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heat sink, its feasibility is confirmed by experiment.  
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1. 서  론

최근까지 력변환장치내의 력 반도체의 열  스트 스

에 한 실질 인 연구는 거의 진행되지 않았다. 력 반도

체 모듈은 일반 으로 반도체칩과 칩들을 연결하는 와이어 

본딩(wire bonding), 반도체 칩을 용 하여 부착하는 세라믹 

기  그리고 이를 지지하는 베이스 이트로 구성되어져 

있다. 이러한 여러 재질들은 다양한 온도 환경에서 각각 다

른 열팽창 계수를 가지고 있으며 이는 열 충격(thermal 

stress)으로 력 반도체에 인가되어 수명 단축의 주요 원인

이 된다. 한 력 반도체의 방열 특성은 수명  소손 과 

계가 있다]. 본 연구에서 다루는 주제는 력 반도체의 수

명을 보장하기 하여, 실시간으로 방열 의 온도를 측하

여 력 반도체의 손실을 검증한다. 력 변환 장치의 구성

에는 여러 가지가 있다. 스 칭을 하는 력 반도체와 력 

반도체의 정션 온도를 낮추기 한 방열 , 냉각 기능을 높

이기 해 방열 에 취부 된 팬, 력 반도체 와 방열 과의 

열 항을 최소화하기 한 컴 운드등, 어느 한 요소가 불안 

하더라도 력 반도체의 수명을 시스템에 최 화한 로 보

장 할 수는 없다. 력 반도체를 시스템에 맞게 최 화하여 

정격을 낮추어서 원가를 감소시키는 것도 요하지만, 산업 

사회에서 요구하는 력 반도체의 수명을 보장하여 신뢰성

을 높이는 것도 원가를 낮추는 일 못지않게 요하다.  

