valvula de expansién E2V09BSF00 de Danfoss.

e Camara termografica FLIR T-430SC y el software de procesado de imége-
nes.

6.2.1.2 La valvula de expansion

El propésito principal de la valvula electronica es asegurar que el indice de flujo
de refrigerante que pasa por la védlvula se corresponde con el indice de flujo re-
querido por el compresor. De este modo, el proceso de evaporacion tiene lugar a
lo largo de toda la longitud del evaporador y no hay liquido al final del evapo-
rador y por lo tanto en la rama que va al compresor. Debido a que el liquido no
es comprimible, puede provocar danos en el compresor e incluso su rotura si la
cantidad es considerable y la situacion se prolonga en el tiempo.

El pardmetro en el que se basa el control de la véalvula electrénica es la tem-
peratura de sobrecalentamiento, que indica efectivamente si hay o no hay liquido
al final del evaporador. La temperatura de sobrecalentamiento se calcula como la
diferencia entre la temperatura del gas sobrecalentado (medida por una sonda de
temperatura situada al final del evaporador) y la temperatura saturada de eva-
poracién (calculada en funcién de la lectura de un transductor de presién situado
al final del evaporador y utilizando la curva de conversién (Tye: = P) de cada
refrigerante).

LE] funcionamiento se basa en la variacién de la resistencia debido al cambio de la tempera-
tura. Para los termistores NTC, al aumentar la temperatura, la resistencia serd menor, de ahi
que el coeficiente sea negativo.

2Su disefio robusto hace que el AKS sea apropiado para aplicaciones de refrigeracién. Asi-
mismo, no requiere ajustes. La tecnologia del sensor altamente desarrollada, combinada con el
principio de cdmara de vacio sellada, la precisién ajustada en fibrica no se ve afectada por los
cambios de temperatura ambiente y presion atmosférica. Este factor es muy importante para
asegurar el control de presién de evaporacién en aplicaciones de refrigeracién.
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Si la temperatura de sobrecalentamiento es alta significa que el proceso de eva-
poraciéon ha finalizado antes del final del evaporador y, por lo tanto, el indice
de flujo de refrigerante que pasa por la valvula es insuficiente. Se debe, por lo
tanto, incrementar la apertura de la valvula. Por el contrario, si la temperatura
de sobrecalentamiento es baja significa que el proceso de evaporaciéon no ha con-
cluido al final del evaporador y quedard todavia una cierta cantidad de liquido
a la entrada del compresor. Se debe, por lo tanto, disminuir la apertura de la
valvula. Como consecuencia, es importante que la valvula de expansién funcione
con extrema precisiéon y capacidad de reaccion alrededor del punto de consigna
de sobrecalentamiento el cual casi siempre variard de 3 a 14 K.

El control del sobrecalentamiento se ha realizado mediante un control PID defi-
nido como:

u(t) = K - (e(t) + %/e(t) Sdt + Ty - dz(tt)), (6.1)

3

donde, u(t) es la posicién de la vélvula, e(t) es el error, K es la ganancia propor-
cional, T; es el tiempo integral y Ty es el tiempo derivativo.

El control se calcula como la suma de tres contribuciones separadas: proporcional,
integral y derivativa tal y como muestra el diagrama de bloques de la figura 6.4.

PID

P /N et

N T .
Consigna _ / Sefial erro
sobrecalentamiento

u(t) Actuador y(t)

Sefial regulacién | Calc. sobrecalentamiento | Orden
Pos. vdlvula Apertura/cierre

Medida
sobrecalentamiento

Figura 6.4. Diagrama de control de sobrecalentamiento.

Por un lado, la accién proporcional abre o cierra la valvula de forma proporcional
a la variacion de la temperatura de sobrecalentamiento. Cuanto més alto sea el
valor de K (ganancia proporcional), mayor es la velocidad de respuesta de la
valvula. La accién proporcional no tiene en cuenta el punto de consigna de sobre-
calentamiento, sino que sélo reacciona a las variaciones. Por lo tanto si el valor
de sobrecalentamiento no varia de forma significativa, la vélvula permanecerd
practicamente parada y no se podra alcanzar el punto de consigna.

Por otro lado, la accién integral esta ligada al tiempo y actia sobre la valvula
en proporcién a la diferencia del valor de sobrecalentamiento del punto de con-
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signa. Cuanto mayores son las desviaciones, mayor es la accién integral; ademds,
cuanto méas bajo es el valor de T’ (tiempo integral), més enérgica es la accién. El
tiempo integral representa, en sintesis, la intensidad de la reaccién de la valvula,
especialmente cuando el valor de sobrecalentamiento no estd préximo al punto
de consigna.

Por 1ltimo, la accién derivativa estéd ligada a la velocidad de variacién del valor
de sobrecalentamiento, es decir, a la pendiente con la que el sobrecalentamiento
cambia de instante a instante. Tiende a reaccionar ante cualquier variaciéon re-
pentina, anticipando la accién correctiva, que es mas enérgica cuanto mayor es el
valor del tiempo T'd (tiempo derivativo).

La tabla 6.1 muestra los valores establecidos para el control PID implementado.

Tabla 6.1. Valores establecidos para el control PID

Parametro Valor establecido
P: Consigna de sobrecalentamiento 11 K

K: Ganancia proporcional 15 K

Ti: Tiempo integral 150 s

Td: Tiempo derivativo 5s

6.2.2 Descripcion del sistema de refrigeracién por fase sim-
ple

Con el fin de proporcionar una comparativa entre el sistema de refrigeracién
VCTPL desarrollado y un sistema refrigerado por agua/glycol, se ha empleado
la unidad de refrigeracién industrial LCS-W2x420PRO (Figura 6.5).

Los componentes principales de este sistema son:

e 2 Bombas Koolance PMP-500 12VDC (36W) con reguladores Koolance 6-
12V.

e 36 Ventiladores Noiseblocker BlackSilentPRO PK3 - 140mm (1700 rpm) de
alta presién estatica. En 4 grupos de 9 (delante y detrés de los 2 radiadores)
controlados por rehobis Lamptron FC5V2 (4x30W).

e Componentes auxiliares: caudalimetro, 4 sensores de temperatura, valvulas
de llenado y vaciado,...

El principio de funcionamiento es el siguiente: el flujo de agua/glycol proveniente
de las bombas a baja temperatura entra en el cold plate y absorbe el calor ge-
nerado por el médulo de potencia montado en él. El liquido ya caliente a salida
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Figura 6.5. Unidad de refrigeraciéon industrial LCS-W2x420PRO.
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del cold plate se enfria gracias a los 36 ventiladores ubicados a lo largo del cir-
cuito de refrigeracién transfiriendo asi el calor al ambiente. La velocidad de los
ventiladores se controla en funciéon de la temperatura del fluido.

6.3 Caracterizacion experimental del cold plate

Una vez expuesto el principio de funcionamiento de la plataforma experimental
desarrollada, con el fin de obtener experimentalmente el coeficiente de transferen-
cia de calor, h, del cold plate NHC-152, en esta seccién se describe el procedimien-
to llevado a cabo para su caracterizacion en dos escenarios diferentes: el primer
escenario empleando el sistema de refrigeraciéon por fase simple y el segundo el
sistema de refrigeracion VCTPL.

El flujo de calor en el cold plate se consigue a partir del efecto Joule en tres
resistencias de potencia de 22 € - 300 W conectadas en serie, sumando una
potencia disipada maxima de 900 W.

Para caracterizar el cold plate y evaluar su rendimiento, es necesario analizar el
valor de la resistencia térmica. Sin embargo, esta es una tarea complicada debido
a dos razones. La primera, la existencia simultdnea de las dos fases (liquida y
vapor) cuando el fluido circula a través del cold plate y la segunda debido a la
transferencia de calor por conveccién y ebullicién® al mismo tiempo.

Debido a que las propiedades termofisicas (calidad del vapor, presién, velocidad
de flujo) del R134-a en el proceso de evaporacion al circular por el cold plate se
desconocen, y en base a estudios previos que simplifican el andlisis [118, 146-148],
a continuacién se describe el procedimiento que se ha llevado a cabo para deter-
minar la resistencia térmica del cold plate R,_y) y el coeficiente de transferencia
de calor promedio h(,_y) en la superficie en contacto con el fluido.

La figura 6.6 muestra el significado fisico de cada uno de los términos:

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién en el interior de los canales
del evaporador se puede aproximar como:

1

Riw—fy = 5— 2
(w—1) R(w,f)~A7 (6 )

3El efecto de ebullicién aumenta la absorcién de calor por unidad de volumen de fluido y el
proceso de conveccién se ve mejorado gracias a la formacién de burbujas y turbulencias creadas
a partir de la coexistencia de las dos fases en el interior del cold plate.
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Figura 6.6. Modelo de resistencias térmicas en el evaporador.

donde, R, _y) es la resistencia térmica medida entre la pared de los canales y
el fluido, y A es la superficie en contacto con el foco de calor. De acuerdo con
la figura 6.6, se deduce que la resistencia térmica medida entre la pared de los
canales y el fluido se puede aproximar como:

Rw—p) = Bis—p) = B(s—w), (6.3)

donde, R(s_y) es la resistencia térmica total medida entre la superfice superior
del cold plate y el fluido, y R(s_,) es la resistencia térmica entre la superficie
superior del cold plate y la pared de los canales (obtenida por conduccién).

Asimismo,
Tsavg — Tf

e, (6.4)

Ri—p) =

donde, T'sqypq €s la temperatura media en la superficie del cold plate*, Py es la
potencia disipada y Tt es la temperatura media del fluido.

Esta ltima se puede aproximar como:

Tout + Tzn

Tr = 5 ,

(6.5)

siendo, Ty la temperatura media del fluido a la salida del cold plate y T;, la
temperatura media del fluido a la entrada del cold plate.

4Tsm,g se ha obtenido a partir de la lectura de los termopares situados en la superficie del
cold plate y los termogramas obtenidos con la cdmara termogréfica IR camera FLIR SC 430.
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Por ultimo, la resistencia térmica entre la superficie superior del cold plate y la
pared de los canales se define a través de la ecuacion:

dm,
Ris_wy=— 6.6
(s—w) ). Aa ( )
donde d,,, es el espesor o longitud del camino del flujo de calor y A es la conduc-
tividad térmica del material.

En la tabla 6.2 se muestran los valores obtenidos de resistencia térmica R(,_ f)
para el sistema de refrigeracién por fase simple, y la R,_y) y hw—ys) para el
sistema de refrigeracion por cambio de fase.

Tabla 6.2: Resultados experimentales obtenidos para el sistema de refrigeracién
por fase simple y por cambio de fase.

Pd (W) Tecnologia Tf (°C) Tsaug (°C)  hy—y (W/m?°C) Rs_j (°C/W)

340 Fase simple 25.5 31.2 1362 0.016
340 Two-phase -11.25 -6.5 1581 0.015
460 Fase simple 25.5 33.25 1344 0.016
460 Two-phase -9 -3.2 1958 0.013
600 Fase simple 25.5 34.25 1535 0.015
600 Two-phase -6.7 0.15 2213 0.011
760 Fase simple 27 37.05 1730 0.013
760 Two-phase -6.65 0.9 2517 0.009
945 Fase simple 27 39.5 1862 0.013
945 Two-phase -6.65 1.49 2953 0.008

Los resultados experimentales obtenidos para el sistema de refrigeracion por fase
simple son acordes a los datos proporcionados por el fabricante del cold plate. Pa-
ra un caudal de 7 [/min, la resistencia térmica varia entre 0.013 °C/W y 0.016
°C/W. Por otro lado, para el sistema de refrigeracién por cambio de fase, los
resultados obtenidos en la plataforma experimental desarrollada demuestran que
para un caudal de 0.2 I/min la resistencia térmica alcanza valores de entre 0.008
°C/W y 0.015 °C/W y el coeficiente de transferencia de calor alcanza valores de
entre 1500 W/m?2°C y 3000 W/m?2°C. Los resultados muestran, ademds, que si
el flujo de calor en la superficie del cold plate aumenta, el coeficiente de trans-
ferencia de calor asociado a la ebullicién en flujo también aumenta, siendo este
comportamiento indicativo de la existencia del régimen de ebullicién nucleada
como se explica previamente en la seccién 5.2.
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Figura 6.7: Comparativa de las temperaturas méximas obtenidas en las superficie
de las resistencias para distintas potencias empleando la refrigeracién por fase
simple y la refrigeracién por cambio de fase.

Asimismo, la figura 6.7 muestra una comparativa de la temperatura promedio me-
dida en la superficie superior de la resistencia para distintas potencias empleando
ambas tecnologias de refrigeracion.

Como bien se puede observar, para el sistema refrigerado por cambio de fase, la
temperatura maxima obtenida en la superficie de las resistencias es mucho menor.
Esta reduccién es del orden de un 50 % para potencias bajas y del orden de un
35 % para potencias altas.

6.4 Respuesta del sistema de refrigeraciéon ante
un ciclo de conduccién

Los ciclos de conduccién, determinados por gobiernos u organizaciones, son series
estandarizadas de puntos que representan el perfil de velocidad de un vehiculo
[149, 150]. Entre ellos se encuentran, por ejemplo, los ciclos de conduccién desa-
rrollados por en la Unién Europea (NEDC, WLTP y ECE15), los desarrollados
por los EE.UU (FTP, SC03SFTP, UDDS, US06 y LA92) y los desarrollados por
Japén (Modo 10-15). La figura 6.8 muestra algunos ejemplos de los perfiles desa-
rrollados.

El objetivo de todos ellos es estimar las emisiones de C'O3, el consumo de energia
y la autonomia de los vehiculos. El par motor, la potencia mecéanica y las pérdidas
de potencia dependen de las caracteristicas del inversor y del vehiculo. En este
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Figura 6.8: Ejemplos de diferentes perfiles o ciclos de conduccién: a) Ciclo UDDS,

b) Ciclo FTP, c) Ciclo NEDC, d) Ciclo 1015.



6.4 Respuesta del sistema de refrigeracion ante un ciclo de conduccién 121

caso particular, las pérdidas del inversor se han estimado teniendo en cuenta un
accionamiento de 64 kW para un VE tipo B-segment®.

