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Wydajne metody chtodzenia matogabarytowych
przeksztattnikéw o wysokiej gestosci mocy

Streszczenie. W artykule opisano dziatania podejmowane w celu polepszenia wydajnosci chtodzenia matogabarytowych przeksztattnikéw o duzej
gestosci mocy. Prace obejmujg badania uktadéw wysokich czestotliwo$ci: przetwornic, uktadéw prostownikowych, transformatoréw, a takze uktadéw
sterowania. Pokazano kilka rozwigzan przeksztaftnikéw optymalizowanych pod wzgledem chtodzenia. Szczegdinie skupiono sie na koncepcji, w
ktérej obwéd drukowany jednoczenie zapewnia kréotkie potgczenia elektryczne oraz odprowadzenie ciepta z elementéw mocy.

Abstract. Increasing of the cooling efficiency of the small-size high power density converters is described in this paper. The paper includes research
on topologies of high frequency SMPS, rectifiers, transformers and controllers. Several solutions of the cooling optimization of the small-size high
power density converters are shown. Solutions especially focused on idea that printed circuit board provides short electrical connections and
removes heat from device simultaneously. (Effective Methods of the Small- Size High Power Density Converters Cooling)
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Wstep

Zagadnienie wydajnego chtodzenia zawsze
przysparzato probleméw konstrukcyjnych podczas budowy
przeksztattnikéw energoelektronicznych. Najwieksze ilosci
ciepta wytwarzane sg podczas pracy potprzewodnikowych
elementdéw przetgczajgcych, takich jak tranzystory, czy
diody mocy. Straty mocy mozna podzielic na dwie
podstawowe grupy:
-wynikajgce ze spadku napiecia na elemencie,
-wynikajgce z przetgczania elementéw (komutaciji).

Najczesciej, w celu odbioru ciepta z elementéw mocy,
stosuje sie radiatory, do ktérych mechanicznie
przymocowane sg elementy. Rozwigzanie to sprawdza sie
od poczatku stosowania potprzewodnikowych elementéw
przetaczajgcych i ma wiele zalet, takich jak niski stopien
skomplikowania montazu oraz wysoka wydajnosé
chtodzenia. Podczas dtugiego okresu produkcji urzadzen
energoelektronicznych opracowano wiele typéw obudéw
elementéw mocy, réznigcych sie sposobem montazu w

zaleznosci od mocy i zastosowania. Niestety duze
gabarytowo obudowy oraz radiatory wprowadzajg
utrudnienia  konstrukcyjne  skutkujgce  zwigkszeniem

wymiarow catego urzadzenia.
W przypadkach szczegodlnych, gdy konieczne jest

wykonanie  urzadzenia duzej mocy, zachowujgc
jednoczesnie mate gabaryty, napotyka si¢ szereg
probleméw z wydajnoscig chiodzenia i przestrzennym

rozmieszczeniem elementéw elektronicznych, w taki
sposo6b, aby zapewni¢ wysoka gestos¢ mocy. W przypadku
radiatoréw, aby zmniejszy¢ ich rozmiary i wage, stosuje sie
rézne warianty chtodzenia.

Jednym z wariantéw jest chiodzenie tunelowe =z
wymuszonym przeptywem powietrza. Rozwigzanie to jest
znacznie skuteczniejsze niz standardowe, polegajgce na
pasywnym, konwekcyjnym chtodzeniu radiatora, ale
wentylatory pobierajg dodatkowg energie oraz generujg
hatas. W urzgdzeniach duzej mocy chtodzenie tunelowe
staje sie jednak niedostatecznie wydajne, co mozna
poprawi¢ stosujgc radiatory z chtodzeniem cieczowym. W
rozwigzaniu tym ciepto odbierane jest z radiatora poprzez
zawarte w nim kanaly, przez ktéry przeptywa w sposéb
wymuszony czynnik chiodzacy, przekazujgcy energie
cieplng zwykle do wymiennika ciecz - powietrze.
Chiodzenie cieczowe radiatoréw sklada sie wiec ze
skomplikowanego systemu, wykonanego miedzy innymi z:
-radiatora, bedgcego cieczowym odbiornikiem ciepta,
-pompy wymuszajgcej przeptyw czynnika chtodzacego,
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-wymiennika ciepta, bedgcego zazwyczaj chtodnicg
cieczowo powietrzng z wymuszonym  przeptywem
powietrza. System ten, cho¢ skomplikowany, jest czesto
jedynym sposobem wydajnego odprowadzenia ciepta z
ukfadéw energoelektronicznych.