사회는 산업 사회의 빠른 발 으로 력 변환 장치의 소형

화  렴한 공  원가를 요구하고 있다. 력반도체의 온

도 변화는 수명에 향을 미치며, 력반도체 졍션의 온도 

변화는 컴퓨터 시뮬 이션을 통하여 오  라인으로 추정되

어지거나, 실험실에서 력반도체를 오  한 상태에서 열 측

정 기구에 의해서 측정되어졌다. 력 반도체의 온도 변화

(열  스트 스)는 소손의 원인이 되기 때문에 력변환장

치 설계 시에, 악조건시의 열  스트 스를 감소하기 해 그

동안 많은 노력이 있었다[1-3]. 력 변환 장치가 가속하고 

감속 그리고 다양한 부하 조건에서 다양한 열  스트 스가 

력 반도체에 인가될 수 있다. 력 변환 장치 설계 시에 

력 반도체의 열  스트 스를 구동 조건에 최 화하면 

력 반도체의 수명을 보장할 수 있다[4-5]. 비록, 력 반도

체는 오 라인의 시뮬 이션과 계산으로 모델링되었지만 드

라이 의 구동 알고리즘에 포 으로 포함되어 열  스트

스를 최 화 할 수 있다. 이러한 시도는 드라이 가 높은 

열  스트 스를 받는 경우 스트 스를 감소하는 방향으로 

구동하여 드라이 의 신뢰성 구축에 도움이 될수있다. 력 

반도체 메이커가 제공하는 구동회수 비 소손 가능성 자료

는 력 반도체의 수명 측에 필수 인 자료이다. 본 연구

에서는 력 반도체의 수명을 보장하기 해서, 력 변환 

장치의 주  온도를 측정할 수 있는 곳과 방열 의 지정

된 치에 온도 센서를 2곳 부착하여 방열 의 온도 변화를 

측함으로써 력 반도체가 시뮬 이션 된 최 의 상태로 

운행되는 것을 실시간으로 감시하여 최 화된 수명을 보장 

하 다. 한, 방열  팬(Fan)의 고장 모드를 분석할 수 있

게 하기 하여 온도가 포화되는 방열  시정수를 주기로 

하여 류 혹은 력 손실을 평균하여 방열  의 지정된 

치에서의 온도 상승의 변화량을 감시하여 방열  팬의 원 

하  소손 유무를 단 할 수 있게 하여 력 변환 장치

의 신뢰성을 높 다. 
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2. 본  론

그림 1은 력 반도체의 빠른 열 항   시정수  방

열 의 느린 열 항   시정수를 표  하 다. 력 반

도체의 열 항 의 시정수는 수십 ms 로 빠르지만 방열

의 시정수는 수십 분으로 느린 편이다. 실시간으로 방열 의 

온도를 측하여 열 항 시정수가 수십 ms인 력 반도체

의 손실을 확인하기 하여 류 로 일별 히트 싱크 온

도 상승 분석  평균 류와  류 로 일과 의 상   

계를 분석 하여 일정 주기 동안 류의 크기가 각각 다른 

류 로 일을 부하에 인가하더라도 평균 류만 알면 평

균 류 값 비율에 의해 방열  온도 상승을 계산할 수 있

게 되었다. 그리고 인가된 력의 양이 다르더라도 시정수는 

항상 일정하고 포화 온도의 크기만 다르므로 평균 류의 

주기를 방열 의 시정수로 할 수 있다. 이 결과는 방열  모

델링 시에 크기가 정해지고 방열  온도 측정 치가 정해

지면, 각기 다른 류 로 일에서도 항상 같은 시정수를 

가지는 원리를 이용하여 방열 의 온도 시뮬 이션  최

화에 사용할 수 있으며, 방열 의 시정수동안의 력 손실

( 류) 평균값을 계산하여 측정된 방열 의 온도 변화와 비

교하여 력변환장치의 력 손실 이상 유무를 단할 수 

있다[6].

그림 1 력 반도체와 히트 싱크의 열 항 시정수 비교

Fig. 1 A comparison of time response of thermal resistance 

of  power electronics and Heat-sink 

 IGBT모델에서 력손실은 그림 2  식(1)에서 (8)까지의 

과정에서 각 상 력반도체(IGBT)의 력 손실이 계산되어

진다.

 

그림 2 부하 류와 시비율

(a) 정(+)의 구간 부하 류(Iload) 시비율(D)   

(b) 부(-)의 구간 부하 류(Iload) 시비율(1-D) 

Fig. 2 Load current and duty ratio

각각의 IGBT에 소비되는 체 력은 다음의 순서로 계

산되어진다.

P1 = Pt1sw + Pt1cn + Pd1cn                  (1)

P2 = Pt2sw + Pt2cn + Pd2cn                  (2)    

여기서, Pt1sw, Pt2sw : transistor의 스 칭 손실           

Pt1cn, Pt2cn : transistor의 도 손실 

       Pd1cn, Pd2cn : diode의 도 손실

Pt1sw = Fsw × [Eswon(I1) + Eswoff(I1)]          (3)

Pt2sw = Fsw × [Eswon(I2) + Eswoff(I2)]          (4)

여기서, Fsw : 스 칭 주 스[Hz]

       Eswon(I) : 스 치 온 에 지 손실

       Eswoff(I) : 스 치 오  에 지 손실

Pt1cn  =  IT1 × Vce(I1)                      (5)

Pt2cn  =  IT2 × Vce(I2)                      (6)

Pd1cn  =  Id1 × Vec(I1)                      (7)

Pd2cn = Id2 × Vec(I2)                        (8)

여기서, Vce(I)(컬 터-에미터 포화 압), Vec(I)(에미터-

컬 터 포화 압), Eswon(I), Eswoff(I) 값들은 메이커에서 제

공하며, 여기에 사용된 력반도체는 Mitsubishi사의 IPM, 

PM50RSE120 이다. IGBT의 졍션 온도는 그림 3의 원리로 

계산되며,   IGBT의 졍션 온도는 식 9, 10 ,11에 따른다.