Para justificar el rendimiento del sistema de refrigeraciéon en condiciones opera-
tivas reales del VE, se ha aplicado a la carga una curva de pérdidas de potencia
en funcién del tiempo (Figura 6.9(a)) derivada de un ciclo de conduccién WLTP
[151]. La figura 6.9(b) muestra a modo comparativo, la temperatura obtenida en
la superficie superior de la resistencia en los dos escenarios definidos anteriormen-
te (sistema refrigerado por fase simple y sistema refrigerado por cambio de fase),
cuando se aplica el ciclo de conduccién.

Se observa, por un lado, que al inicio del ciclo de conduccién (¢ < 800 s, donde los
picos de potencia son de corta duracién), el perfil de temperaturas obtenido es se-
mejante, y la maxima diferencia de temperatura obtenida entre ambos escenarios
es del orden de 10 °C. No obstante, a medida que aumenta la potencia disipada
y su duracion, esta diferencia también aumenta. En este sentido, al finalizar el
ciclo de conduccion, la temperatura maxima obtenida para el sistema refrigerado
por agua/glycol es de 92°C mientras que para el sistema refrigerado por cambio
de fase es de 41°C. Este hecho se traduce en una reduccién de temperatura del
orden de un 55.4 % para el sistema refrigerado por cambio de fase en comparacién
con el sistema refrigerado por fase simple.

Por otro lado, a pesar de que el sistema de refrigeracién propuesto no es capaz
de mantener constante la temperatura de la superficie durante todo el ciclo de
conduccién, se tiene un gradiente de temperatura mucho menor (la maxima dife-
rencia de temperatura es de 17°C) en comparacion con el sistema de refrigeracion
por fase simple donde la maxima diferencia es de 68°C.

Por ultimo, en las mismas condiciones de operacion, el sistema de refrigeracion
propuesto mantiene las temperaturas maximas de la superficie superior de la
resistencia siempre por debajo de las temperaturas obtenidas en el sistema refri-
gerado con agua/glycol. Por lo tanto, permite al médulo de potencia aumentar
la densidad de corriente manteniendo la temperatura de los IGBTs por debajo
de los limites establecidos.

5Los fabricantes de automéviles clasifican sus modelos en varias categorias comerciales o
segmentos, A, B, C y H, que varian de acuerdo a las dimensiones, y correspondiente potencia y
precio. En el B se encuadran los vehiculos que miden entre 3,5 y 3,8 metros. Disponen de tres
o cinco puertas y con cinco plazas en su interior.
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Figura 6.9: Temperatura maxima obtenida en la superficie de la resistencia cuando
se aplica un ciclo de conduccién a la carga.



6.5 Andlisis de la distribucion de la temperatura en los IGBTs del médulo
inversor 123

6.5 Analisis de la distribucion de la temperatura
en los IGBTs del médulo inversor

La caracterizacién y obtencién de la resistencia térmica del cold plate permite
de manera efectiva evaluar el rendimiento de este ante los distintos métodos de
refrigeracién. No obstante, para comprender y poder garantizar el uso del cold
plate cualquiera que sea la tecnologia de refrigeracién empleada, es necesario ana-
lizar, entre otros, el efecto de la refrigeracién en la distribucién de la temperatura
de los distintos dispositivos IGBT del médulo inversor y la temperatura maxima
alcanzada para distintos régimenes de operacién.

Tal y como se explica previamente en la seccion 2.3.2, la eficiencia y fiabilidad de
la conversién de potencia en un moédulo inversor depende tanto de la temperatura
de unién méxima alcanzada en los dispositivos IGBTs como de la uniformidad y
distribucién de la temperatura entre los distintos dispositivos. Es necesario que
todos los IGBTs operen a la misma temperatura.

El objetivo de este apartado es analizar y comparar la uniformidad y distribucion
de temperatura en los distintos dispositivos IGBT del médulo inversor emplean-
do diferentes tecnologias de refrigeracién. Para ello, se han realizado una serie de
pruebas experimentales sobre las plataformas descritas en la seccién 6.2. No obs-
tante, para emular un flujo de calor distribuido en diversos puntos del cold plate
(el calor generado por las cerdmica equivale al calor que generan los IGBTs en un
mddulo inversor), se han empleado 8 resistencias cerdmicas, con una densidad de
potencia media de 100 W cada una (sumando un total de 800 W), alimentadas
individualmente (de 0 a 24 V) y que incorporan un termopar de tipo K embebido
en su interior. De ese modo es posible obtener la lectura de temperatura de mane-
ra directa. Las figuras 6.10 y 6.11 muestran las caracteristicas de las resistencias
empleadas y su ubicacién sobre el cold plate respectivamente.

-

2

TERMOPAR TIPO K
o AISLADO CON TEFLON

2x20 AWG SPC
~ AISLADO CON TEFLON

Figura 6.10: Resistencias ceramicas Ultramic con termopar tipo K embebido en su
interior.
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Figura 6.11. Foto real de la ubicaciéon de las cerdmicas sobre el cold plate.

Tal y como se muestra en la figura 6.11, para mejorar la transferencia de calor
entre la ceramica y el cold plate se han empleado laminas de Mica. Asimismo, las
ceramicas se han atornillado al cold plate manteniendo el mismo par de apriete
en todas ellas y asegurando de ese modo que la resistencia térmica entre cada
una de las ceramicas y la superficie del cold plate es la misma. En la siguiente
seccién se muestran los resultados obtenidos.

6.5.1 Resultados experimentales

La figura 6.12 muestra, a modo de ejemplo, algunos de los termogramas obtenidos
con la cdmara termografica IR camera FLIR SC 430 en la superficie del cold
plate para distintas potencias disipadas en dos escenarios diferentes: el primero
empleando la refrigeracién por fase simple y el segundo escenario empleando
la refrigeracion por cambio de fase. Los resultados muestran que, debido a las
diferentes fisicas que gobiernan las dos soluciones de refrigeracién la distribucion
de la temperatura es diferente.

Para la refrigeracién por fase simple, debido al calor que absorbe el fluido a
lo largo de la direccién del flujo, las cerdmicas situadas aguas abajo alcanzan
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temperaturas superiores a las situadas aguas arriba. El perfil térmico es el mismo
para todas las potencias, sin embargo, el gradiente de temperatura obtenido (la
diferencia de temperatura entre la cerdmica mas caliente situada aguas abajo
y la més fria situada aguas arriba), es mayor a medida que aumenta el flujo
de calor o potencia disipada. Al contrario de lo que ocurre en el caso anterior,
en la refrigeraciéon por cambio de fase, debido a que la temperatura del fluido
se mantiene practicamente constante e igual a la temperatura de saturaciéon a
lo largo del recorrido por el cold plate, tanto la temperatura méaxima como el
gradiente de temperatura obtenidos disminuyen considerablemente.

La figura 6.13 muestra a modo comparativo las temperaturas maximas obtenidas
en las cerdmicas para diferentes potencias disipadas. Como se puede observar,
el sistema de refrigeracion propuesto mantiene las temperaturas maximas de las
ceramicas siempre por debajo de las temperaturas obtenidas en el sistema refri-
gerado con agua/glycol.

Por ejemplo, para una potencia disipada de 672 W, en el caso del cold plate
refrigerado por el R134-a, se puede mantener la temperatura de la totalidad de
las ceramicas por debajo de 80 °C. Sin embargo, en el cold plate refrigerado por
agua/glycol, la temperatura maxima que llegan a alcanzar las cerdmicas asciende
a los 135 °C. Este hecho se traduce en una reduccién de temperatura del orden
de un 46 % para el sistema refrigerado por cambio de fase en comparacién con el
sistema refrigerado por fase simple.

Asimismo la figura 6.14 muestra las temperaturas medias obtenidas en las cerami-
cas empleando ambas tecnologias, para distintas potencias disipadas.

El perfil de temperaturas obtenido es semejante al analizado anteriormente, man-
teniendo la temperatura media de las ceramicas siempre por debajo de la tem-
peratura obtenida en el sistema refrigerado con agua/glycol. Se observa que para
una potencia disipada de 672 W, en el caso del cold plate refrigerado por el R134-
a, se puede mantener la temperatura de la totalidad de las ceramicas por debajo
de 70 °C. Sin embargo, en el cold plate refrigerado por agua/glycol, la temperatu-
ra media en las cerdmicas alcanza los 110 °C. La mejora obtenida con el sistema
refrigerado por cambio de fase, es también en este caso, del orden de un 36 %
respecto al sistema refrigerado por fase simple.

Por otro lado, la figura 6.15 muestra la comparativa de los gradientes de tempe-
raturas obtenidos para distintas potencias y las diferentes tecnologias de refrige-
racién.

A pesar de que el sistema de refrigeracién por cambio de fase no es capaz de
mantener constante la temperatura de la superficie, se tiene un gradiente de
temperatura mucho menor en comparacién con el sistema de refrigeracién por
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Figura 6.12: Mapa térmico obtenido con la cdmara termografica en dos escena-
rios diferentes para distintas potencias disipadas: sistema refrigerado por fase sim-
ple(termogramas izquierda) y sistema refrigerado con el prototipo experimental
por cambio de fase (termogramas derecha).
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Figura 6.15: Comparativa de los gradientes de temperatura méaximos obtenidos
entre las distintas ceramicas para distintas potencias y empleando la refrigeracién
por fase simple y la refrigeracién por cambio de fase.
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fase simple.

En ambos escenarios, a medida que aumenta la potencia disipada, el gradiente de
temperatura (diferencia entre la cerdmica més caliente y mds fria) también au-
menta. No obstante, en el sistema refrigerado por cambio de fase este incremento
es lineal, mientras que en el sistema refrigerado por fase simple el incremento es
exponencial. Se ha demostrado que para una potencia disipada de 672 W, el gra-
diente de temperatura en las cerdmicas para el modelo refrigerado por agua/glycol
es de 40 °C, mientras que para el modelo refrigerado por cambio de fase se puede
reducir a 15 °C.

Por ultimo, los resultados reflejados en la figura 6.16 muestran que, en las mis-
mas condiciones de operacién, el sistema de refrigeracion por cambio de fase
disenado mantiene las temperaturas maximas de las ceramicas siempre por de-
bajo de las temperaturas obtenidas en el sistema refrigerado con agua/glycol.
Asimismo, siguiendo la tendencia de los resultados obtenidos experimentalmen-
te, se estima que la capacidad de refrigeracién del sistema refrigerado por cambio
de fase permite aumentar las pérdidas de potencia de las cerdmicas de 1 a 2 kW
manteniendo la temperatura de las cerdmicas por debajo de 175 °C (valor de
temperatura maximo fijado de acuerdo a la temperatura de unién méaxima que
es capaz de soportar un IGBT). Por lo tanto, permite aumentar la densidad de
corriente manteniendo la temperatura de los semiconductores por debajo de los
limites establecidos.

Como conclusién y atendiendo a los resultados experimentales mostrados ante-
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riormente se puede afirmar que ademéas de mejorar la capacidad de refrigeracion,
la refrigeracién de dos fases también proporciona una superficie relativamente
isotérmica [100] eliminando considerablemente el gradiente de temperatura en la
superficie a enfriar. Esto es importante principalmente por dos razones. La prime-
ra, debido a que la no uniformidad de temperatura en la superficie puede inducir
tensiones térmicas, fatiga térmica,... eliminar el gradiente de temperatura puede
aumentar en gran medida la fiabilidad de los dispositivos [59]. Y la segunda, dado
que las caracteristicas estdticas y transitorias de un IGBT varian sensiblemente
con su temperatura de unién, para conseguir una distribucion de corriente ade-
cuada, es necesario implementar un sistema de refrigeracién que disminuya al
méaximo el gradiente de temperatura en la superficie del disipador.

6.6 Modelo de simulacién multifisica mediante
elementos finitos

Como se ha expuesto anteriormente (seccién 6.1), los modelos de simulacién di-
seniados en esta tesis han sido desarrollados mediante el modelado 3D basado en
FEM. La plataforma de simulaciéon multifisica empleada ha sido COMSOL 5.2.

El método FEM es un método numérico comin para resolver y obtener una
aproximacién de la solucién de las ecuaciones diferenciales parciales (EDP) y se
caracteriza por dividir el dominio del modelo en un gran nimero de subdomi-
nios o elementos finitos. El conjunto de elementos finitos forma una particion del
modelo que se denomina también como discretizacién. La divisién del dominio se
aproxima a una malla y el analisis se lleva a cabo para cada uno de los elementos
que se han generado. Los sistemas fisicos se expresan mediante EDPs que des-
criben las variaciones de las propiedades en el espacio y a lo largo del tiempo y
necesitan de ciertas condiciones (iniciales y de contorno) para su resolucién. De
ese modo es posible definir fenémenos fisicos tales como: la transferencia de calor,
la dinamica de fluidos, etc...

Se puede definir a COMSOL Multiphisics como una herramienta de resolucién de
ecuaciones en derivadas parciales basada en el método de los elementos finitos, que
incorpora predefinidos una gran cantidad de modelos y que permite la utilizaciéon
simultdnea de diferentes modelos dando lugar a una resolucién multifisica de un
mismo problema [152, 153].

La figura 6.17 muestra la interaccién que existe entre las distintas fisicas en un
modulo de potencia.

Sin embargo, los tiempos de ejecucién de estas simulaciones varian mucho en



6.6 Modelo de simulacién multifisica mediante elementos finitos

131

Dispositivos

-

Conexionado Electromagnetismo

&

DBC, base plate ~ «

/\ e

/ \ Capas de union Mecanica

A —

|
T Fluidos
Cold Plate

IR
’
M

Figura 6.17: Seccién de un médulo de electrénica de potencia donde se observa la
interaccién entre las diferentes fisicas.

funcién de numero de modelos (o fisicas) que se desea analizar. Por ejemplo,
las simulaciones destinadas al andlisis térmico y transferencia de calor por con-
duccién en el convertidor de potencia (médulo térmico) requieren tiempos de
simulacién inferiores a 1 minuto. En estos casos, el modelo de simulacién puede
ejecutarse en un ordenador convencional sin problemas. Sin embargo, cuando se
trata de validar y analizar la transferencia de calor en el médulo convertidor por
conduccion, conveccion y ebullicién simultaneamente acoplando distintas fisicas
(acoplamiento entre el médulo térmico, el médulo de fluidos y el cambio de fase)
entre si, las simulaciones se extienden durante horas e incluso dias. En estos casos,
es necesario recurrir a sistemas de computacién més sofisticados. Otra opcién es
utilizar ciertas condiciones (iniciales y de contorno) obtenidas previamente por
experimentacién.

