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ABSTRACT

  Power semiconductor which is adapted in the rolling stock has a high practicality for capacity of high 
voltage and high speed switching. but it has a trouble of fever cause of high speed On, Off switching loss  
and the operating junction temperature is limited to 150°C because is made from the silicon for the 
foundation material. Therefore, it is important to find a way out of this trouble and must make the 
countermeasure. In this research, the caloric value of the integrated PEM is calculated to adapt the optimized 
heat pipe and the reliability of the heat pipe is demonstrated through the cooling performance test and 
vibration test.  
------------------------------------------------------------------------------------

1.  서  론

  철도차량의 추진제어장치에 사용되는 전력용 반도체는 그 성능의 비약적인 향상으로 그 대용량, 고속 

스위칭이 가능하여 그 활용도가 높아지고 있다. 그러나 전력용 반도체는 On, Off 스위칭에 의한 손실로 

인해 발열 문제가 존재하고 그 기반 소재로 실리콘을 사용함으로써 Junction 동작 온도가 150°C의 한계

를 가진다. 따라서 추진제어장치의 신뢰성을 확보하기 위해서는 전력용 반도체의 발열문제를 해결하는 

것이 필수적이며 냉각을 위한 방안이 마련되야 한다.[1]

  현재 서울이나 인천 지하철에서 운용되고 있는 PEM(Power Electronics Module)의 냉각장치는 대부분 

수입에 의존하고 있는 실정이며 냉각장치의 용량이 제한적으로 설계되어 있어 추진제어장치의 다양한 

기능 구현 및 성능 향상을 위한 응용에 제약이 따르게 되고 경제적인 손실 또한 큰 실정이다. 따라서 

추진제어장치의 활용도를 높이고 가격과 성능을 만족하는 냉각장치의 개발이 절실하다. 기존 추진제어

장치에서는 각 상별 암(Arm) 단위로 냉각장치를 설계하였으나 본 연구에서는 기 개발된 고성능, 대용량

의 전력용 반도체(HVIPM)를 적용한 추진시스템에 발열 문제를 효율적으로 해결할 수 있는 방안으로 일

체형 냉각장치로 열전달 특성이 우수한 히트 파이프를 적용하여 스택의 구조를 단순화 및 경량화하고 

냉각 효율을 증대 할 수 있는 PEM(Power Electronic Module)의 설계에 대해 기술한다.[2] 최적의 냉각장치 

설계를 위해 발열량을 정확하게 예측하고 히트파이프의 신뢰성을 검증하기 위한 냉각 성능 시험 및 진

동 시험을 수행하였다.  
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2.  일체형 스택(PEM) 설계

2.1 스택 구조

  추진제어 장치의 VVVF(Variable Voltage Variable Frequency) 제어를 위한 주요한 구성 요소인 PWM 스
위칭을 위한 파워 모듈의 주요 소자는 아래 그림 1과 같이 3개의 암(Arm)으로 이루어진 총 6개의 IPM
과 DC Link 전압의 평활 및 필터 역할을 위한 FC(Filter Capacitor)로 구성되며 또한 각 상의 출력 전류 

모니터링을 위한 CT(Current Transformer)로 구성된다. 일반적으로 각 암(Arm)에는 스위칭시 발생하는 써

지 전압 흡수를 위한 스너버용 캐패시터를 적용하지만 개발 된 PEM에서는 스너버용 캐패시터를 적용하

지 않고 부스바를 통해 FC와 IPM 간의 간격을 최소화하여 FC로 하여금 Clamping Capacitor의 역할을 할 

수 있도록 구성하여 시스템을 단순화하고 경제성을 갖추도록 하였다.
  아래 그림은 HVIPM 스택의 구성 회로도 및 3상 일체형 스택을 베이스 플레이트(Base Plate)에 취부한 

모양을 나타낸 것이다. 

그림 1. HVIPM 구성 그림 2. 3상 일체형 스택 구조 

2.2 전력용 반도체(HVIPM) 적용 

  고전압용 전력용 반도체는 철도차량, 고신뢰성의 변환기 회로, DC 쵸퍼등에 사용이 가능하며 본 

연구에서는 정격 용량을 바탕으로 3300V, 1200A의 용량을 가진 모듈을 선정하였다. 이 모듈은 그림 4와 

같은 내부 블럭으로 구성되어지며 과전류, 과온도, 저전압의 보호 기능을 가지고 있다. 정션 최고 

온도는 150℃, 베이스 플레이트를 기준으로 한 과온도 검출 온도는 113℃이다.[3]