 ×       (9)

   ×   (10)

        (11)

여기서, ( 이스에 한 졍션의 온도 상승), (방열

에 한 이스의 온도 상승), (방열 에 한 졍션의 온

도 상승)이며, Zcs(방열 에 한 이스의 임피던스)  

Zjc( 이스에 한 졍션의 임피던스)의 값은 메이커에서 제

공한다[7].

           

그림 3 IGBT 열 도 모델

Fig. 3 IGBT thermal conduction model

2.1 실험 장치의 구성

실험에서 사용된 력 변환 장치의 구성은 크게 다이오드 

정류부와 직류 링크단, 그리고 3상 PWM인버터로 구성되어 

있다. 다이오드 정류부는 3상 원으로부터 원 압을 정

류하여 직류링크단의 평활용 해 커패시터에 력을 공

하는 역할을 수행한다. 3상 PWM 인버터의 스 칭 소자로

는 Mitsubishi사의 PM50RSE120 모듈을 사용하 고, 실험에
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서는 암(arm) 단락을 방지하기 한 데드타임(Dead time)을 

5[㎲]로 설정 하 다. 부하로는 30A[rms]정격의 3상 교류 리

엑터를 사용하 으며 유입되는 상 류를 측정하기 한 

Hall CT로는 KOHSHIN사의 HC-WT100V4B15를 사용하

고, Hall CT로부터 입력받은 U상, V상의 류는 

DSP(TMS320F2812) 내장형 12bit A/D 컨버터를 통해 디지

털 신호로 변환된 후 디지털 제어기의 류 피드백으로 이

용하 다. 그림 4는 실험에 사용된 실험장치의 사진이다. 실

험에 사용된 주제어기는 크게 DSP(TMS320F2812)core부, 

원부(1.9V, 3.3V), 온도검출 회로부, PWM 인버터구동을 

한 인버터 신호 발생부, 부하 류를 발기 한 ADC부  

모니터링  디버거용 에뮬 이터부로 나 어진다.

그림 4 력 변환 장치의 구성

Fig. 4 Configuration of power conversion system

                                    

                              

           (a)                              (b)

그림 5 온도측정 한 실제 구성 

(a) 외부온도 측정, (b) 방열  온도 측정

Fig. 5 Actual configuration of temperature measurement

       

2.2 온도 검출 회로의 구성 

그림 5의 력 변환 장치 주변의 온도(a) 와 력 반도체가 

취부 되는 방열 (b)의 온도를 검출하여 주  온도에 한 방

열 의 온도 상승을 써멀메니지먼트(Thermal anagement) 제

어기가 인식하여 력 반도체의 열손실의 이상 유무를 단하

고 이상이 발생 하 을 경우 고장 모드를 해석하기 해 온도 

검출 회로가 콘트롤러 보드에 추가 되었다. 

온도 검출 회로에 사용되어진 NTC 모델명은 B57703으로 

상온(25℃)에서 항 값은 10[㏀]이며, 그림 6에서 그래 로 

표 하 다. 회로에서 사용 온도 범 는 0℃에서 80 ℃ 로 

산정하 다. NTC 써어미스터의 특성은 온도가 증가하면 

항치가 감소하는 부의 특성을 가진 칩이다.   

그림 6 B57703의 온도에 따른 항 특성

Fig. 6 Resistance characteristics of B57703 according to 

temperature

2.3 력 반도체(IGBT) 정션 온도 측기

  력 반도체의 력 손실   정션 과 방열  사이의 온

도 상승치는 류 제어 주기에서 계산되어 정해진 수명의 

온도상승을 과하는지 감시하여  력 반도체의 수명을 보

장 한다. 그리고 방열  시정수의 주기로 류 혹은 력 손

실을 평균하여 방열  의 지정된 치에서의 온도 상승의 

변화량을 감시하여 력 반도체의 열 손실 과 비교하여 

력 반도체의 열화  이스 와 방열 의 열 항 변화 그

리고 방열  팬의 원 하  소손 유무를 단 할 수 있

게 한다.