Por esta razon, en la presente tesis, se propone un modelo de simulacién donde
se simplifica la complejidad de la fisica asociada al fenomeno de cambio de fase
(existencia simultdnea de las dos fases cuando el fluido circula a través del cold
plate y transferencia de calor por conveccién y ebullicién al mismo tiempo), in-
sertando como condicién de contorno el coeficiente de transferencia de calor, h,
obtenido experimentalmente (seccién 6.3).

El objetivo final es desarrollar un modelo de simulacién 3-D en COMSOL 5.2
para el médulo inversor de electréonica de potencia SKIM909GDO066HD de SEMI-
KRON, refrigerado por el cold plate NHC-152, que permita evaluar, de manera
util y sencilla, la capacidad del sistema de refrigeracién en dos escenarios dife-
rentes. En el primer escenario, empleando agua/glycol como refrigerante por fase
simple y en el segundo el refrigerante R-134a con cambio de fase.
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A continuacién, en las siguientes subsecciones, se presentan los pasos que se han
llevado a cabo en el diseno del modelo de simulacion.

6.6.1 Diseno de geometria y condiciones de contorno

La definicién del problema de modelado y su andlisis multifisico se inicia selec-
cionando el modelo fisico a analizar e introduciendo su geometria. El siguiente
paso consiste en especificar las propiedades fisicas y las condiciones iniciales y de
contorno en los diferentes subdominios de estudio.

La figura 6.18(a) muestra la geometria del cold plate en 3-D y las 3 resistencias de
potencia (empleadas durante la caracterizacién experimental) y las condiciones
de contorno establecidas en el modelo de simulacién. Se considera que el calor es
generado uniformemente a lo largo de la resistencia y que el modelo es adiabatico,
es decir, no intercambia calor con el exterior. Como muestra la figura 6.18(b),
el cold plate estd compuesto por dos termosifones de 3 canales en paralelo. La
seccion interior de los canales es circular con aletas. Asimismo se ha considerado
la condicién de no deslizamiento en las paredes internas de los canales. Por tltimo,
las simulaciones se han realizado en estado estacionario.

6.6.2 Modelado numérico

Por un lado, el andlisis computacional del modelo multifisico disenado para el
estudio de la refrigeracion por fase simple, se ha realizado combinando las ecua-
ciones que definen el comportamiento del fluido (ecuaciones de Navier-Stokes)
con las ecuaciones que definen la transferencia de calor por conduccién en un
medio sélido y las ecuaciones que definen la transferencia de calor por conveccion
en el fluido.

La expresién (6.7) define la transferencia de calor por conduccién, conveccion y
radiacién en un medio sélido [152]:

orT
pcp(a + Utrans AT) +A- (q + QT) = Q + Qted> (67)

donde, p es la densidad, C, es la capacidad calorifica a estrés constante, 1" es
la temperatura absoluta, us.qns €s la velocidad movimiento translacional, g es
el vector de flujo de calor por conduccion, g, es el flujo de calor por radiacion,
@ representa a otras fuentes de calor adicionales y Qg €s la amortiguacion
termoelastica, la cual se representa como:
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Figura 6.18: Geometria 3D del cold plate; a) Las 3 resistencias de potencia y las
condiciones de contorno establecidas en el modelo de simulacién CFD. b) Vista de

los canales internos del cold plate.
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s

Qted = _QTE7 (6-8)

siendo « es el coeficiente de expansion térmico y S es el segundo tensor de Piola-

Kirchhoff.
Por otro lado, la expresion (6.9) define el comportamiento de un fluido compre-
sible [152]:
2
p(u-V)u = V[—pl + pu(Vu + (Vu)') — gu(v ~u)I] + F, (6.9)
V- (pu) =0, (6.10)

donde, T es la temperatura absoluta, u es la velocidad del fluido, p es la presion
del fluido, u es la viscosidad dindmica del fluido y F' es la fuerza por unidad de
masa.

Cabe resefiar que en el modelado se ha considerado que el flujo es laminar 6.

Por otro lado, el analisis computacional del modelo multifisico disenado para el
estudio de la refrigeracién por cambio de fase, se ha realizado empleando las
ecuaciones que definen la transferencia de calor por conduccién. Atendiendo a
lo descrito anteriormente, dada la complejidad del fenémeno de cambio de fase,
el modelo se ha simplificado insertando el coeficiente de transferencia de calor
uniforme simple, h, como condicién de contorno.

6.6.3 Validacion del modelo de simulacion FEM

Para poder obtener un modelo fiable que permita analizar y evaluar la capacidad
del sistema de refrigeracién en el médulo inversor SKIM909GDO66HD en los dos
escenarios descritos anteriormente, es necesario validar el modelo de simulacién
implementado comparandolo con los datos obtenidos en la caracterizacion del
cold plate en el prototipo experimental.

SE] nimero de Reynolds representa la relacién entre las fuerzas de inercia y viscosas. A bajos
nimeros de Reynolds, las fuerzas viscosas dominan y tienden a amortiguar todas las perturba-
ciones, lo que conduce a flujo laminar. Para altos ntimeros de Reynolds, la amortiguacién en el
sistema es muy baja, dando a pequefas perturbaciones la posibilidad de crecer por interaccio-
nes no lineales. Si el nimero de Reynolds es suficientemente alto, el campo de flujo finalmente
termina en un estado llamado turbulento.



6.6 Modelo de simulacién multifisica mediante elementos finitos

135

e Validacién del modelo de simulacion FEM por fase simple.
En el modelo disefiado se ha empleado una mezcla de agua/glycol como
refrigerante. Asimismo, se ha considerado la condicién de no deslizamiento
en la superficie en contacto con el fluido 7.

Los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas coinciden en gran
medida con los resultados experimentales. La figura 6.19 muestra el mapa
térmico resultado de la simulacion y el termograma obtenido empleando la
camara termografica FLIR SC 430 en el prototipo experimental.
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Figura 6.19: Resultados obtenidos para Pd = 600 W, caudal = 7.4 [/min, Tinlet =
27°C, Tamb = 26°C: a)Mapa térmico resultado de la simulacién; b)Termograma
obtenido empleando la cAmara termografica en el prototipo experimental.

e Validaciéon del modelo de simulacién FEM por cambio de fase.
En el modelo se simulacién realizado para el sistema de refrigeracién
VCTPL, no se ha simulado el proceso de evaporacién en el interior del
cold plate. No obstante, el modelo se ha simplificado insertando a lo largo
de las paredes internas de los canales del cold plate, un coeficiente de trans-
ferencia de calor uniforme simple, h, obtenido experimentalmente, como
condiciéon de contorno. En este entorno las simulaciones se han realizado
empleando el médulo de transferencia de calor (Heat transfer Module).

La figura 6.20 muestra el mapa térmico resultado de la simulacién y el
termograma obtenido empleando la cdmara termografica FLIR SC 430 en
el prototipo experimental.

"La condicién de no deslizamiento (no slip condition) para fluidos establece que en la su-
perficie frontera del sélido, el fluido tendra una velocidad cero relativa a la frontera del sélido.
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(a)

Figura 6.20: Resultados obtenidos para Pd = 600 W y Ts,: = -8°C: a)Mapa térmi-
co resultado de la simulacién; b)Termograma obtenido empleando la cdmara ter-
mografica en el prototipo experimental.

6.6.4 Analisis numérico del inversor SKIM909GD066HD

Una vez establecido y validado el modelo geométrico 3-D del cold plate en los
apartados anteriores (6.6.3), la incertidumbre sobre los resultados de la simulacién
en el modelo térmico del moédulo SKIM909GDO66HD elegido como dispositivo de
prueba, se reduce a niveles de error méximo de +5 %.

El médulo inversor de potencia SKIM909GDO66HD (figuras 6.21(a) y 6.21(b)) es
un moédulo de gran fiabilidad, capaz de soportar grandes densidades de corriente y
disenado para trabajar en ambientes hostiles; especialmente, aplicaciones de trac-
cién [154]. La figura 6.21(b) muestra una vista del modelo geométrico disefiado.
El zoom muestra la solucion adoptada para modelar el wire bonding en el modelo
de simulacién. En la tabla 6.3 se representan las caracteristicas principales.

La figura 6.22 muestra una visién general de la disposicién de las “capas” y
elementos existentes en el modelo tridimensional desarrollado. Se considera que
el calor es generado de forma homogénea en el interior de cada IGBT y diodo y
que el modelo es adiabatico, no intercambia calor con el entorno. No obstante,
con el propdsito de reducir la carga computacional del modelo disefiado, se han
eliminado las “capas” superiores del ensamblado del médulo y el wire bonding (en
una primera aproximacién se considera despreciable la influencia en el balance
térmico general del médulo). Asimismo, comparando las simulaciones con y sin
el gel de silicona se ha visto que la diferencia entre las temperaturas resultantes
es insignificante. La tabla 6.4 muestra el layout y las caracteristicas de cada una
de las capas.
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(b)

Figura 6.21: a) Vista general del médulo de potencia SKIM909GDO066; b) Vista
del modelo geométrico diseniado en la simulacién. El zoom muestra la solucién
adoptada para modelar el wire bonding en el modelo de simulacién.
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Figura 6.22: Esquema general de la disposicién de las “capas” y elementos exis-
tentes en el modelo tridimensional desarrollado para el moédulo de potencia

SKIM909GDO066HD.

Tabla 6.3. Especificaciones principales del médulo SKIM909GDO066HD.

Pardmetro

Valor

Tamaio del ensamblado (mm)

160 x 150 x 35

Topologia Configuracién Sixpack, 3 medios puentes
Tension de saturacién Colector-emisor (V) 600

Temperatura de operacién (°C) de -40 a 150

Resistencia interna de puerta (£2) 0.3

Méxima tensiéon puerta-emisor (V) +/— 20

Medida de Temperatura

Sensor NTC integrado

Tabla 6.4: Propiedades de los materiales del ensamblado del médulo de potencia.

Capa Material Espesor Conductividad Térmica Calor especifico Densidad
mm W/m -k J/kg-°C kg/m?
IGBT chip Silicio 0.15 130 700 2329
FWD chip Silicio 0.24 130 700 2329
Die-attach Ag sinterizado 0.02 250 230 7350
DBC cobre 1 Cobre 0.30 400 385 8960
Ceramica AlyO3 0.38 35 730 3965
DBC cobre 2 Cobre 0.30 400 385 8960
TIM TIM 0.25 2 1000 2900
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El modelo de simulacién desarrollado para el inversor SKIM909GDO066HD permi-
te obtener y analizar la temperatura de unién de los dispositivos IGBT y FWD.
Estas temperaturas dependen de la resistencia térmica tanto del ensamblado (de
los pardmetros térmicos de los distintos materiales que componen el moédulo)
como del disipador o sistema de refrigeracién empleado. Para el calculo de la
resistencia térmica, el modelo de simulacién FEM desarrollado, tiene en cuenta

el acoplamiento térmico y la dispersién lateral térmica de los dispositivos 2.

El objetivo principal de este analisis es por un lado, comparar la capacidad de las
técnicas de refrigeracion planteadas, y por otro, verificar que la refrigeracién por
cambio de fase, permite aumentar la densidad de corriente en el médulo inversor
manteniendo la temperatura de unién de los IGBTs por debajo de los limites
expuestos en las aplicaciones de traccién (150 °C-175 °C).

En la siguiente seccién se muestran los resultados obtenidos.

6.7 Resultados de la simulacién. Comparaciéon de
los resultados obtenidos en la refrigeracion
por fase simple y por cambio de fase

En esta seccién se procedera a mostrar y analizar los resultados obtenidos en las
simulaciones. Mediante el analisis FEM y comparando los resultados registrados
en las tablas 6.5 y 6.6 se ha demostrado que un cold plate refrigerado por R134-a
presenta menor resistencia térmica que un cold plate refrigerado por agua/glycol
(la figura 6.23 muestra la posicién de cada dispositivo en el médulo inversor).
Las simulaciones térmicas muestran que la refrigeracién por cambio de fase pro-
porciona un rendimiento de refrigeracién mucho mejor a caudales mas bajos, y
consigue mantener menores temperaturas en los dispositivos del médulo inver-
sor. Por ejemplo, se observa que para una potencia disipada de 2100 W, en el
caso del cold plate refrigerado por el R134-a, para un caudal de 0.2 {/min y una
temperatura de saturacion Ty, = -8 °C, se puede mantener la temperatura de la
totalidad de los IGBTs por debajo de 62 °C. Sin embargo, en el cold plate refrige-
rado por agua/glycol la temperatura maxima en los IGBTs supera los 100 °C' con
un caudal de 6 [/min y una temperatura de entrada del fluido de T;,, = 20 °C.
No obstante, si se reduce el caudal a valores inferiores de 1 [/min (como en el
caso de la refrigeracién por cambio de fase), la temperatura de los IGBTSs supera
la temperatura de unién méxima permitida (175 °C). Se puede afirmar que la

8La dispersién lateral térmica, Thermal lateral spread , se refiere a la expansién que tiene el
flujo de calor que atraviesa el material.
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refrigeracién por cambio de fase, muestra capacidad de refrigeraciéon constante a
caudales muy bajos, donde la refrigeraciéon por fase simple se vuelve ineficaz.

Figura 6.23: Posicion de cada dispositivo en el interior del mdédulo
SKIM909GDO066HD, diodos (en azul) y IGBTs (en verde).

La figura 6.24 muestra las temperaturas de unién maximas obtenidas en cada
uno de los IGBTs en ambos escenarios. Las posiciones 1-36 hacen referencia a la
posicién de cada IGBT dentro del médulo inversor tal y como se puede observar en
la figura 6.23. La comparativa se ha realizado para diferentes valores de caudal en
funcién de la potencia disipada en cada caso. Se ha demostrado que el aumento del
coeficiente de transferencia de calor, permite aumentar las pérdidas de potencia
del inversor de 2 a 4 kW manteniendo la temperatura de unién de los IGBTs por
debajo de 130 °C.