그림 3. HVIPM 취부 형상 그림 4. 내부 기능 다이어그램
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2.3 전력용 반도체(HVIPM)의 발열량 계산 

  스위칭 소자의 발열량을 결정하는 주요 요인은 전력용 반도체(HVIPM) 내부에 있는 IGBT 및 환류 

다이오드의 스위칭 손실과 도통 손실로 각 특성 곡선에 따라 발열량이 결정되며, 추가적으로 제어 

변수인 스위칭 주파수와 역률, 변조지수, 주행 패턴 등에 따라 발열량이 다르므로 시스템의 특성에 

적합한 설계가 요구되어 진다.[4][5] 본 연구에서는 서울시 2호선 차량의 사양에 따른 최대구배 35‰, 
가속도 3.0km/h/s 등의 최대 성능을 기준으로 발열량을 계산하였다. 아래의 식은 IGBT 및 환류 

다이오드의 스위칭 손실과 도통 손실을 계산하는 식으로 여기서 P IGBT,CON  와 P IGBT,SW  는 각각 

IGBT의 도통 손실과 스위칭 손실이며 P DIODE,CON  와 P DIODE,SW  는 각각 환류 다이오드의 도통 손실과 

스위칭 손실을 나타낸다.[6]
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8

+
M
3π

⋅ cosθ)
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1
π
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8

∓ M
3π
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1
8
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  위의 계산식을 기초로 주행 구간별 스위칭 주파수 및 역률, 변조지수를 고려한 HVIPM 1개당 발열량 

계산결과는 표 1과 같고 주행 속도 별 HVIPM 6개의 총 손실 패턴은 그림 5와 같이 나타난다.

표. 1 손실 계산값

IGBT Diode
도통 손실[W] 286.4 117.0
스위칭 손실[W] 158.1 48.4
총 손실[W] 609.8

여기에 고조파 성분을 고려한 20%의 

여유를 포함한 HVIPM 6개의 총 손실

은 약 4390W이다.그림 5. 주행 속도 대비 손실 특성

이와 같은 계산 결과를 바탕으로 냉각 시스템은 연속 정격 4500W의 히트파이프로 설계한다.

3. 냉각 시스템 설계

3.1 히트파이프(Heat Pipe) 구조

  히트 파이프는 밀폐 용기 내부의 유체가 열을 받으면 기화 되고, 열을 잃으면 액화 되는 원리를 이용

한 것으로 연속적으로 기화 및 액화의 상변화 과정을 통하여 용기 양단 사이에 열을 전달하는 장치이

다. 잠열(latent heat)을 이용하여 열을 이동시키는 열 전달 기구로 발열체의 열을 히트파이프를 통하여 

응축부로 이송시킨 후 그림 6과 같이 응축부에 설치된 휜(Fin)을 통해 자연대류 또는 강제 대류 방식으

로 냉각시키게 된다. 다른 열 전달 기기에 비해 매우 큰 열 전달 성능을 발휘하는 장치이므로 발열체에
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서 발생하는 대량의 열을 효과적으로 냉각시키기 위해 사용한다.[7] 본 연구에서 제안하는 히트파이프는 

가변전열 히트파이프(VCHP, Variable Conductance Heat Pipe, Gas-loaded Heat Pipe)로 그림 6과 같은 구조

를 가지며 베이스를 통해 들어오는 열을 휜(Fin)으로 전달하게 된다.

그림 6. 히트파이프 구조

3.2 히트파이프(Heat Pipe) 설계 및 작동 메커니즘

  그림 7은 정상 작동중인 VCHP type의 히트파이프 냉각기의 열전달 경로를 개략적으로 표현하고 있다. 
발열체인 전력용 반도체(HVIPM)에서 열이 발생하면 베이스(Base)를 통해 열이 전달되고 영역 Ⅰ의 물은 

액체에서 증기로 상변화하면서 열을 흡수하고 영역 Ⅱ로 이동하여 증기에서 액체로 상변화하면서 열을 

방출한 뒤 중력에 의해 다시 영역 Ⅰ로 이동한다. 이 열은 휜(Fin)으로 전도에 의하여 이동하고 최종적

으로 주위 공기로 대류에 의하여 열이 방출되는 구조이다. 하지만 0°C 미만의 환경에서는 유체가 얼기 

때문에 정상동작을 할 수 없게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 히트파이프에 불응축 가스(NCG, 
Non-Condensable Gas)를 주입하여 열을 가하지 않은 상태에서는 그림 8과 같이 불응축 가스가 큰 영역을 

차지하고 열이 가해지면 물이 녹고 증발하지만 불응축 가스의 영향으로 증기의 이동경로가 짧게 된다. 
이후 계속적으로 열을 흡수하면서 히트파이프 내부의 압력이 증가하여 불응축 가스는 반대편으로 지속

적으로 밀리게 되어 작동초반에는 짧은 히트파이프와 유사한 작동을 하고, 정상상태에 도달하게 되면 

원래 길이의 대부분을 방열하는데 사용하게 되는 구조를 가지고 있다.