시험 조건은 엘리베이터가 연속으로 표 1의 조건으로 구

동 하 을 때의 류 로 일을 3상 교류 리엑터에 인가하

여, 방열 의 온도 와 력 변환 장치 주  온도를 비교하

여 온도 상승 데이터를 구하 다. 

표 1 시험 구동 조건 

Table 1 Condition of test operation

스 칭 주 수[㎑] 8

이동 거리[m] 10

부하 조건[%] 100, 82.5, 75, 62.5, 50

엘리베이터 방향 상승

가속도[㎨] 0.8

가가속도[m/s
3
] 1.4

엘리베이터 부하별로 100%, 87.5%, 75%, 62.5%, 50%에 

해 방열  시정수 1tau (275[sec]) 동안의 평균 류  
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평균손실로 방열 의 온도상승을 계산하고 실측한 방열 의 

온도 상승치 와 비교하 다. 비교한 결과는 그림 7에서 부하

별로 실측한 온도 상승  기울기로 표시하 고, 표 2에는 

계산치 와 실측치를 비교하 다. 계산치는 그림 9의 써멀 메

니지먼트 Ⅱ  순서도에서 이미 작성된 평균 손실  방열  

온도 상승 기울기 룩업 테이블(look-up table)에서 계산된 

평균 손실에 해당하는 기울기의 색인을 선정한 후  색인된 

평균 손실 값  계산된 평균 손실 값의 비로 곱하여 히트 

싱크의 온도 상승 기울기 데이터를 계산하 으며, 실측치보

다 계산치가 최  8.45% 더 계산되었다. 부하별 구간을 5개

구간에서 10개구간으로 증가하여 록업 테이블을 작성하면 

차이가 최  4% 이내로 어들 것으로 추정된다. 

그림 7 부하별 온도 상승치  기울기

Fig. 7 Temperature rise and slope by each load type

표 2 평균 손실별 계산 기울기 와 실측 기울기 비교

Table 2 Comparison of slope between measured value and 

calculated value by each average power loss 

부하   
조건[%]

평균 손실[w] 계산 기울기 실측 기울기 오차율

100.0 216.4100 0.0335 0.0335 0.0000 

87.5 170.0900 0.0263 0.0242 -8.4527 

75.0 131.9900 0.0188 0.0182 -3.4824 

62.5 100.8900 0.0139 0.0129 -8.0311 

50.0 73.9000 0.0094 0.0091 -3.6479 

   

실험장치에 사용된 PM50RSE120 S- 시리즈 력 반도체

에 한 워 사이클링 수명 데이터는 그림 8과 같다.

력반도체의 정션 과 방열  사이의 온도 상승치

( )가 100℃인 경우 수명은 약 15,000회이며, 30℃인 

경우는 약 3,000,000회이다.         