Ademés de mejorar la capacidad de refrigeracién, la refrigeracién por cambio
de fase proporciona una superficie relativamente isotérmica. Para una potencia
disipada de 2100 W, en el caso del cold plate refrigerado por agua/glycol el
gradiente de temperatura obtenido es de 16 °C' a 6 I/min y Tentrada = 20 °C
mientras que el sistema refrigerado por el R134-a puede reducirlo a alrededor de
10 °C, con T4 = -8 °C' y un caudal de 0.2 I/min. Dado que la eficiencia de
conversién de potencia de los sistemas electrénicos de potencia esta determinada
también por la temperatura de unién IGBT y una temperatura uniforme entre los
IGBT es muy deseable, es obvio que la refrigeracién de dos fases puede mejorar
el rendimiento del inversor desde el punto de vista de eficiencia de conversién y
confiabilidad del sistema.

Se puede realizar también una comparacion adicional entre las dos técnicas de re-
frigeracién observando los resultados de la figura 6.25. La figura 6.25(a) muestra
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Figura 6.24: Temperaturas de unién méximas obtenidas en los IGBT en ambos
escenarios: a) Refrigeracién por fase simple para Pd = 2.1 kW, Tin = 20 °C y
diferentes caudales; b) Refrigeracién por cambio de fase para Tsat=-8 °C' y caudal
= 0.2 l/min, para potencias disipadas de 2.1 y 4 kW.

la distribucién de la temperatura en el médulo inversor con el R134a y la figura
6.25(b) cuando es refrigerado con agua/glycol. La gran diferencia en la distribu-
cién del calor y en los valores de temperatura se debe a las diferentes fisicas que
gobiernan las dos soluciones de refrigeracién.

Los resultados presentados en este capitulo muestran que la refrigeracién por
cambio de fase es mucho més eficiente que la refrigeracién de fase simple y en
consecuencia disminuye significativamente la temperatura maxima en los IGBT.
Los resultados dan evidencia convincente de que la refrigeracién por cambio de
fase proporciona mayor uniformidad y menores temperaturas en los IGBTs del
modulo inversor. Los resultados muestran, ademds, que el caudal (por tanto la
potencia de bombeo) necesario para mantener los dispositivos dentro de un rango
de temperaturas estable y seguro es menor en comparacién con la refrigeracién de
una sola fase. Dado que el mecanismo de fallo principal de la electrénica de poten-
cia esta relacionada con el ciclo térmico y con las temperaturas que alcanzan los
IGBT, la reduccién de la temperatura, reduce tensiones termo-mecanicas durante
los ciclos térmicos y ciclos de potencia, y por ello, es obvio que la refrigeracion
por cambio de fase puede mejorar enormemente la fiabilidad del sistema.
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(b)

Figura 6.25: Resultados obtenidos en el modelo de simulacién: a)Refrigeracién por
fase simple con un caudal = 6 [/min y Tin=20 °C; b)Refrigeracién por cambio de
fase para Tsat=-8 °C y un caudal=0.2 [/min.
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6.8 Conclusiones

Las conclusiones que se han obtenido en este estudio son:

e La densidad de potencia exigida en los mdédulos inversores en el VE es ele-
vada y por ello es necesario aumentar la capacidad de disipar més cantidad
de calor al exterior. El objetivo es reducir la resistencia térmica mejorando
la tecnologia empleada en la refrigeracion.

e En el modelo de simulacién realizado para el sistema de refrigeracién
VCTPL, se ha simplificado la complejidad de la fisica asociada al fenémeno
de cambio de fase (existencia simultdnea de las dos fases cuando el fluido
circula a través del cold plate y transferencia de calor por conveccién y
ebullicién al mismo tiempo), insertando a lo largo de las paredes internas
de los canales del cold plate, un coeficiente de transferencia de calor uni-
forme simple obtenido experimentalmente, h, como condicién de contorno.
La coincidencia entre los resultados de las simulaciones y los resultados
experimentales avalan el modelo simplificado.

e El modelo de simulaciéon FEM permite al disenador calcular la temperatu-
ra de unién de los IGBTs de manera rapida siendo asi posible evaluar la
fiabilidad del médulo de potencia para diferentes métodos de refrigeracion.

e Para los valores de h obtenidos, las simulaciones térmicas realizadas mues-
tran que la refrigeracién por cambio de fase proporciona un rendimiento
de refrigeracién mucho mejor a caudales mas bajos, y consigue mantener
menores temperaturas en los dispositivos del médulo inversor. Por ejemplo,
se observa que para una potencia disipada de 2100 W, en el caso del cold
plate refrigerado por el R134-a, se puede mantener la temperatura de la
totalidad de los IGBTs por debajo de 62 °C'. Sin embargo, en el cold plate
refrigerado por agua/glycol la temperatura maxima en los IGBTs supera
los 100 °C.

e Los resultados muestran, que, debido al alto calor latente absorbido durante
la evaporizacion del fluido, el coeficiente de transferencia de calor asociado
a los sistemas de dos fases es mucho mas alto que el que se encuentra
en otras formas o procesos de conveccién que se relacionan con una sola
fase. Se ha demostrado que el aumento del coeficiente de transferencia de
calor, permite aumentar las pérdidas de potencia del inversor de 2 a 4 kW
manteniendo la temperatura de unién de los IGBTs por debajo de 130 °C.

e Ademds de mejorar la capacidad de refrigeracion, la refrigeracién de dos fa-
ses proporciona una superficie relativamente isotérmica y por consiguiente,
aumenta la fiabilidad de los dispositivos. Se ha demostrado que para una
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potencia disipada de 2100 W, el gradiente de temperatura en la superficie
a enfriar en un sistema refrigerado por agua/glycol es de 16 °C, mientras
que el modelo refrigerado por cambio de fase se puede reducir a 10 °C en
las mismas condiciones de operacion.

e Otros beneficios adicionales son la reduccién de peso, volumen, y la reduc-
cién de costes. Debido a que el alto calor latente permite reducir el caudal
circulante de refrigerante, para proporcionar un rendimiento similar a los
sistemas de una sola fase se emplean caudales de refrigerante mas pequenos.

e La refrigeracién por cambio de fase mejora el rendimiento del médulo inver-
sor desde el punto de vista tanto de eficiencia de conversién como fiabilidad
del sistema.

e A diferencia de otras alternativas de refrigeracién mas sofisticadas, el pro-
totipo experimental ha sido disenado a partir de elementos convencionales
ya existentes en el sistema de A/C de un VE.

e Si se compara con tecnologias avanzadas basadas en la refrigeracién por
cambio de fase pasiva como spray cooling, jet impignement cooling o mi-
crochannels es la tnica capaz de reducir la temperatura de los dispositivos
a valores por debajo de la temperatura ambiente. En consecuencia, el sis-
tema VCTPL disefiado, es apropiado para la refrigeracién de inversores de
potencia en aplicaciones donde se requieren temperaturas inferiores a la
temperatura ambiente.
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Capitulo 7

Conclusiones de la tesis y
trabajo futuro

7.1 Conclusiones

Tal y como se ha analizado en la introduccion de esta tesis, el VE es la opcion
mejor posicionada para sustituir masivamente a los automéviles tradicionales en
el mercado a medio y largo plazo. El despliegue de un nuevo modelo de movilidad
basado en el VE supone una mayor eficiencia energética y menores emisiones de
diéxido de carbono (COs) [27, 29]. Sin embargo, y a pesar de las previsiones
tan optimistas, son ain muchos los factores que impiden alcanzar su despliegue;
el stock de VE mundial actual corresponde solo al 0,2% del ntimero total de
vehiculos de pasajeros en circulacién.

En lo que a los factores estrictamente tecnoldgicos se refiere, la tecnologia del VE
ha de mejorar su eficiencia. La densidad de potencia exigida en los médulos in-
versores en el VE es elevada y por ello es necesaria una refrigeracion eficiente que
permita disipar el maximo calor. Esto se consigue reduciendo la resistencia térmi-
ca, mejorando asi la disipacién de calor hacia el exterior. Para ello, se proponen
nuevas estrategias de gestion térmica y tecnologias de refrigeracion avanzadas en
la electrénica de potencia. En este sentido, en la presente tesis se ha desarrollado
una plataforma experimental para un sistema de refrigeracién liquida basado en
un ciclo de compresién a vapor y disefiado a partir de elementos convencionales
ya existentes en el sistema de A/C de un VE (condensador, compresor, vélvula
de expasion), y ha sido posible ampliar el conocimiento de la aplicacién eficaz y
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eficiente de la refrigeracion por cambio de fase en la gestién térmica practica de
los médulos de potencia asociados al VE.

En las fases iniciales del proceso de diseno, a fin de establecer un conocimiento
solido que sirva como base para el desarrollo del sistema de refrigeracion, se han
estudiado en detalle los conceptos fundamentales referentes a la transferencia de
calor por cambio de fase, modelo térmico equivalente y caracteristicas térmicas
de los semiconductores.

A la hora de desarrollar la plataforma experimental la siguiente tarea ha sido
caracterizar y evaluar el rendimiento del cold plate NHC-152 y determinar expe-
rimentalmente el coeficiente de transferencia de calor, h, debido a que no es un
pardmetro proporcionado por el fabricante. Asimismo, la metodologia desarro-
llada para obtener este valor puede ser también utilizada en cualquier otro cold
plate de forma sencilla.

En un sistema de refrigeracion VCTPL, debido a la existencia simultanea de
las dos fases (liquida y vapor) cuando el fluido circula a través del cold plate y
transferencia de calor por convecciéon y ebullicién al mismo tiempo, puede ser
muy complejo predecir este valor. Los resultados obtenidos en la plataforma ex-
perimental desarrollada demuestran que, debido al alto calor latente absorbido
durante la evaporizacién del fluido, el coeficiente de transferencia de calor aso-
ciado a los sistemas de dos fases es mucho més alto que el que se encuentra en
otras formas o procesos de conveccién que se relacionan con una sola fase.

La caracterizacion y obtencién de la resistencia térmica del cold plate permite de
manera efectiva evaluar el rendimiento del cold plate ante los distintos métodos
de refrigeraciéon. No obstante, para comprender y poder garantizar el uso del cold
plate cualquiera que sea la tecnologia de refrigeraciéon empleada, es necesario ana-
lizar, en otros, el efecto de la refrigeracién en la distribuciéon de la temperatura
de los distintos dispositivos IGBT del médulo inversor y la temperatura maxima
alcanzada para los distintos régimenes de operacién. En consecuencia, para justi-
ficar el rendimiento del sistema de refrigeraciéon en condiciones operativas reales
del VE, se ha comparado y evaluado su capacidad en dos escenarios diferentes.
En el primero, empleando agua/glycol como refrigerante, y en el segundo, el re-
frigerante R-134a. En este sentido, al aplicarse a la carga una curva de pérdidas
de potencia en funcién del tiempo derivada de un ciclo de conduccién real WLTP
[151] se aprecia que, en las mismas condiciones de operacion, el sistema de refri-
geracion disenado mantiene las temperaturas maximas siempre por debajo de las
temperaturas obtenidas en el sistema refrigerado con agua/glycol. Por lo tanto,
se puede concluir que la refrigeracién de dos fases permite aumentar la densidad
de corriente en el médulo de potencia, manteniendo la temperatura de los IGBTs
por debajo de los limites establecidos.
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Asimismo, se ha analizado la uniformidad y distribucién de temperatura en los
distintos dispositivos IGBT del médulo inversor empleando diferentes tecnologias
de refrigeraciéon. Los termogramas obtenidos con la caAmara termografica IR came-
ra FLIR SC 430 en la superficie del cold plate para distintas potencias disipadas,
muestran que, al contrario de lo que ocurre en el caso anterior, en la refrigeracion
por cambio de fase, debido a que la temperatura del fluido se mantiene practica-
mente constante e igual a la temperatura de saturaciéon a lo largo del recorrido
por el cold plate, tanto la temperatura méaxima como el gradiente de temperatura
obtenidos disminuyen considerablemente.

Por otro lado, se ha desarrollado un modelo de simulacién FEM (Finite Element
Method) para el médulo inversor de electrénica de potencia SKIM909GDO066HD
de SEMIKRON, que permita analizar el comportamiento térmico en funcién de
las propiedades y parametros térmicos de los distintos materiales que compo-
nen el médulo de manera rapida, evaluando también la fiabilidad del médulo de
potencia para diferentes métodos de refrigeraciéon. En el modelo de simulacién
realizado para el sistema de refrigeracion VCTPL, se ha simplificado la comple-
jidad de la fisica asociada al fenémeno de cambio de fase insertando a lo largo
de las paredes internas de los canales del cold plate, el coeficiente de transferen-
cia de calor uniforme simple obtenido experimentalmente, h, como condicién de
contorno. La coincidencia entre los resultados de las simulaciones y los resultados
experimentales avalan el modelo simplificado.

Finalmente, los resultados presentados en esta tesis muestran que la refrigeracion
por cambio de fase es mucho mas eficaz y eficiente que la refrigeracién de fase sim-
ple, disminuyendo significativamente la temperatura maxima en los dispositivos
IGBT. Ademaés de mejorar la capacidad de refrigeracién, los resultados dan evi-
dencian que la refrigeraciéon por cambio de fase proporciona mayor uniformidad,
obteniendo una superficie practicamente isotérmica. Es decir, elimina considera-
blemente los gradientes de temperatura en la superficie a enfriar. Los resultados
muestran, ademds, que el caudal (por tanto la potencia de bombeo) necesario pa-
ra mantener los dispositivos dentro de un rango de temperaturas estable y seguro
es menor en comparacién con la refrigeracién de una sola fase. Debido a que el
mecanismo de fallo principal de la electrénica de potencia esta relacionada con
el ciclo térmico y con las temperaturas que alcanzan los IGBT, la reduccion de
la temperatura reduce tensiones termo-mecanicas durante los ciclos térmicos y
ciclos de potencia, por lo que se concluye que la refrigeracién por cambio de fase
puede mejorar la fiabilidad del sistema.
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7.2 Principales aportaciones

e Anilisis del estado de los métodos de refrigeracion de los médulos
de potencia asociados al VE.
Se ha realizado un estudio profundo de los métodos de refrigeracién de los
modulos de potencia asociados al VE. Dicho estudio, ademds de presen-
tar, clasificar y comparar las diferentes tecnologias de refrigeracién, se ha
centrado en los sistemas de refrigeracién por cambio de fase.