Wydajne metody chtodzenia matogabarytowych
przeksztaltnikow o duzej gestosci mocy

Postep rozwoju elektronicznych
przetaczajgcych umozliwia wykonanie
energoelektronicznych  pracujagcych z coraz wyzszg
czestotliwoscig, co przekltada sie na zwiekszenie
wydajnosci, zmniejszenie wymiarow i czgsto polepszenie
parametrow dynamicznych uktadéw. Autorzy wykonujg
badania nad zwiekszeniem wydajnosci i gestosci mocy
przetwornic i falownikbw pracujgcych z  wysokag
czestotliwoscig przetwarzania. Tendencje rozwoju takich
zasilaczy autorzy opisali w publikacji [5].

w przypadku uktadéw  energoelektronicznych,
pracujgcych z wysokg czestotliwoscig przetwarzania,
bardzo istotne stajg sie parametry pasozytnicze wynikajgce
z diugosci potgczen elekirycznych oraz technologii
wykonania elementéw skltadowych. Szczegdlng role
odgrywajg indukcyjnosci i pojemnosci pasozytnicze. Z
wyzej wymienionych wzgledéow autorzy dgzg do
optymalizacji montazu obwoddéw mocy przeksztattnikéw,
poprzez zastosowanie matogabarytowych elementow
potprzewodnikowych o dobrych parametrach
dynamicznych, elementéw magnetycznych z materiatéw
ferrytowych i nanokrystalicznych o niskich stratach oraz

elementéw
urzgdzen

matogabarytowych kondensatoréw o] matych
indukcyjnosciach wiasnych. Zastosowanie
matogabarytowych  elementéw  skladowych  wymaga
réwniez modyfikacji sposobu wykonywania potaczen

pomiedzy nimi. Z wuwagi na stosowanie elementow
potprzewodnikowych wykonanych w technologii montazu
powierzchniowego oraz elementéw indukcyjnych opartych o
rdzenie planarne, stosowanie standardowych radiatorow
aluminiowych  przysparzatoby  sporych  probleméw,
wynikajgcych z montazu mechanicznego oraz wykonania
krétkich potgczen elektrycznych.

Autorzy  wykonali szereg préb z  montazem
powierzchniowym na podtozach z laminatu szklano -
epoksydowego. Rozwigzanie to zapewnito optymalizacje
potaczen, ktorej efektem sa krétkie potgczenia pomiedzy
elementami  oraz = zagospodarowanie  przestrzenne
umozliwiajgce wysoki stopien integracji. Rozwigzanie to ma
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jednak istotng wade, polegajgcg na matej zdolnosci
oddawania ciepta do otoczenia, wynikajgcej z niskiego
wspotczynnika przewodnictwa cieplnego laminatu szklano -
epoksydowego. Uniemozliwia to uzyskanie wiekszych mocy
i przekfada sie na niskg gesto$¢ mocy. Zastgpienie laminatu
szklano - epoksydowego obwodem  drukowanym,
wykonanym na podtozu aluminiowym, umozliwito uzyskanie
zadowalajgcych wynikéw.

Obwody o podtozu aluminiowym wykonane sg z
warstwy miedzi tworzgcej pofgczenia elektryczne,
odizolowane od podfoza aluminiowego za pomocg cienkiej
warstwy posiadajgcej dobry wspétczynnik przewodnictwa
cieplnego. W zaleznosci od producenta i rodzaju,
przewodnictwo cieplne laminatéw szklano - epoksydowych
miesci sie w zakresie 0.3-1.0 W/(m-K), a laminatéw na
podtozu aluminiowym w zakresie 2.0-5.0 W/(m-K). W
przypadku uktadéw modelowych, z wykorzystaniem
podtoza aluminiowego, uzyskano mozliwos¢ ponad
dwukrotnego zwiekszenia mocy przetwornicy, zachowujgc
jednakowg temperature elementéw wykonawczych w
poréwnaniu do uktadéw wykonanych na laminacie szklano -
epoksydowym, o takim samym rozktadzie elementow. Przy
ustalonej temperaturze tranzystorow przetgczajgcych,
wynoszgcej  75°C, przetwornica 0 mniejszej mocy
oddawata 96W, a druga przetwornica 229W. Przetwornica
wykonana na obwodzie z podtozem aluminiowym wykazuje
wyzszg sprawnos$¢. Spowodowane jest to nizszymi
spadkami napie¢ na rezystancji kanatéw tranzystorow
MOSFET, co wynika z nizszej temperatury ztgcz. W obu
uktadach modelowych, do przetgczania tranzystorow
kluczujgcych, wykorzystano efekt ZVT (ang. Zero Voltage
Transition). Polega on na zatgczaniu i wytgczaniu

tranzystoréw w chwili wystepowania niskiego napiecia na
zigczu dren-zrédio.

