
ABSTRACT

This papaer is study on thermal analysis of the

active front end(AFE) rectifier for solid state transformer(SST)

applications. finite element analysis simulation model is combined

by switching component model, power diode and heat sink

model. thermal model is calculated by computer program and

feedback the result. using simulation result analysis switching

loss and compare to thermal diffusion of the heat in the model

for steady state operation.

1. 서 론

최근 전력용 반도체 소자를 이용한 반도체 변압기(SST,

solid state transformer)에 대한 연구가 활발하게 이루어지고

있다. 반도체 변압기는 무겁고 부피가 큰 전통적인 배전용 변

압기 대비 크기감소와 고효율을 달성할 수 있는 장점이 있다.

반도체 변압기의 안정적인 운용을 위해서는 시스템의 열해석이

필수적이다. 대부분의 전력변환 장치의 손실은 스위칭 소자의

동작과 수동소자에서 발생하는 손실로 구성 되어있다. 이 중에

서도 스위칭 소자에서 발생하는 손실은 방열판 설계와 직결되

는 문제이므로 스위칭 동작에 따른 소자의 손실계산과 열해석

은 시스템 최적화에 중요한 사안이다.[1]

본 연구에서는 반도체 변압기를 구성하는 AFE 정류기를 구

성하는 스위칭 소자와 다이오드의 손실을 계산하고, 손실을 고

려한 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 AFE 정류기의 열해석을 수행

하였다.

2. 스위치 손실과 다이오드 손실의 계산[2],[3]

그림 1은 전력변환 장치의 대표적인 스위칭 소자인

MOSFET의 1주기 동안 스위치의 드레인 소스전압()과 도

통전류()의 변화를 나타낸 것이다. 그림과 같이 스위치에 게

이트 신호()가 인가되면 이에 따라 스위치의 는 0으로

감소하고, 는 증가한다. 반대로 게이트 신호가 0이되면 스위

치의 는 감소하고 는 증가한다. 이 때 스위치의 전압과

전류가 증가·감소하는 짧은 시간동안 스위치에서는 손실이 발

생하게되고, 이를 스위칭손실()라 한다. 또한 스위치가 켜진
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그림 1 게이트 신호에 따른 스위치 전압 및 도통 전류

Fig. 1 Timing diagram of , with .

상태에서 스위치 내부로 전류가 흐르는 동안 스위치의 내부 저

항()에 의해 발생하는 손실을 도통손실 ()라 한다.

스위칭 손실과 도통손실은 식 (1)∼(3)과 같이 계산할 수 있으

며, 스위치에서 발생하는 전체손실()은 스위칭 손실과 도

통손실의 합과 같다. 스위치에서 1주기 동안 발생하는 스위칭

손실은 식(4),(5)으로 표현할 수 있다.
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이상적인 다이오드의 경우 순방향 바이어스시 전압이 0이

되어 손실이 없으나, 실제 다이오드의 경우 다이오드 내부의

결합(junction)에 의해 작은 전압이 일정하게 유지된다. 그러므

로 도통전류 에 의해서 다이오드에서 발생하는 손실()을

계산하면 식 (6) 과 같다.

다음의 그림 2는 본 연구에서 사용한 스위치와 다이오드로

구성된 3 레벨 NPC(neutral point clamped) 구조를 갖는 단상

3 레벨 AFE 정류기 1 모듈의 회로도이다.
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그림 2  단상 3-레벨 AFE 정류기 회로도

Fig. 2  Single-phase three-level AFE rectifier

3. 열해석 모의실험

열 해석 모의실험은 ANSYS 16.0에서 제공하는 정상상태

열해석 툴을 사용하였으며, 모의실험에 필요한 디지털 해석 모

델을 그림 3과 같이 제작하였다.

디지털 해석 모델은 방열판 1개, 스위치 8개, 다이오드 4개

및 1장의 PCB로 구성되어있다. 해석 결과의 원활한 분석을 위

해 AFE 정류기가 동작하는 동안 PCB에서 발생하는 손실은

없고, 스위치와 다이오드에서만 손실이 발생한다고 가정하였다.

사용한 방열판의 크기는 (105mm×148.5mm×10mm)이며, 스위

치 및 다이오드는 TO 247 패키지를 사용하였다. 또한 스위치

에서 발생하는 열이 방열판으로 충분히 전달되고, 절연을 유지

할 수 있도록 스위치와 방열판사이에 산화알루미늄 절연패드와

써멀 컴파운드를 구현하여 실제 실험 환경과 유사하도록 배치

하였다.

열 해석을 위한 모델 외부의 환경 조건은 외기온도가 22℃

인 넓은 공간에서 외부 냉각장치 없이 자연냉각으로 방열이 일

어나도록 설정하였다. 모델 내부 환경조건은 앞서 언급한 수식

(5),(6)을 이용하여 계산하였고, AFE 정류기의 스위치 손실과

다이오드 손실은 약 7.5[W], 6[W]이다. AFE 정류기의 내·외부

환경 조건에서 스위치 및 다이오드의 손실에 의한 모델의 열분

포를 확인하였다.

4. 열해석 모의실험 결과

모의실험 조건에 따라 열해석 모의실험을 실시하였을 때,

그림 3 디지털 해석 모델

Fig. 3 Feature of digital analysis model

그림 4 3-레벨 AFE 정류기의 열해석 모의실험 결과

Fig. 4 Simulation result of 3-level AFE rectifier

육안으로 판단할 수 있는 최고온도는 스위치와 맞닿아있는 절

연패드에서 43.6℃이며, 최저온도는 스위치 케이스에서 33℃로

나타났다. 이렇게 패드와 스위치 케이스의 온도차이가 나는 원

인으로는 공기중으로 방열이 되는 스위치의 표면적이 맞닿아

있는 패드의 한 부분 보다 넓기 때문에 온도상승이 적음을 알

수 있다. 방열판의 온도분포는 평균 약 39℃이며, 발열이 일어

나는 스위치와 다이오드가 밀집된 부분인 B 영역이 A영역보다

약3℃정도 높게 나타났다. 실제 발열이 일어나는 스위치와 다

이오드의 내부온도는 48.9℃, 45.4℃이며, 내부 열원으로부터

발생한 열이 방열판과 외부로 원활히 전달됨을 확인하였다.

5. 결 론

본 논문에서는 반도체 변압기용 AFE 정류기 1 모듈의 열해

석 모의 실험을 진행하고 결과를 분석하였다. 열해석을 위해

AFE 정류기의 스위칭 소자와 다이오드에서 발생하는 스위칭

손실 및 도통손실을 계산하였으며, 이를 열해석 시뮬레이션에

반영하였다. 모의실험은 3kW 조건에서 90W의 손실을 가정하

고 진행되었으며, 최고온도 48℃, 최저온도 33℃의 온도분포를

확인하였다. 본 연구에서 다룬 열해석 모의실험은 반도체 변압

기용 AFE 정류기 모듈 최적화에 도움이 될 것으로 기대된다.
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