En la actualidad, la investigacién de estos sistemas, se centra en la carac-
terizacién experimental y prediccion teédrica del coeficiente de transferencia
de calor, la caida de presién, el flujo de calor critico (CHF, Critical Heat
Fluze), pero existe poca informacion sobre cémo aplicar la refrigeracién por
cambio de fase de manera eficaz y eficiente a la gestién térmica practica de
un moédulo de electrénica de potencia.

Esto ha dado lugar a un articulo cientifico que ha sido publicado en la
revista EKAIA, y a una publicacién en congreso nacional (SAAEI).

e Andlisis del estado de las tecnologias de ensamblado de los médu-
los de potencia asociados al VE.
Las especificaciones del VE imponen unos requisitos de disenio y fabricacion
muy estrictos: densidad de corriente elevada, alta frecuencia de conmuta-
cién, capacidad de disipar grandes cantidades de calor, soportar cambios de
temperatura bruscos y trabajar en ambientes hostiles (suciedad en el motor,
vibraciones). En este sentido, el continuo y réapido avance en la tecnologia
de los semiconductores de potencia ha conseguido dispositivos muy efecti-
vos capaces de conducir niveles de corriente cada vez mayores. El disefio
del ensamblado, sin embargo, se ha convertido en un elemento limitador
en muchos casos. Para implementar un disefio fiable del médulo inversor,
es crucial analizar una serie de parametros eléctricos, térmicos y termo-
mecanicos que evalilen de manera cuantitativa la mejora en el rendimiento,
fiabilidad, eficiencia, densidad de potencia y coste del inversor de poten-
cia. La combinacién de una técnica de unién eficaz, una buena tecnologia
de interconexién, y un buen disefio térmico, termo-mecanico y eléctrico,
asociado a la exitosa combinacién de diferentes materiales, es crucial para
integrar con éxito el inversor de potencia en el sistema de propulsién VE.
Este hecho ha derivado en un amplio estudio analizando los aspectos mas
importantes en el desarrollo de nuevos disefios de encapsulado para mejorar
el rendimiento y aumentar sus ciclos de vida. Adicionalmente, se ha reali-
zado un andlisis del estado de las tecnologias empleadas en el ensamblado
de los médulos de potencia de los VEs.
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Esto ha dado lugar a dos publicaciones en congreso, una nacional (SAAEI)
y la otra internacional (PCIM).

e Mejora de la capacidad de refrigeracién de un médulo de potencia
asociado al VE
Se ha desarrollado un prototipo experimental basado en un ciclo de com-
presion a vapor y disenado a partir de elementos convencionales ya exis-
tentes en el sistema de A/C de un VE (condensador, compresor, vélvula
de expasién), con el objetivo de compararlo con un sistema de refrigeracién
convencional basado en refrigeracion liquida por fase simple. Por un lado, se
ha ampliado el conocimiento en la aplicacion de la refrigeracién por cambio
de fase en los moédulos de potencia asociados al VE. Por otro lado, se ha
realizado una comparacién de los resultados obtenidos en ambos escenarios
y se han mostrado las mejoras que ofrece el sistema de refrigeracién por
cambio de fase.

Esto ha dado lugar a un articulo cientifico que ha sido publicado en la revista
IEEE Transactions on Power FElectronics (JCR:6.8) y a 1 publicacién en
congreso internacional (CPE).

e Desarrollo de un modelo de simulacién FEM simplificado para el
sistema de refrigeraciéon VCTPL
Los modelos de simulaciéon implementados permiten calcular la temperatu-
ra de unién de los IGBTs, siendo asi posible evaluar la fiabilidad del médulo
de potencia para diferentes métodos de refrigeracion. Asimismo, en el mo-
delo de simulacién realizado para el sistema de refrigeracion VCTPL, se
ha propuesto una simplificacion de la complejidad de la fisica asociada al
fenémeno de cambio de fase (existencia simultdnea de las dos fases cuando el
fluido circula a través del cold plate y transferencia de calor por convecciéon
y ebullicién al mismo tiempo). Para ello, se ha insertado a lo largo de las
paredes internas de los canales del cold plate, un coeficiente de transferencia
de calor uniforme simple obtenido experimentalmente, i, como condicién
de contorno. La coincidencia entre los resultados de las simulaciones y los
resultados experimentales han avalado el modelo simplificado. El modelo
de simulacién ha sido desarrollado en la Universitda degli Studi di Parma,
Italia.

Esto ha dado lugar a un articulo cientifico que ha sido publicado en la revista
IEEE Transactions on Power Electronics (JCR:6.8) y, a 2 publicaciones en
congreso, una nacional (SAAEI) y otra internacional (PCIM).
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Tabla 7.1: Publicaciones derivadas de la presente tesis con los capitulos

correspondientes.
Capitulo Titulo Publicacién
2 Influencia de la temperatura en convertidores
de potencia para VE R2, N3, N5, N6
3 Ensamblado de los
modulos de potencia de los VE 13, N2
4 Métodos de refrigeracion
asociados a los médulos de potencia del VE R1,N4
5,6 Aportaciones en la mejora del sistema de refrigeracién
de un médulo de potencia asociado al VE R3, 11, 12, N1
Notas:

Iz: congreso internacional
Nz: congreso nacional
Rzx: revista cientifico-técnica

7.3 Publicaciones derivadas del presente trabajo

El trabajo desarrollado en esta tesis ha sido parcialmente publicado en varias
revistas, congresos internacionales y congresos nacionales. En la tabla 7.1 se re-
lacionan los trabajos publicados con los capitulos de la presente tesis. Las publi-

caciones derivadas de esta tesis son:

e Publicaciones en revistas cientifico técnicas.

R1)I. Aranzabal, A. Matallana, O. Oniederra, I. Martinez de Alegria, D.
Cabezuelo. “Ibilgailu elektrikoen potentzia-bihurgailuen hozte-metodoak.”

Ekaia, Volumen: Especial, 2016.

R2) D. Cabezuelo, A. Matallana, J.Andreu, I. Aranzabal, I. Kortabarria.
“Ibilgailu elektriko, hibrido eta erregai piladunak. Teknologiaren egoera.”

Ekaia, Volumen: Especial, 2016.

R3) I. Aranzabal, I. Martinez de Alegria, N.Delmonte, P. Cova, I. Korta-
barria. “Comparison of the heat transfer capabilities of conventional single-
phase and two-phase cooling systems for electric vehicle IGBT power modu-
le”. IEEE Transaction on Power Electronics, vol. 34, pp. 4185-4194. Indice

de impacto (JCR): 6.8.
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e Publicaciones en congresos internacionales.

I1) I. Aranzabal, I. Martinez de Alegria, J.I. Garate, J. Andreu, N. Del-
monte. “Two-Phase cooling for electric vehicle IGBT power module.” Inter-
national Conference on Compatibility, Power Electronics and Power Engi-
neering (CPE 2017). pags: 495-500. Cadiz (Espafa).

I2) I. Aranzabal, N. Delmonte, P. Cova, I. Martinez de Alegria, I. Korta-
barria. “Two-Phase liquid cooling for electric vehicle IGBT power module
thermal management”. Power International Exhibition and Conference for
Power Electronics, Intelligent Motion, Renewable Energy and Energy Ma-
nagement (PCIM 2017). pags: 969-973. Nuremberg (Alemania).

I3) I. Aranzabal, A. Matallana, O. Ofiederra, I. Martinez de Alegria, D.
Cabezuelo. “Status and advances in Electric Vehicle‘'s power modules pac-
kaging technologies”. Power International Exhibition and Conference for
Power Electronics, Intelligent Motion, Renewable Energy and Energy Ma-
nagement (PCIM 2016). pdgs: 1971-1978. Nuremberg (Alemania).

e Publicaciones en congresos nacionales.

N1) I. Aranzabal, I.Martinez de Alegria, J. I. Garate, I. Kortabarria, E.
Ibarra. “Comportamiento térmico de un inversor de potencia refrigerado
por cambio de fase”. Seminario Anual de Automaética, Electrénica Indus-
trial e Instrumentacién (SAAEI 2017). pags: 48. Valencia (Espaia).

N2) I. Aranzabal, A. Matallana, O. Ofiederra, I. Martinez de Alegria, D.
Cabezuelo “Estado actual y avances en las tecnologias de ensamblado de los
moédulos de potencia asociados al vehiculo eléctrico”. Seminario Anual de
Automatica, Electrénica Industrial e Instrumentacién (SAAEI 2016). pags:
1-6. Elche (Espana).

N3) O. Onederra, A. Matallana, I. Aranzabal, D. Cabezuelo, 1. Korta-
barria. “Loss and stress reduction in VSI devices for EVs using general
discontinuous PWM”. Seminario Anual de Automética, Electrénica Indus-
trial e Instrumentacién (SAAEI 2016). pags: 1-6. Elche (Espana).
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N4) I. Aranzabal, N. Arandia, O. Onederra, J. Andreu, I. Martinez de
Alegria “Estado del arte de los métodos de refrigeracién de los médulos de
potencia asociados al vehiculo eléctrico”. Seminario Anual de Automaética,
Electrénica Industrial e Instrumentacién (SAAEI 2015). pags: (1-6). Zara-
goza (Espafia)

N5) O. Ofiederra, N. Arandia, A. Matallana, I. Aranzabal, I. Kortaba-
rria. “Técnicas para incrementar la eficiencia de los inversores para vehiculo
eléctrico”. Seminario Anual de Automatica, Electronica Industrial e Instru-
mentacién (SAAEI 2015). pags: (1-5). Zaragoza (Espafia)

N6) A. Matallana, J. Andreu, I. Aranzabal, V. Lépez, A. Pérez-Basante.
“Estado del arte de la tecnologia planar y trench de IGBTs de silicio”.
Seminario Anual de Automatica, Electréonica Industrial e Instrumentacién
(SAAEI 2015). pags: 1-6. Zaragoza (Espaifia)

7.4 Lineas de trabajo futuro

En esta seccién se presentan varias lineas de investigacién que propone el autor
para dar continuidad al trabajo presentado en esta tesis. Estas lineas son:

e Mejora del diseiio del cold plate para aumentar la transferencia

de calor en el cambio de fase. En la presente tesis se ha empleado un
cold plate estandar disenado para refrigerar médulos de potencia mediante
refrigeracién liquida por fase simple. La geometria de los canales internos
del cold plate han sido disenados y optimizados para el empleo de un fluido
en estado liquido. En este sentido, una nueva geometria de cold plate que
tenga en cuenta la fisica asociada a la refrigeracion por cambio de fase puede
suponer una mejora significativa en el coeficiente de transferencia de calor.

Integracién de la refrigeracion del médulo de potencia en el cir-
cuito de climatizacion del VE. Actualmente, en la literatura técnica no
existen muchas referencias de sistemas de refrigeracién de médulos de po-
tencia encaminados a ser integrados en el sistema de climatizacién. Tanto
el consumo como el tamano del compresor son factores determinantes para
su integracién en el VE. Por esta razén, para completar y optimizar en su
totalidad el sistema de refrigeracién, se propone investigar en la miniaturi-
zacion del compresor, asi como en el diseno de un buen control que permita
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reducir su consumo.

e Uno de los campos que se intuye méas probable en la refrigeracion por cam-
bio de fase, es la refrigeracién por inmersién o pool boling. En esta
tesis se ha considerado esta tecnologia, no obstante un andlisis mas ex-
haustivo pudiendo implementar un prototipo, permitiria extraer resultados
experimentales que avalen la eficacia de esta técnica.
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Anexo A

Fundamentos basicos de
transferencia de calor

A.1 Fundamentos basicos de la transferencia de
calor

Un disenio térmico adecuado es crucial para una operacién fiable de los semi-
conductores en los convertidores de potencia. El incumplimiento de los limites
de temperatura puede llevar a una ruptura repentina del semiconductor o una
degradacion gradual de sus prestaciones y una reducciéon de su tiempo de vida.
Conociendo el modelo térmico (resistencias y capacidades térmicas) de los dispo-
sitivos y las perdidas generadas se pueden estimar las temperaturas de las uniones
semiconductoras.

Para reducir la temperatura de operacion del dispositivo y las oscilaciones térmi-
cas, es necesario facilitar la evacuaciéon de calor seleccionando el encapsulado del
semiconductor y el medio de refrigeracién adecuado.

En este sentido, con el objetivo de disenar un sistema de evacuaciéon de calor
eficiente que permita mantener la temperatura de los semiconductores por de-
bajo de un nivel seguro, es necesario analizar algunos conceptos fundamentales
referentes a la transferencia de calor.

La transferencia de calor se define como la energia en transito debido a una dife-
rencia de temperaturas [155]. La transferencia de calor entre los cuerpos ocurre
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cuando entre ellos existe una diferencia de temperatura, de manera que el cuerpo
mas caliente transfiere energia al cuerpo maés frio. La ecuacién que describe el
fenémeno de transferencia de calor es la ecuacién de energia® [156],[157]:

oT (7, t)

pCp at

=V [kVT(Fv t)] + s (Fv t)a (Al)

donde T es la temperatura, p es la densidad, C), es el calor especifico?, ¢, es el
calor generado dentro del volumen, k; es la conductividad térmica en la direccién
1yt es el tiempo.

La ecuacién que define la energfa térmica es una ecuacién diferencial de segundo
orden no lineal. En el caso de estado estacionario y parametros constantes la
ecuacién se simplifica a la ecuacion de Poisson:

VT2 + % = 0. (A.2)

En el caso de ausencia de fuente de calor en el volumen estudiado se reduce a la
ecuacion de Laplace: VT2 =0

Las ecuaciones de Poisson y Laplace pueden ser resueltas utilizando técnicas con-
vencionales de ecuaciones diferenciales si las condiciones de contorno son lineales
v la geometria esta claramente definida. En otros casos se deben utilizar técnicas
numéricas.