Rys. 1. Poréwnanie wymiarow przeksztattnikbw wykonanych na
podtozu Al (z lewej) i na podtozu epoksydowo — szklanym FR4
(z prawej)

Rys. 2. Widok ukfadu mocy przetwornicy 5x5cm od strony
elementéw

Na rysunku 1 pokazano poréwnanie wymiarow
przeksztattnikow wykonanych na podtozu Al i na podtozu

epoksydowo — szklanym typu FR4. Na rysunku 2 pokazano
widok uktadu mocy przetwornicy 5x5cm od strony
elementéw, natomiast na rysunku 3 widok od strony
radiatora.

Rys. 3. Widok uktadu mocy przetwornicy 5x5cm od strony radiatora

Autorzy planujg opracowanie przetwornicy izolowanej
napiecia statego, w ktérej obwdd, wykonany na laminacie o
podtozu aluminiowym, stuzytlby do montazu zaréwno
elementéw mocy jak i obwoddw sterujgcych przetwornicy.
Ponadto planowane jest wykonanie sieciowej, izolowanej
przetwornicy duzej mocy z odseparowanym chfodzeniem
wodnym. Na rysunku 4 pokazano przyktadowy sposéb
montazu elementéw chtodzacych w przetwornicy.

Rys. 4. Przyktadowy sposob montazu elementéw chtodzacych w
przetwornicy

Analiza termowizyjna

W celu przedstawienia roznic rozkiadu temperatur
wykonano dwa identyczne ukfady modelowe. Zostaty
wykonane jako izolowane przetwornice podwyzszajagce w
topologii przeciwsobnej z petnomostkowym prostownikiem
wykonanym z diod Schottky’ego.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono obrazy
termograficzne od strony laminatu, dwoch identycznych
obwodoéw, zbudowanych na dwdch réznych podtozach. Na
rysunku 5 pokazano obwdd oparty o laminat MCPCB.
Mozna zaobserwowaé¢ rownomierny rozktad temperatury na
powierzchni laminatu aluminiowego. Maksymalna
temperatura obserwowana w miejscu montazu tranzystoréw
MOSFET wynosi 95°C. Minimalna temperatura podtoza
aluminiowego wynosi 85°C po stronie montazu prostownika.
Wynika z tego, ze straty w tranzystorach kluczujgcych sg
wyzsze, niz straty w diodach prostownika.

Na rysunku 6 pokazano obwdd oparty o laminat szklano
- epoksydowy typu FR4. Mozna zaobserwowaé
nieréwnomierny rozktad temperatury. Nierownomiernos¢
spowodowana jest mniejszym przewodnictwem cieplnym
materiatlu szklano - epoksydowego w poréwnaniu do
aluminium. Maksymalna temperatura laminatu FR4 wynosi
145°C w miejscu montazu tranzystoréw MOSFET. Wraz z
oddalaniem sie od miejsca montazu tranzystora
temperatura maleje.

Maksymalna temperatura laminatu FR4 w miejscu montazu
diod prostowniczych wynosi 119°C. Minimalna temperatura
laminatu wynosi 48°C.
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Wraz ze wzrostem temperatury zigcz tranzystorow
MOSFET rosnie ich rezystancja kanatu zrédio-dren, co
przyczynia sie do wzrostu strat i zmniejszenia sprawnosci
ukfadu.

Oba uktady zostaty zbadane w identycznych warunkach,
z identyczng mocg wyjsciowg. Wszystkie obrazy

termograficzne zostaty przedstawione w gradacji szarosci,
w zakresie od 23°C do 150°C, przy temperaturze otoczenia
rownej 22°C. Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono obrazy
termograficzne od strony elementéw, dwdéch identycznych
obwodoéw, zbudowanych na dwdch réznych podtozach.

Rys. 5. Rozktad temperatury w uktadzie zbudowanym na laminacie
o podtozu aluminiowym - widok od strony laminatu

Rys. 6. Rozktad temperatury w uktadzie zbudowanym na laminacie
FR4 - widok od strony laminatu

Whnioski

Zastosowanie obwodéw drukowanych o podiozu
aluminiowym pozwolito na wydajne chtodzenie elementéw
mocy w montazu SMD. Ponadto, konstrukcja umozliwita
wykorzystanie powierzchni aluminiowych w charakterze
dodatkowych radiatorow transformatora planarnego.
Rozwigzanie to istotnie wptyneto réwniez na ekranowanie
zakiocen pochodzgcych z transformatora i tym samym
redukcje ich wptywu na prace uktadu sterowania.
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Rys. 7. Rozktad temperatury w uktadzie zbudowanym na laminacie
o podfozu aluminiowym - widok od strony elementéw

Rys. 8. Rozkiad temperatury w uktadzie zbudowanym na laminacie
FR4 - widok od strony elementow
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