그림 7. 히트파이프 동작 메커니즘 그림 8. 저온 동작 메커니즘

3. 성능 시험

3.1 냉각성능 시험

683



  히트 파이프 냉각기의 성능 검증을 위해 그림 9와 같이 알루미늄 블록과 막대형 전기저항 히터로 구

성된 모사발열체를 사용하여 발열량은 4500W를 공급하고 주행풍(3m/s)을 고려한 공기 덕트를 설치하였

다. 온도 측정 위치는 그림 10과 같은 각 위치를 선정하였으며 추가적으로 바람의 입구 및 출구의 온도

를 데이터 획득 장비와 PC를 통해 실시간으로 모니터링하고, 와트 메터를 이용하여 공급열량을 확인하

였다. 

그림 9. 냉각성능 시험 구성 그림 10. 온도 측정 위치

  성능 만족을 위한 목표 온도차(ΔT)는 PEM의 안정적인 동작을 보증하기 위해 40℃로 설정하였으며 시

험 결과 아래와 같은 결과를 획득하였다. PEM 표면 온도가 최대로 차이를 보인 곳은 #9, #10 포인트로 

이때 최대 온도차(ΔT)는 33.3℃로 목표 온도보다 약 6.7℃의 마진을 갖는 것을 알 수 있다. 시험 환경은 

주위 온도가 21.7℃이었으며 모사 자연풍의 실제 풍속은 2.5m/s였다. 따라서 실제 온도 마진은 좀 더 증

가 할 것으로 보인다.

표 2. 포화 온도 데이터

측정위치 온도 ΔT 

#1 41.0  23.6 

#2 47.0 29.6 

#3 40.6 23.3 

#4 44.3 27.0 

#5 33.7 16.3 

#6 34.5 17.1 

#7 45.1 27.7 

#8 43.1 25.7 

#9 50.2 32.8 

#10 50.7 33.3 

#11 17.4 0.0 

#12 30.9 13.5 

#31 55.5 38.1 

 

그림 11. 온도 측정 그래프

3.2 진동 시험

  진동 영향에 따른 성능 변화 및 히트파이프의 변형 유무를 확인하기 위해 KS R 9144 2 Class B에 따

라 진동시험을 수행하였다. 시험 방법은 냉각성능 시험과 동일하며 진동시험 전후의 데이터를 확인하였

다. 그림 12는 진동시험 전후의 각 포인트 별로 온도차를 비교한 것으로 가장 온도가 높은 위치는 #9 
포인트로 온도차(ΔT)가 진동시험 전후로 각각 32.6K, 32.7K로 미세한 차이를 보이고 있으나 이 값은 측

정오차 정도로 볼 수 있으며 냉각 성능을 만족하는 것을 알 수 있다.
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그림 12. 진동시험 전후 온도 변화 비교 

4. 결 론

  전력 반도체 및 냉각장치의 발전으로 철도차량에 적용되는 추진제어장치에도 이러한 기술을 적용하여  

경량화 및 경제성과 신뢰성을 높이려는 시도가 계속 되고 있으며 이러한 기술을 바탕으로 철도 차량의 

기술 및 가격 경쟁력을 갖추어 가는 시점에서 본 연구가 진행 되었으며 시험결과 만족할 만한 결과를 

확보하였다. 본 연구에서 제안한 HVIPM 및 히트파이프를 포함한 일체형 스택은 서울 및 인천 지하철의 

추진제어장치에서 적용하고 있는 PEM과 비교해서 싸이즈는 같으나 무게는 더욱 경량화 되었고 용량 또

한 확대 되었다. 국내 독자 기술에 의해 최적화 개발 시험한 본 연구 성과를 적용함으로써 추진제어시

스템을 경량화하고 경제성과 신뢰성을 확보 할 수 있을 뿐만 아니라 수입 대체 효과까지 얻을 수 있을 

것으로 보인다. 개발된 PEM은 성능검증 및 환경시험, 시운전을 통해 신뢰성을 충분히 검증한 후 본선 

운행을 해야 하는 과제가 남아 있으며 이러한 검증을 마친 후 서울시 2호선, 9호선에 적용 예정이고 추

후 해외 및 국내 프로젝트에서 이러한 기술이 활용 될 수 있을 것으로 보인다.
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