Tradicionalmente se distinguen tres mecanismos basicos de transmisién de calor
conocidos como conduccién, convecciéon y radiacion. Cada uno de estos modos
pueden estudiarse por separado, si bien en la mayoria de las aplicaciones en inge-
nieria se da simultdneamente una combinacién de las tres formas. Por otro lado, la
transmisién de calor es un fenémeno complejo tridimensional definible mediante
ecuaciones en derivadas parciales. No obstante, en muchos casos préacticos exis-
ten direcciones predominantes de transmision cuya seleccion puede simplificar los
célculos con resultados muy aceptables. En este documento se considera el flujo
de calor como un proceso que sucede en una Unica direccién predominante, es de-
cir, como un proceso unidimensional. A continuacion se estudian individualmente
cada uno de los mecanismos béasicos de transferencia de calor.

1 or _ 0 9T | 0 9T , 0 OT

pcpﬁ - szz oz + Dyky dy + azkz Oz +¢s

2El calor especifico es la cantidad de calor por unidad de masa necesaria para elevar la
temperatura de un cuerpo un grado centigrado.
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A.1.1 Conduccién

La conduccién, es un proceso mediante el cual el calor fluye desde una region
de alta temperatura hasta una regiéon de baja temperatura, dentro de un medio
sélido, liquido y gaseoso, debido a la excitacién por contacto fisico directo en-
tre las moléculas, sin intercambio de materia. Las moléculas de mayor agitacién
molecular transfieren ese movimiento a las de menor agitacién, produciendo una
elevacién en la temperatura de estas ultimas.

Cuando una capa de un material homogéneo presenta una diferencia de tempe-
ratura entre sus dos superficies, existe un flujo de calor desde la superficie de
mayor temperatura a la de menor temperatura3. Considerando estado estaciona-
rio y transferencia unidimensional de calor, la conduccién a través de una muestra
solida de material uniforme como la de la figura A.1 se describe mateméaticamente
mediante la ley de Fourier:

A

Pth:d

AAT, (A.3)

donde, A es la conductividad térmica (W/m - °C)%, d es la longitud del camino
del flujo de calor (m), A es el drea de transferencia de calor (m?) y AT es la
diferencia de temperatura entre ambas superficies (°C).

De acuerdo con la Ley de Fourier (ecuacién (A.3)), el flujo de calor en condiciones
estacionarias es directamente proporcional a la diferencia de temperaturas y a la
superficie e inversamente proporcional al espesor del material.

Asimismo, la resistencia térmica por conduccién se puede definir como:

d

Ry, = —. A4
th = 17 (A4)
La conduccién juega un papel muy importante en el calculo térmico en disposi-
tivos de potencia, ya que es el mecanismo principal de transmisién de calor entre

la unién semiconductora y la capa externa del dispositivo.

3En este caso se supone un modelo de transferencia de calor unidimensional donde los bordes
de la ldmina son adiabaticos

4La conductividad térmica, A, se describe como la capacidad de un medio (sélido, liquido
o gaseoso) de transportar la energfa térmica en forma de calor. La conductividad térmica
de la materia depende de su estructura microscépica: en un fluido se debe principalmente
a colisiones aleatorias de las moléculas; en un sélido depende del intercambio de electrones
libres (principalmente en metales) o de los modos de vibracién de sus particulas microscépicas
(dominante en los materiales no metdlicos).



160

Fundamentos béasicos de transferencia de calor

d
R.=
AnA
P R
AT
Figura A.1. Resistencia térmica de un una lamina.

La tabla A.1 muestra la conductividad térmica de diferentes materiales.

Tabla A.1: Propiedades térmicas de materiales usados en dispositivos
semiconductores.
Material Conduct. Conduct. rel. Capacidad térm. Densidad Capacidad cal. Capacidad cal. rel.
Epoxy 0,72 W/m- K 0.00200 794 J/kg - K 2020 kg/m? 1603880 J/Km? 0,4748
Silicio 148 W/m - K 0.41111 712 J/kg- K 2328,9 kg/m® | 1658177 J/Km? 0,4908
Soldadura SnPb | 50 W/m - K 0.13889 150 J/kg - K 8500 kg/m? 1275000 J/Km? 0,3774
Ag Die-attach 2,09 W/m - K 0.00581 714 J/kg- K 3660 kg/m> | 2541840 J/Km? 0,7524
Lamina de Cu 360 W/m - K 1 380 J/kg- K 8890 kg/m® | 3378200 J/Km? 1
FR4 0,35 W/m- K 0.00097 878.,6 J/kg - K 1938 kg/m? | 1702727 J/Km? 0,5040
Aire 0,03 W/m- K 0.00008 1007 J/kg - K 116 kg/m? | 1170 J/Km? 0,0003

Es necesario tener en cuenta que la conductividad térmica de algunos materiales
varia considerablemente con la temperatura. Por ejemplo, la conductividad del
silicio varfa en un 100 % entre las temperaturas méximas y minimas tipicas de
operaciéon de los semiconductores. Si la resistencia térmica del dado de silicio
contribuye de una forma relevante a la resistencia térmica total, este efecto se

debe tener en cuenta.
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Fluido en movimiento, Tamb.
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Figura A.2. Transferencia de calor mediante conveccién.

A.1.2 Conveccion

A diferencia de la conduccién, la conveccion es la transmisién de calor de una
superficie caliente a un fluido en movimiento (liquido o gaseoso) por la transfe-
rencia de la propia materia portadora de calor (A.2). Por definicién la conveccién
es la transmision de calor por movimiento real de las moléculas de una sustancia
(a diferencia de la conduccién, que lo que hace es excitar las moléculas colindan-
tes). Este fenémeno sélo se produce en fluidos en los que por movimiento natural
(diferencia de densidades) o circulacién forzada (con la ayuda de ventiladores,
bombas, etc.) las particulas se puedan desplazar transportando el calor sin inte-
rrumpir la continuidad fisica del cuerpo. Se trata del modo de transferencia de
calor mas dificil de estudiar analiticamente.

Cuando un fluido (gas o liquido) se mueve a través de una superficie que se
encuentra a otra temperatura se produce transferencia de calor en la superficie de
contacto entre ambas, cuyo signo dependera del valor relativo de las temperaturas.
La cantidad de calor transferido depende de la cantidad del fluido y la velocidad
del flujo del mismo.

En condiciones geométricas y de flujo del fluido estacionarias, la transferencia
de calor por conveccion, puede ser descrita por la ecuacién de Newton de enfria-
miento:

Py, = hAAT, (A.5)

donde h (mzLOC) es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, el cual
queda definido a través de:

b=

A
Z. (A.6)
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Este pardmetro depende de la geometria del cuerpo. Asimismo, la definicién de
la resistencia térmica viene dada por:

1
Rip = —. A7
"= (A7)
La conveccién utilizada en refrigeracion de semiconductores puede ser de tres
tipos:

e Conveccién natural: la conveccién natural se da por el flujo inducido por flo-
tacion debido a la diferencia de densidades producida por las variaciones de
temperatura en el fluido. En sistemas debidamente disenados de conveccién
natural, a nivel del mar, aproximadamente el 70 % del calor se transfiere
por convecciéon y el 30 % por radiacién.

e Conveccién Forzada: en la conveccién forzada se obliga al fluido a fluir me-
diante medios externos, bien sea un ventilador, una bomba, un compresor,
etc.

e Conveccién por cambio de fase: aunque la ebulliciéon y la condensacién ex-
hiben algunas caracteristicas tnicas, se consideran como formas de transfe-
rencia de calor por conveccién.

La transferencia de calor por convecciéon juega un papel importante en la
electrénica de potencia, ya que en muchos casos los dispositivos se montan sobre
disipadores que utilizan convecciéon natural o forzada de aire o liquido.

A.1.3 Radiacion

La radiacién es un proceso de transferencia de calor sin medio material y sin
transporte de masa mediante radiacién electromagnética. Por encima del cero
absoluto de temperatura todo cuerpo emite energia radiante cuya longitud de
onda es funcién de su temperatura. Cuando dos cuerpos se encuentran a distinta
temperatura se produce un paso de calor del caliente al frio que depende, entre
otros factores, de la geometria, representada por el factor de forma y de la emi-
sividad. El valor maximo de emisividad es la unidad y corresponde a un cuerpo
radiante ideal negro. El mecanismo molecular de transferencia es a través de on-
das electromagnéticas. Si T y 15 son las temperaturas de un cuerpo radiante y
la del aire que lo rodea respectivamente, entonces la perdida de calor debido a la
radiacién estd dada por la ecuacién (A.9):

Py, = ec A(T} — Ty), (A.8)
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donde, € es el factor de emisividad, o es la constante de Stefan-Boltzmann
5,67040 - 108(%)7 A es el drea de transferencia de calor (m?), T} es la tem-
peratura del cuerpo radiante(°C) y T es la temperatura ambiente(°C).

Al igual que en los casos anteriores se puede definir una resistencia térmica defi-
nida por la siguiente expresiéon:

oT

T o AT —TY) (4.9)

Ry,

Es también importante destacar que los cuerpos radiantes no sélo emiten radia-
cién sino que también pueden absorberla.

A.2 Parametros térmicos

A.2.1 Resistencia térmica

La resistencia térmica expresa la oposicién de un cuerpo a la transferencia de
calor y se define como la diferencia de temperatura observada entre los extremos
de un cuerpo cuando este transfiere energia de 1 W entre ambos extremos. Como
resultado de las dos ecuaciones definidas en el apartado anterior (ecuaciénes (A.3)
y (A.4)) se obtiene la expresién que relaciona la diferencia de temperatura, la
potencia transferida y la resistencia térmica:

AT
Run=" - (A.10)

Por otro lado, un calculo més exacto de la resistencia térmica requiere tener en
cuenta la dispersién lateral térmica ( Thermal lateral spread). El término Thermal
lateral spread se refiere a la expansion que tiene el flujo de calor que atraviesa
el material. El flujo de calor no fluye solo verticalmente en la direccién predomi-
nante, sino que también lo hace horizontalmente. El drea ocupada (su expansién)
por el flujo de calor saliente es mayor al area del flujo de calor entrante y depende
principalmente de dos factores: el espesor o longitud del camino del flujo de calor
d, y del angulo de dispersiéon lateral, a. Este parametro es propio del conductor.

La resistencia térmica de un conductor en el que se aprecia este afecto se calcula
tal y como muestra la ecuacién (A.11).
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Figura A.3. Efecto del Thermal Lateral Spread en un cuerpo.

d__ d (A.11)

Ry, = .
th= . Aot A (am +2-d-tana)?

La figura A.3 muestra la dispersién lateral térmica entre la superficie de entrada
en contacto con un foco de calor de superficie A;,, v la superficie por donde se
extrae el calor.

A.2.2 Capacidad térmica

Por otro lado, la capacidad térmica Cip,, con unidades de (J/°C), expresa la
energia almacenada en un cuerpo después de cada cambio de temperatura. Se
puede expresar de la siguiente manera:

Cu, = , (A.12)
t
donde Qyy, es el calor aportado y su gradiente queda definido como:
Ach = Cth M - ATt (A13)
Es muy importante remarcar que en este caso el término 7T; no representa la

diferencia de temperatura entre dos puntos sino el aumento de temperatura en
un punto debido al aporte de calor al cuerpo.

La capacidad térmica se calcula teniendo en cuenta la capacidad térmica especi-
fica, la densidad relativa y el volumen del material.

Cth = Cth " P d- A, (A14)
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donde, C}y, es la capacidad térmica (J/°C), ¢y, es la capacidad térmica especifica
(J/kg°C) y p es la densidad relativa.

La ecuacién que expresa la variacién de la temperatura del cuerpo a lo largo del
tiempo debido a la capacidad térmica y al aporte de calor viene dada por:
ATy AQu dly — dQun

Co=rm="ar % T

= P(t). (A.15)

La figura A.4 muestra la capacidad térmica de una muestra solida de material
uniforme.

T
-«
; A
1d Apc,
C=c,pdA
<
Ph Co T2
TII- |_

Figura A.4. Capacidad térmica de un cuerpo.

A.2.3 Impedancia térmica

Todos los cuerpos poseen una resistencia térmica R, y una capacidad térmica
Cin. Un cuerpo con una buena conductividad térmica permite que el calor fluya
mejor a través de él y opone una menor resistencia térmica. Sin embargo, antes
de que el calor empiece a fluir, pasa un periodo de tiempo en el que el cuerpo se
calienta, debido en este caso a la capacidad térmica. Cuanto mayor es la masa del
cuerpo a calentar mayor es la capacidad térmica. Esto da lugar a la impedancia
térmica del cuerpo, Z;j,, fruto de la combinacién de la resistencia y la capacidad
térmica, tal y como se muestra en la figura A.5.
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La diferencia de temperatura AT se define como muestra la ecuacién (A.16)):

AT(t) = AT pan(l — e 7), (A.16)
donde 7 se define como la constante de tiempo:

T = Rthcth. (Al?)

ol

C=c,pdA Id Apc,

d P R
R.= AoA L1
" I ATomax C, I ATo

Figura A.5: Impedancia térmica de un cuerpo, combinacién de resistencia y capa-
cidad térmica.

En resumen, la resistencia térmica representa el flujo de calor que atraviesa un
cuerpo, mientras la capacidad térmica representa el calor que es almacenado en
el cuerpo.



Anexo B

Modelo térmico equivalente

B.1 Modelo térmico equivalente

Los modelos térmicos equivalentes, tanto en estado estacionario como transitorio,
sirven para estimar las temperaturas de unién virtuales de los semiconductores y
asegurar el diseno fiable de mddulos. La ventaja principal de este tipo de modelos
es que se pueden implementar sencillamente en cualquier simulador preparado
para simular circuitos electrénicos (como por ejemplo PSIM). Asimismo, existen
también otros métodos que permiten estimar la temperatura de unién de los
semiconductores como por ejemplo la simulacion numérica basada en elementos

finitos [61, 145].

