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ABSTRACT

대용량 전력변환기에서 대부분의 열은 IGBT 소자에서 발생

한다. 따라서 소자의 방열을 위한 방열시스템은 전력변환기의

구동 뿐 아니라 각 장치들에 대한 소형, 경량화의 추세에 있어

서도 중요한 부분을 차지한다. 본 논문에서는 소자의 냉각을

위해 수냉식 방법을 선정하였으며, 배관 구조에 따른 방열판의

방열특성을 비교하여 최적의 배관 구조를 가진 수냉식 방열판

을 제안하였다.

1. 서 론

전력전자응용 분야에서는 다이오드뿐아니라 IGBT도 중요한

스위칭 소자로 사용된다. 이들 반도체 소자가 동작하면서 정상

상태나 과도상태에서 손실이 발생하면 반도체를 가열하게 되

며, 스위칭의 총손실에 더해지게 된다. 전력변환용 소자에 많은

열이 발생하면 전력변환용 소자의 열 저항이 증가하여 소자의

기능저하가 된다. 일반적인 소자의 접합온도는 약 125℃~150℃

이며 운전은 70℃~90℃사이에서 안정적인 동작을 한다.[3] 냉각

방식 중 공랭식 구조는 간단하고 유지보수가 적게 들지만 시스

템이 대용량으로 사용할 때는 방열판의 사이즈가 커지고 방열

능력이 포화되기 때문에 수냉식 설계가 필수적이다.[1]

2. 방열판 설계 및 시뮬레이션

2.1 방열판의 구조선정

제작하고자 하는 방열판은 풍력발전 인버터의 IGBT 소자용

방열판으로 각 2kW급의 소자가 3개 사용되며 방열판의 크기는

3개의 IGBT 모듈을 사용하기 위해 490mm×290mm×35mm (t)로

제한하고 관로의 크기는 ∅15, ∅5로 적용하였다. 시뮬레이션을

위한 방열판의 모델링은 그림1과 같이 관로의 구조를 변경하여

진행하였다.[4] 각 방열판의 관로 구조는 하나의 관로로 냉각수가

유동하는 직렬방식과 하나의 냉각수 입구에서 6개의 관로로 냉

각수가 고루 분산되고 이후 다시 하나의 관로로 냉각수가 빠져

나가는 멀티 열거형 방식을 적용하였으며, 멀티열거형의 경우

관로가 15mm와 5mm인 두 개의 모델링을 진행하였다. 수로의

제작은 알루미늄 원판을 이용하여 수로 형상을 설계하여 건드릴

로 형상을 가공하는 형태로 복잡한 형상은 가공이 어렵다는 단

점은 있으나, 냉각수 고압 순환이 가능하여 방열특성이 우수하

고, 누수가 없으며, 제작비가 절감 되는 장점을 가지고 있다.

(a)직렬방식 (a)멀티열거형

(15mm)

(c) 멀티열거형

(5mm)

그림 1 방열판 시뮬레이션용 3D 도면

2.2 시뮬레이션 환경 및 변수 설정

본 논문에서는 솔리드웍스 기반의 CosmosFloworks 프로그

램을 사용하여 수냉식 방열판의 열해석 시뮬레이션을 진행하였

다. 방열판의 재질은 알루미늄 60계열이며, 밀도는 2700㎏/㎥,

전도도가 500W/m∙°K이며, IGBT 모듈의 접합면에서 열전달

상수값이 1W/㎡인 알루미늄을 사용하였다. 수로 구조에 대한

열교환 특성을 해석하고, 발열원인 IGBT모듈을 고정하여 발열

전력 2kW급 IGBT모듈 3개를 균일하게 발열 된다는 가정하에

설정하였다. 열원을 부여하여 방열특성과 임의의 위치에 대한

온도 및 물 입구와 출구에 대한 온도에 편차에 대한 방열특성

을 시뮬레이션 하였다. 시뮬레이션은 유량에 따른 온도 변화

및 방열능력을 파악하기 위해 유량만을 변수로 설정하였으며,

이외의 조건들은 아래 표와 같이 고정시켜 진행하였다.[5]

표 1 시뮬레이션 조건

Fluid Temperature 30℃

Ambient Temperature 20℃

Solid Temperature 20℃

Solid Material AL 60계열

Power Disspation 8000W

3. 시뮬레이션 결과 비교

방열판의 구조선정과 해석환경의 설정에 따라 각 해석을 진

행하였다. 아래 그림과 표에서는 해석 결과 방열판 표면 온도

분포 및 냉각수의 온도흐름을 보여준다.