그림 8 워 사이클링 수명

Fig. 8 Power cycling life

그림 9에서 력 반도체의 정션 온도 측기가 정션의 온

도 상승치를 40[㎳] 주기로 측하여 

평균 손실로 계산한 방열 의 온도 상승 데이터 와 실측

한 방열 의 온도 상승 데이터가 일정치 이상 다른 경우 

소손 모드 1,2,3로 분류하여 력 변환 장치의 보수성을 용

이하게 하고 소손 모드 1,2,3의 원인으로 열화 되는 것을 

방지하기 하여 실시간으로 방열 의 시정수에 해당하는 

시간의 주기로 평균 손실을 계산한다. 이미 작성된 평균 손

실  방열  온도 상승의 기울기의 룩업 테이블(look-up 

table)에서 계산된 평균 손실에 해당하는 기울기의 색인

을 선정한 후  색인된 평균 손실 값  계산된 평균 손

실 값의 비로 곱하여 히트 싱크의 온도 상승 기울기 데

이터를 계산한다. 계산된 히트 싱크의 온도 상승분의 기울

기(

  )의 1.15배보다 측정한 온도 상승분의 

기울기 (

  )가 더 큰 경우는 측정한 온

도 상승분의 기울기가 계산한 온도 상승분의 기울기 보다 

130[%]를 과하면 소손 모드 2로써 팬의 열화  소손의 

경우이다. 측정한 온도 상승분의 기울기가 계산한 온도 상승

분의 기울기의 115[%] 와 130[%] 사이에 있으면 소손 모드 

1로써 팬의 구동 압이 하된 경우이다. 소손 모드 1  2

는 측정 값이 계산 값 보다 많은 경우로써 방열 의 열 

항이 증가한 경우이다. 최  최 화 설계시보다 팬의 류

(Convection) 능력이 하된 경우로써 팬의 구동 압이 

하된 경우와 소손된 경우로 나 어 볼 수 있다. 반 의 경우 

측정값이 계산된 값 보다 작은 경우로 소손 모드 3로 볼 수 

있다. 원인으로는 열  스트 스에 의한 력 반도체의 정션 

과 이스 간의 열 항이 증가된 경우로써 력 반도체의 

열화 혹은 수명이 다한 경우로 볼 수 있다. 그리고 력 반
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소손 모드  1
Fan 전원 전압 저하

소손 모드 2
Fan 열화 및 소손

No

소손 모드  3
Rth(j-c)  증가
(IGBT 열화)
혹은

Rth(c-h) 증가
(IGBT와 방열판 접촉

저항 증가)

그림 9 써멀 메니지먼트 Ⅱ  순서도

Fig. 9 Flow chart for thermal management Ⅱ

도체의 이스 와 방열 의 열 항이 증가한 경우로 력 

반도체를 방열 에 취부 시 정해진 토오크 로 체결을 하지 

않은 경우와 도포된 컴 운드(그리스)의 특성  두께가 일

정치 않은 경우이다. 평균 류 혹은 평균손실에 의해 계산된 

방열  온도상승의 기울기는 력반도체의 열화  Fan의 

열화, 력 반도체의 방열   상태 등을 실시간으로 감

시하여 최 화된 IGBT( 력 반도체)의 수명을 보장하 다. 

3. 결  론

최 화된 손실을 실시간으로 검증하기 하여, 다양한 부

하별로 류를 인가하여, 계산한 방열 의 온도 상승 값과 

실측된 방열 의 온도 상승 값이 비례 계를 가지고 있는 

것을 검증하 으며, 특히 방열  과 력 변환 장치 주변의 

온도를 정확하게 DSP가 인식 할 수 있도록 제어기 보드에 

온도 검출 회로를 추가하 다. 평균 손실  평균 류에 의

하여 계산된 방열  온도 상승치 와 온도 검출회로에 의한 

온도 상승치가 최  8[%] 이내의 오차 범 에 있다는 것을 

실험을 통하여 검증하 다. 평균 류 혹은 평균 손실에 의

해 계산한 방열 의 온도 상승 기울기와 실측한 온도 상승 

기울기 를 비교하여, 력 반도체 열 손실의 제한 범 를 

단하고, 제한 범 를 과하 을 경우 열 소손 모드를 단

함으로써 력 변환 장치의 열  신뢰성을 향상 시킬 수 

있음을 확인하 다. 이러한 연구 결과는 력 변환 장치를 
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시스템에 최 화하여 가의 인버터 장치를 산업 사회에 공

 가능 하게 하고, 실시간 방열  온도 상승 측에 의하여 

최 화한 수명을 보장하게하고 소손 발생 시 분석을 용이하

게 할 것으로 사료된다.
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