No obstante, los modelos deben ser contrastados con la realidad mediante medidas
reales utilizando métodos como:

e Medida de temperatura directa en el semiconductor empleando cdmaras
termo-graficas, termopares, fibra éptica u otros medios.

e Medidas indirectas de temperatura estimadas a partir de V.. o VgsrH,
donde V. es la tensién colector-emisor y Vgsry es la tension umbral de
compuerta.

e Lectura de termistores NTC incorporados en puntos relevantes del disposi-
tivo.

Por otro lado, los modelos descritos en este anexo solo tienen en cuenta la trans-
ferencia de calor por conduccién, que es la que tiene mayor relevancia dentro del
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modulo inversor de potencia. Dentro del mismo no hay conveccion, debido a que
no hay elementos gaseosos o liquidos. La fraccién de calor transferida por radia-
cién desde la union semiconductora, donde se genera el calor, hasta el exterior de
la capsula, es relativamente pequenia y puede ser ignorada.

La conveccion natural, forzada y por cambio de fase, asi como el pintado de
superficies para maximizar la radiaciéon de calor son importantes en el diseno del
disipador externo que se acopla al médulo de potencia.

B.1.1 Equivalencia entre magnitudes térmicas y eléctricas

Debido a la similitud de las ecuaciones, es posible establecer una analogia entre
las magnitudes térmicas y las eléctricas, pudiéndose representar un problema de
transmisién de calor mediante un esquema eléctrico realizado con resistencias,
condensadores y fuentes de intensidad [22].

Existe una analogia entre la ley de Ohm y la relacién entre potencia y tempera-
tura.

Ley de Ohm:

AV =R-I. (B.1)

Ley Fourier, equivalente a ley de ohm térmica:

AT = Ry, - Py (B.2)

Existe una analogia entre la capacidad de un condensador y la capacidad térmica
que proporcionan la evolucién temporal de las temperaturas.

Ecuacién del condensador:

av
i.=C o (B.3)

Ecuacién de la capacidad térmica condensador :

IEs importante observar que la resistencia térmica nos proporciona la diferencia de tempe-
ratura entre dos puntos, 7, mientras que la capacidad térmica nos proporciona el incremento
de temperatura en un punto a lo largo del tiempo.
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dT;
Pth = Cthditj- (B4)

En la tabla B.1 se resumen las equivalencias entre los componentes eléctricos y
sus equivalentes térmicos asi como las unidades empleadas.

Tabla B.1. Equivalencia entre magnitudes térmicas y eléctricas.

Magnitud térmica (unidad) Simbolo Equivalente eléctrico (unidad)

Tiempo (s) t Tiempo (s)
Flujo de calor (W)

Intensidad eléctrica (A)

. . 7 . o . . 7 .
Resistencia Térmica (WC) Resistencia eléctrica (£2)

Capacidad térmica (%) Capacidad eléctrica (F)

Energia térmica (J) Carga eléctrica (C)

Ho|Q|=m|T

Temperatura (°C) Potencial eléctrico (V)

A diferencia de la tension de un condensador, en el que el incremento de energia
se debe a un aumento de la tension entre sus dos terminales, la energia almace-
nada en una capacidad térmica se debe al incremento de temperatura del cuerpo
siendo la temperatura un valor absoluto. Las temperaturas se pueden medir re-
ferenciadas al cero absoluto o a la temperatura de un punto fijo, mientras que
solo se pueden medir diferencias de tensién entre diferentes puntos, sin poder
hacer referencia a un cero absoluto. En la equivalencia entre modelos térmicos y
eléctricos se utilizard el simbolo de tierra para hacer referencia al cero absoluto
de temperatura o a la temperatura de un punto fijo en el espacio.

No se puede hacer referencia a la diferencia de temperatura entre dos puntos de
la capacidad térmica ya que solo se dispone de la medida de temperatura del
cuerpo referido al cero absoluto o a otra temperatura de referencia fija. Al hablar
de capacidad térmica solo interesa el cambio de energia almacenada a lo largo
del tiempo y no en lo que sucede en el otro extremo de la capacidad.

Otro elemento importante a modelizar en los modelos térmicos es un sumidero
de calor, capaz de absorber cualquier cantidad de calor sin modificar su tempe-
ratura. De acuerdo con las equivalencias descritas, un sumidero de calor capaz
de mantenerse a una temperatura constante, T,, se modeliza como una fuente de
tension de valor T, con su terminal negativo conectado a tierra.
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=

Figura B.1. Modelo térmico de una capa uniforme.

B.1.2 Modelo térmico de una capa uniforme

En un modelo de transmisién de calor unidimensional, cuando se aporta calor
a un cuerpo (en el caso de estudio de este documento disipando potencia en la
unién semiconductora), parte de este calor se emplea en aumentar la tempera-
tura del cuerpo debido a su capacidad térmica y parte de este calor se extrae
por el extremo contrario de acuerdo a la diferencia de temperaturas entre ambos
extremos y su resistencia térmica, de manera que la temperatura en el extremo
en que se aporta calor se puede modelizar de acuerdo con el circuito equivalente
mostrado en la figura B.1. La potencia aportada en el punto j se divide en la po-
tencia empleada en aumentar la temperatura del cuerpo a través de su capacidad
térmica, P;, y la potencia que se extrae del cuerpo a través de su superficie en el
punto i, Ps.

Las ecuaciones que definen la evolucién de la temperatura en el punto j respecto

al punto = son?:

Tjo(t) — Tia(t) = Ren P2 (), (B.5)
Pyt = 0y izl (B.6)

P(t) = Pi(t) + Pa(t).

—~
=
EN|

~—

La primera ecuacién define el calor transferido entre el punto j y el punto i, la
segunda ecuacién representa el calor almacenado en el cuerpo, y la tltima indica
que la potencia total es la suma de ambos términos.

2Se debe observar que todas las temperaturas se deben definir respecto a un punto fijo, y
que la ecuacién de la capacidad solo depende de la variacién de temperatura respecto a dicho
punto fijo.
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La temperatura en el punto ¢ depende del tipo de sumidero de potencia que exista

conectado a la capa uniforme>.

Despejando las ecuaciones se obtiene la siguiente ecuacién diferencial que deter-
mina la evolucién temporal de la temperatura en el punto j medida respecto a
un punto fijo x:

dT;,.(t
T]I(t) + Rthcthiiit() = RthP(t) + Tim(t). (B.8)

Esta ecuacién se debe cumplir cualquiera que sea el punto z cuya temperatura
usemos como referencia para medir las temperaturas. Si se utiliza como tempera-
tura de referencia la temperatura del punto ¢, entonces T, = Tj; y Tj = T3 = 0
y la ecuaciéon toma la forma:

dT;;(t
T;:(t) + Rthcth#() = R, P(t). (B.9)

La solucién de esta ecuacién diferencial requiere del conocimiento de la condicién
inicial Tj;(0)*.

B.1.2.1 Respuesta ante un pulso de potencia constante de duracién
finita

La figura B.2 muestra la evolucién temporal de la temperatura del punto j en
respuesta a un pulso de amplitud constante y una duraciéon de t = tpulse5.

e Evolucién de la temperatura mientras se aplica el pulso.

La evolucién temporal de la diferencia de temperatura Tj;(t) entre los dos
extremos de un cuerpo compuesto por una capa uniforme de material con
resistencia térmica Ry, y capacidad térmica Cyy, cuando se aplica un pulso
rectangular de potencia en uno de los extremos se obtiene resolviendo la

3Generalmente se toma el punto x como un punto donde la temperatura permanece practi-
camente uniforme en el periodo de estudio.

4Si se estudia el sistema desde su arranque, la temperatura del punto j es la temperatura
ambiente,T;(0) = Ty = Tq, pero también se puede estudiar el comportamiento suponiendo
que dicho punto se halla a una temperatura diferente inicialmente, por ejemplo si ha estado en
funcionamiento anteriormente.

5Se ha tomado como punto fijo de referencia la temperatura T} del sumidero de potencia,
conectado al punto i y como condicién inicial T};0 = 0.
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Figura B.2. Respuesta de la temperatura de la unién ante un pulso de potencia.

ecuacion B.9, donde P(t) = Py = cte., con la condicién inicial Tj;(0) =

T}0. La solucién viene dada por la siguiente expresion:

_ t
Tji(t) = PyuiseRen + (Tyio — Pputse Rin)e'” Fincin | (B.10)
= jiOe(iﬁ) + ngoo(l - e(iﬁ)% (Bll)

donde, Tjioo = Rtthulse Y Tth = Rthcth'

Al finalizar de aplicar el pulso, la diferencia de temperatura alcanza el valor
maximo:
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(_ f’pulse _t’pulse

Tjimaz = Tji(tpuise) = Tjioe:  Tin ) + Tjioo(1 — S )) (B.12)
=Tji0a + Tjico(1 — a), (B.13)

_ tpulse
donde, a = ¢" 7). En el caso en que la diferencia de temperatura entre

los puntos j e i sea nula inicialmente, Tj;0 = 0, la temperatura maxima
viene dada por:

(7tpulsﬁ)

Tjimaa: = iszoo(l —€ Tth ) = Tﬂoo(l - a)- (B14)

Si la duracién del pulso es suficientemente prolongada, es decir si se cumple
tpulse >> T, la parte exponencial de la ecuacién acaba siendo despreciable
y la temperatura alcanza el valor estacionario que se obtendria utilizando
Unicamente la resistencia térmica:

Tji(oo) = lim Tji(t) = RinPpurse = Tjico- (B.15)

t——+oo

e Evolucién de la temperatura una vez desaparece el pulso.

Cuando el pulso de potencia desaparece en el instante ¢,,s. la diferencia de
temperaturas entre ambos extremos disminuye también de forma exponen-
cial, tendiendo de nuevo a igualarse, de acuerdo con la siguiente ecuacién:

dTj;(t)

Tji(t) + e il

= 0. (B.16)

La condicién inicial de dicha ecuacion es el valor alcanzado en la diferencia
de temperatura en el instante tpuise, Tji(tpuise) = Tjimaz- Resolviendo la
ecuacién se obtiene:

_ (t’_tpulse) 1 —a
T;i(t) = Tjimaxe Tth = (Tjio + Tjico ( )

)elmn). (BAT)

Tal y como se aprecia en la figura B.2, un método alternativo para resolver la
temperatura de pulso tinico, es sumar la respuesta a un pulso de potencia positiva
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que comienza cuando comienza el pulso, y un pulso de la misma potencia, pero
de valor negativo, que comienza al finalizar el pulso original.
)

La figura B.3 muestra la respuesta de 7 a dos pulsos con la misma amplitud y
de duracién diferente. En dicha figura se puede observar que si se aplica un pulso
lo suficientemente ancho, la temperatura de la unién alcanza el régimen estable.
Por el contrario, si la duracién del pulso es corta, esta no permite a T alcanzar
el valor de régimen permanente y la temperatura maxima alcanzada es inferior.

Ti A

.
rjmax

IO

{0 tp1 tp2 t

Figura B.3: Respuesta a dos pulsos de potencia de misma amplitud y diferente
duracién.

Se observa que la temperatura méxima alcanzada, Tj,qz, depende de la duracién
del pulso, y si la duracién del mismo es corta, esta es inferior a la temperatu-
ra que se alcanzaria en condiciones estacionarias si la duracién del pulso fuese
suficientemente prolongado, es decir, si tpuise >> 7.

Se define la impedancia térmica transitoria, para pulso tinico de duracién ¢, para
un cuerpo de una tnica capa uniforme, de acuerdo con la siguiente expresion:

Zth(t) - Rth(l - e_Tﬁ)’ (B18)

de manera que se puede obtener el incremento maximo de temperatura del punto
j respecto al punto ¢, de forma genérica, para pulsos de potencia P y de duracién
tpulse, utilizando la siguiente ecuacion:

—tpulse

Tj'(tpulse) = Tjioe Tth + P- Zth (tpulse)' (B].g)
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Figura B.4: Representacién gréafica de la impedancia térmica transitoria de pulso
dnico (médulo de potencia FS800 de Infineon).

La figura B.4 muestra la impedancia térmica transitoria de pulso dnico de uno
de los IGBT-s del médulo de potencia FS800 para automociéon de Infineon. En
este caso el médulo esta compuesto de 5 capas y la respuesta es la suma de las
respuestas de las cinco capas.

Asimismo, la diferencia de temperatura alcanzada en en instante T', posterior a
la desaparicion del pulso vendria dada por:

_ (T*tpulse)

-T
Tﬂ<T) = Tjioeﬁ + P - Zth(tpulse)e Tth . (B20)

B.1.2.2 Respuesta ante una serie de impulsos al azar

En la mayoria de los casos, en el estudio de la temperatura de un dispositivo, la
potencia disipada se asocia a trenes de pulsos de potencia de frecuencia y duracion
variable, que modifica los valores de impedancia térmica transitoria Z, [10] [6].
En las siguientes apartados se estudia el comportamiento frente a diferentes trenes
de pulsos de potencia.

En una serie de impulsos de potencia al azar cada impulso de potencia tiene valo-
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Forma de onda Forma de onda aproximada
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Figura B.5. Extrapolacién de pulso genérico a pulso rectangular.
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Figura B.6. Extrapolacién de varias formas de pulso a pulso rectangular.

res diferentes de anchura y altura. Para simplificar el desarrollo se suponen pulsos
de potencia rectangulares, aunque su forma de onda puede ser variada. Para po-
der estudiar el peor caso en el que el punto j alcanza la mayor temperatura, se
aproxima el pulso de potencia a un pulso rectangular con el valor maximo de po-
tencia alcanzado y el mismo area del pulso que se desea extrapolar. Por ejemplo,
las figuras B.5 y B.6 muestran la extrapolacién de un pulso semisinusoidal a un
pulso rectangular.

El intervalo de calentamiento comienza al mismo tiempo que la aplicacién del
primer pulso de potencia. En una serie de impulsos de potencia al azar cada im-
pulso tiene valores diferentes de anchura y altura. Se debe aplicar el principio de
superposicién, de acuerdo con el cual cada intervalo de aportacién de potencia
es considerado positivo en valor y cada intervalo de refrigeraciéon (ausencia de
potencia disipada) es considerado negativo. Cada intervalo de calentamiento co-
mienza al mismo tiempo de la aplicacién del impulso y se extiende al infinito. Un
intervalo de refrigeracion comienza al finalizar el impulso de potencia y también
se extiende al infinito.