  

그림 2 직렬형 방열판 표면온도 및 냉각수 온도흐름

표 2 직렬형 방열판 시뮬레이션 결과

inlet Mass

Flow(kg/s)

Averaged

Value(℃)

Minimum

Value(℃)

Maximum

Value(℃)

0.1 48.39 34.46 62.44

0.2 42.43 32.55 54.25

0.3 40.13 31.11 53.76

시뮬레이션 결과 직렬형의 경우 온도분포에서 안정적인 결

과를 보였으나 냉각수의 이송 중 냉각수 자체의 온도가 상승하

기 때문에 outlet 부근에서 온도가 상승하는 현상이 나타났다.

그림 3 멀티열거형(15mm) 방열판 표면온도 및 냉각수 온도흐름

표 3 멀티열거형(15mm) 방열판 시뮬레이션 결과 

inlet Mass

Flow(kg/s)

Averaged

Value(℃)

Minimum

Value(℃)

Maximum

Value(℃)

0.1 64.66 36.69 90.40

0.2 55.70 33.61 81.09

0.3 53.63 32.24 79.32

멀티열거형(15mm) 방열판은 냉각수의 유입 관로가 가까울수록

압력 강하로 인한 유입 유량에 대비한 유량이 들어가지 못하게 되

면서 냉각수가 유입관로에서 가장 먼 관로에 편중되고 가까운 관

로에는 냉각수의 유입이 적어 온도가 집중되는 현상이 나타났다.

그림 4 멀티열거형 방열판 표면온도 및 냉각수 온도흐름

표 4 멀티열거형 방열판 시뮬레이션 결과 

inlet Mass

Flow(kg/s)

Averaged

Value(℃)

Minimum

Value(℃)

Maximum

Value(℃)

0.1 51.86 36.47 68.01

0.2 42.72 30.09 54.58

0.3 39.41 26.61 52.00

내부관로가 5mm인 멀티열거형방식의 경우 15mm 관로를

가지는 멀티열거형에비해 냉각수가 균일하게 유입되어 온도분

포가 안정적으로 나타났으나, 유속이 느려짐에 따라 생기는 온

도편차가 직렬방식에 비해 조금 높은 현상을 보였다. 모델링별

평균온도는 동일 유량에서 멀티열거형(15mm)의 평균온도가 현

저하게 높게 나왔으며, 직렬방식과 멀티열거형(5mm)은 유량별

온도 및 온도 상승률이 거의 같게 나옴을 알 수 있다.

그림 5 유량에 따른 방열판 온도편차 비교

온도편차의 경우 직렬방식<멀티열거형(5mm)<멀티열거형

(15mm)의 순으로 직렬방식이 편차가 가장 적게 나왔으나 이

역시 멀티열거형(5mm)와 거의 차이가 나지 않았음을 확인할

수있다. 멀티열거형(15mm) 방열판의 경우 온도편차가 평균 4

7℃ 이상 나왔으며, 이렇게 온도편차가 크다는 것은 열이 한쪽

으로 쏠리거나 집중된다고 볼 수 있기 때문에 방열능력이 떨어

진다는 것을 의미한다.

4. 결 론

이와 같이 각 방열판의 시뮬레이션 결과의 비교를 통해 동일

상황에서 유속을 변화시켰을때 방열능력은 직렬방식과 멀티열거

형(5mm)이 우수하다는 결론을 얻을 수 있었으나 직렬방식의 경

우 유속이 느려지면 느려질수록 outlet 부근에 열이 치우칠 가능

성이 크며, 이것은 냉각기의 용량 및 장시간 구동·유지에는 불리

하다고 볼 수 있다. 이에 반해 멀티열거형의 경우 냉각수가 거의

같은 온도로 각각의 관로에 진입하기 때문에 이러한 문제에서

자유로울 수 있으며, 내부관로를 5mm로 줄인 멀티열거형의 시

뮬레이션 결과와 같이 관로의 직경이나 형태의 변형을 통한 온

도집중 현상 및 냉각수 유입 문제를 해결한다면 직렬방식보다

효율적으로 개선될 수 있다고 사료된다. 차후 수로 내부의 유동

을 난류화 하여 온도의 특성을 고려하며, 외부 강제 공랭식 방법

도 병행하여 최적의 조건을 찾는 것도 좋은 사례라고 판단된다.

본 논문은 호남광역경제권 선도산업 육성사업의 “MW급 풍력

발전기용 전력변환기 스텍개발지원”과제의 지원으로 연구되었음
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