La figura B.7 muestra la evolucién de la temperatura de la unién ante la aplicaciéon
de una secuencia de pulsos.
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Figura B.7: Respuesta de la temperatura de la unién ante una secuencia de pulsos
de potencia.

La diferencia de temperatura entre ambos extremos en el instante t15, Tj;(t17),
se calcula como si se tratara de un pulso simple:

—tay
T;i(t1y) = Tjioe 7eh + Py - Zy(t1). (B.21)

En el instante to; la temperatura de uniéon se obtiene como la suma del primer
pulso positivo y un pulso de refrigeracién (pulso negativo), de la misma amplitud,
comenzado en tq;:

—t —(ta—t71)
ATji(t2i) = Py Ren - |(1— emn) e m |+ ATjio, (B.22)
En el instante toy:
Tji(tag) = Tji(tai) + Pa - Zn(tay — t2i). (B.24)
Y para el k-ésimo pulso la temperatura maxima, alcanzada en el instante ¢, es:
Tji(trs) = et [Tjiltma) + Pi- Zun(tmg — tm)].- (B.25)

En la anterior expresién se deben ir concatenando tanto los pulsos de potencia
como los intervalos en los que hay ausencia de disipaciéon de potencia.
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Figura B.8: Respuesta de la temperatura de la unién ante una secuencia de pulsos
de potencia constantes.

B.1.2.3 Respuesta ante una secuencia de pulsos periédica

Uno de los casos mas importantes, debido a que los convertidores de potencia
en régimen permanente operan de forma periddica, es una secuencia de pulsos
periddica.

La figura B.8 muestra la evolucion de la temperatura en funcién de la aplicaciéon
de una serie de pulsos de larga duracién una vez alcanzado el régimen permanente.
La secuencia de pulsos viene determinada por la altura del pulso, P, el periodo
Y . . _ tpulse
de repeticion, T', y el ciclo de trabajo, d = 25>=.
Se puede obtener el valor maximo de temperatura alcanzada en régimen per-
manente, teniendo en cuenta que en cada periodo de calentamiento la evolucién
temporal de la diferencia de temperatura viene dada por la ecuacién B.13 (que
se reproduce por claridad), si el perfodo de calentamiento tiene una duracién de
tpulse, entonces la diferencia de temperatura en dicho instante es:

n'(tpulse) = Tjioa + Tjioo(l — a). (B26)

_ f‘pulse

donde @ = e~ 7y 1o es la diferencia de temperatura al iniciar el periodo de
calentamiento.

Durante el periodo en el que no hay aportacion de calor y la temperatura cae,
la evolucion temporal de la temperatura viene dada por la ecuacién B.17, si el
periodo de enfriamiento termina en el instante T, la temperatura en dicho instante
viene dado por (ecuacién B.17):

\
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TJ(T) = [sz‘oa + Tﬂoo(l — a)] b/a (B27)
= Tji (tpulse)(b/a)' (B28)

donde b = e_%. Estudiando la secuencia de calentamientos y enfriamientos,
suponiendo una diferencia de temperatura inicial nula, se puede obtener una
aproximacién del valor maximo de temperatura cuando se alcanza un régimen
estacionario:

e 1° calentamiento:

Tji(tpuise) = Tjioa + Tjico(1 — a). (B.29)

e 1° enfriamiento:
T5(T) = [Tjioa + Tjiso (1 — a)] b/a. (B.30)

e 2° calentamiento:

T5i(T + tpuise) = [[Tjioa + Tjico(1 — a)] b/a] a+ (B.31)
—+ T]zoo(l - a), (B32)
= jioab + Tjioo(l — a)(l + b) (B33)

e 2° enfriamiento:
Tji(2T) = [Tjioab + Tjico (1 — a)(1 +0)] (b/a), (B.34)

3° calentamiento:

Ti (2T + tpuise) = [Tjiob? + Tjico (1 — a)(1 + b)(b/a)] a+ (B.36)
+ Tjioo (1 = a), (B.37)
= Tji0ab? + Tjioo(1 — a)(1 + b+ b?). (B.38)



180 Modelo térmico equivalente

e 3° enfriamiento:
Tj;(3T) = [Tjioab® + Tjine(1 — a)(1 + b+ b)] (b/a), (B.39)

Generalizando el proceso:

e n-ésimo calentamiento:

Tyi((n — )T + tpurse) = Thioab™ '+ (B.41)
Tjiso(l—a)(1+b+b"+---+b""1),  (B.42)
b —1
= Tjioab" " + Tjino(1 — a) - (B.43)
e n-ésimo enfriamiento:
" —1

La temperatura méaxima que se alcanza con el tren de pulsos, cuando se han apli-
cado un nimero prolongado de pulsos y se ha alcanzado el régimen estacionario,
se obtiene calculando el limite cuando n — oo:

Tjimam = Hm Tﬂ((n — 1)T =+ tpulse)y (B45)

n—-+4oo
" —1

= lim Tjioabn_l + Tﬂoo(l - G,) b—1 .

n—-+4oo

(B.46)

El primer término de la suma tiende a cero cuando n — oo, y teniendo en cuenta
que cuando b < 1, se obtiene:

, " —1 1
L T (B4)

1—-a
T}'imaz = Ezmma (B48)

1— G*ton/Tth,
= PulseRthm- (B-49)
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Figura B.9: Representacion grafica de la impedancia térmica transitoria para dife-
rentes anchos de pulso, ciclo de trabajo y duracién de pulso.

Este resultado permite definir la impedancia térmica transitoria genérica para
trenes de pulsos periddicos con ciclo de trabajo d y ancho de pulso tp,se de la
siguiente manera:

1 — e~ tpuise/Ten 1 — e 4T/7en

Zih = Rth—l ey v Rthil ey v

(B.50)

de manera que la temperatura maxima alcanzada cuando se aplica un tren de
pulsos uniformes viene dada por:

Tjimar - PpulseZth(Da ton)- (B51)

Los fabricantes pueden proporcionar el valor de la impedancia térmica transitoria
Zin, 0 su valor normalizado respecto a la resistencia térmica, ry, = 1%2. La
figura B.9 proporciona el valor de impedancia térmica transitoria para diferentes

valores de ciclo de trabajo y ancho de pulso.
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B.1.3 Modelo térmico de un médulo compuesto por varias
capas

En la préctica se utilizan dos tipos de modelos térmicos de red RC [158]: el modelo
de Cauer y el modelo de Foster.

- Modelo de Cauer: en la préctica los semiconductores vienen encapsulados
en modulos que contienen capas de diferentes materiales superpuestos. El
modelo de un cuerpo compuesto por n capas homogéneas se muestra en
la figura B.10. Los puntos i = 1...n representan las temperaturas en la
superficie de cada capa. Conviene observar que el modelo tiene en cuenta
que parte del calor es almacenado en la capacidad térmica de cada material,
y solo el calor que no es almacenado en cada capa pasa a la capa siguiente.

En este sentido, el modelo Cauer permite representar el comportamiento
térmico real de los semiconductores de potencia ya que los puntos interme-
dios de la red RC (T1,T2...Tn) representan valores de temperatura reales.
Para obtenerlo es necesario conocer los parametros fisicos, geométricos y
térmicos de los materiales empleados en el diseno del médulo, especialmen-
te el pardmetro “thermal lateral spread”.

Por 1dltimo, el niimero de elementos RC empleados depende del grado de re-
solucién que se quiera obtener del modelo y de los puntos cuya temperatura
se desee obtener.

Capa 1 Capa 2 Capan
Pdisip R
R 2 Rn
T AW AR e
Ci C2 3 Cn

T
F [

T T
T[T

Pisip=P1+P2+...+Py+Pout

Figura B.10. Modelo térmico de varias capas uniformes o modelo de Cauer.

- Modelo de Foster: La figura B.11 representa el modelo térmico de Foster.

Si bien el modelo Cauer tiene representacién fisica, no ocurre asi con el
modelo Foster. Los puntos intermedios de la red RC no representan en
ningtn caso valores de temperatura reales, ya que los condensadores no se
hallan conectados a un punto de referencia comin. En el modelo de Foster
la potencia que fluye a la capacidad térmica circula por todas las capas,
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Capsula -
Unién - Capsula Disipador Disipador - Ambiente
R1, R2, R3. R R R24
Pdisip
Tamb
C1y, C2, C3u Cu Cilam C2u g

Figura B.11. Modelo de Foster

cuando en realidad la parte de la energia que se va acumulando en las
capacidades térmicas de cada capa no se deberia transferir a las siguientes
capas.

A pesar de ello el modelo de Foster es el empleado generalmente por los
fabricantes para caracterizar el modelo térmico de sus modulos de semicon-
ductores. La principal ventaja del modelo de Foster es que permite sim-
plificar los calculos de la evolucion temporal de la temperatura entre los
extremos de un dispositivo formado por varias capas de materiales diferen-
tes, siempre que no estemos interesados en las temperaturas intermedias,
sino solo en la temperatura en ambos extremos. En la figura B.11 se puede
observar que, debido a que la potencia disipada circula por todas las capas,
la funcién analitica que proporciona la diferencia de temperatura entre el
punto j, T}, y la temperatura del sumidero de potencia, Tg, viene dada por
la suma de las respuestas de cada celda RC al mismo escalén de potencia,
PS ya que:

Ty k+1(t) = P+ Repi(1 — T ), (B.52)

donde Ty = Rink - Cenk s la constante de tiempo para el i-ésimo elemento
¥ Ti x+1 la diferencia de temperatura entre ambos extremos. Por lo tanto

Ta(t) = Tro(t) + Toa(t) + oo + Tor.a(t)+ (B.53)
— PSP Ry(1 — e7r ). (B.54)

El ntiimero & de elementos RC en el modelo de Foster viene determinado
por las medidas de temperatura realizadas por el fabricante y el grado de

6En la equivalencia térmica eléctrica P equivale a corriente, y al hallarse en serie, circula

por todas las celdas RC la misma P.
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exactitud deseado, pero los puntos intermedios no tienen ningun significado
fisico.

Utilizando el modelo de Foster se puede calcular la diferencia de tempera-
tura entre los dos extremos de un cuerpo formado por n capas de la misma
manera que en un cuerpo de una tnica capa mediante la definicién de una

impedancia térmica transitoria para pulso tnico”:

Zin(t) = Z Roni(1 — e~ i i . (B.55)

De manera que se puede obtener la diferencia de temperatura maxima al-
canzada entre el punto j y el sumidero de potencia, a, para un pulso de
potencia de duracién ¢, utilizando la siguiente ecuacién

Tjmaz(t) = Zun(t)P + T, (B.56)

De igual modo se puede definir la impedancia térmica transitoria para un
tren de pulsos periddicos, sumando las impedancias de cada capa. A modo
de ejemplo la figura B.12 muestra la impedancia térmica transitoria entre
la unién y el fluido de refrigeracién en funcién del ancho de pulso de uno
de los IGBTs del m6dulo FS800 de Infineon para automocion.

Algunos autores proponen transformaciones entre los distintos modelos Foster y
Cauer [158] pero no existe una relacién biunivoca.

B.2 Modelo térmico equivalente en estado esta-
cionario

En el caso en que el periodo de los pulsos de potencia es considerablemente
inferior a la constante de tiempo térmica, 7, > T, y una vez alcanzado un
régimen estacionario en el que las temperaturas permanecen constantes debido a
que la energia aportada al cuerpo y, la energia evacuada del mismo se igualan, la
capacidad térmica no tiene relevancia (% =0y Zip, = Y Rip;). Por lo tanto una
vez alcanzado el estado estacionario la circulaciéon de potencia es estacionaria y
se ha alcanzado un valor estable de temperatura. Para disenar el modelo térmico,

basta con utilizar las resistencias térmicas, Ry;, presentes en el camino del flujo

7Se debe observar que en este caso Ryp; y Cypi no corresponden a resistencias y capacidades
térmicas reales de las capas de diferentes materiales, sino a valores extrapolados de medidas de
temperaturas.
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Figura B.12: Impedancia térmica transitoria de IGBT de médulo FS800 de

Infineon.

del calor desde la unién semiconductora hasta el punto de evacuacién de calor.
Generalmente el punto de evacuacién de calor es un sumidero de calor capaz
de absorber el calor sin que su temperatura se modifique (por ejemplo el aire
de una habitacién, o la temperatura del liquido refrigerante en un sistema de

refrigeracién por agua.

En un moédulo inversor que contiene varios IGBTs y diodos las temperaturas de

unién 7 o y T;,p se calculan de la siguiente manera

Tjo=To+ AT+ AT, + AT,_,,
=T, + Pd(RthQ(jfc) + RthQ(cfs)) + ZZTLZIPdiRth,(;)(sfa)' (B57)

8.

8La temperatura ambiente no cambia y se puede modelizar como una fuente de tensién
constante, y la fuente de corriente representa la pérdida de potencia media en el disipador.
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Tj,D = Ta + AT‘D(jfc) + AT‘D(cfs) + AT‘D(sfaﬁ
=T+ Py(Rinp(j—c + RinD(e—s) + Bim1 Pa, Rinp(s—a)-  (B.58)

donde, n es el nimero de semiconductores que comparten el mismo disipador, Py
es la pérdida de potencia de los IGBT y XI* | P;, es la pérdida total de potencia
en estado estacionario.

La figura B.13 muestra un ejemplo donde se calcula la temperatura de unién de
un semiconductor en estado estacionario.

IGBT/DIODO T
Ejemplo
Pa=200W

TJ= Rth(j—c) - Pa + TC = 1OOQC
Rth(j-c) = 0.15 K/W

Tce= Riness) * Pa + Tg = 70°C

T Rth(c-s) = 0.05 K/W
Rise-
T.= Rins.a) - P + T, = 602C
Ts Rth(s-a) = 0.1 K/W
HEAT SINK T,=40°C
Rth(s-a)
T,

Figura B.13. Calculo de la temperatura de unién en estado estacionario.
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