
ABSTRACT

본 논문에서는 풍력발전기용 전력변환기의 소자에서 발생하

는 열을 효율적으로 냉각시키기 위한 수냉식 방열판의 구조를

제안한다. 인버터 IGBT의 방열을 위한 방열판의 구조는 전체

stack의 방열시스템에서 중요한 부분을 차지하며, 인버터 시스

템의 전력밀도 향상을 위해서 시스템 내부 구조가 콤팩트 해야

하기 때문에 방열판에 대한 설계 및 방열구조 설계의 연구는

필수적이라 할 수 있다. 본 논문에서는 발열원을 기준으로 수

로의 숫자와 형태변화를 통해 방열현상을 CosmosFloXpress를

통해 해석하여 방열효과가 우수한 방열판을 선정하였다. 추후

시뮬레이션 결과를 토대로 배관구조를 적용한 전력변환기의

제작 및 실험을 통해 제안된 모델의 타당성을 검증하고자 한

다.

1. 서 론

인버터 IGBT의 방열을 위한 Power Stack의 구조는 방열시

스템의 가장 중요한 부분이다. 저가격, 고전력밀도, 고품질화

및 부품의 수명연장을 위해서는 인버터 시스템의 효율적인 방

열설계가 필요하며 이를 위해서는 인버터 설계 단계부터 시뮬

레이션을 통한 열유동 해석을 통한 시스템 전체적인 것을 예측

해야 한다. 시뮬레이션 결과는 실제 작동중인 인버터 시스템의

발열과의 비교를 통해 보다 정확한 결과를 도출하고 시스템 구

성요소들의 최적 위치와 각 요소들의 방열구조를 결정해야 한

다. 현재 전체 시스템의 안정적인 동작을 위해 많은 방열구조

가 사용되고 있으며, 방열효과는 공랭식 < 강제공랭식 < 수냉

식 순으로 성능상 수냉 시스템이 가장 뛰어난 효과를 지닌다.

인버터 시스템의 고효율화 및 고전력밀도화를 위해서는 시스템

내부 구조가 콤팩트 해져야하기 때문에 방열에 대한 효율 뿐

아니라 구조에 대한 이점을 크게 가져올 수 있는 수냉식 방열

시스템을 많이 선택하고 있다. 또한 고효율 방열 시스템은 태

양광 인버터 시스템 이외에도 컴퓨터, 통신기기, 디스플레이,

LED, 자동차, 선박, 항공기 및 우주선 등 거의 전 산업분야에

서 활용을 필요로 하고 있는 기술로, 현재의 방열 시스템보다

성능을 개선함으로서 각 산업에서의 에너지 효율향상을 이룰

수 있는 원천기술에 해당된다.

본 논문에서는 MW급 풍력발전기용 전력변환기의 IGBT 방

열을 위한 수냉식 방열구조를 제안하였다. IGBT에서 발생하는

발열손실을 최대 13kW로 선정하고, 수냉식 방열구조의 배관간

격 및 관로 수에 따른 방열특성을 고찰하였다. 효과적인 구조

선정을 위해 CosmosFloXpress를 사용하여 방열특성을 검토하

였다. 이 중 방열특성이 우수한 모델을 선정하였으며 추후 인

버터의 제작을 통해 시뮬레이션 결과와 함께 비교해 방열효과

를 검증할 계획이다.

2. 수냉식 방열판 구조설계

2.1 방열판의 구조선정

인버터의 방열은 크게 공랭식과 수냉식이 있으나 효율적인

측면과 콤팩트한 구조선정을 위하여 수냉식 냉각시스템을 적용

해야 한다. 수냉식 방열판의 제작에 있어 많이 선택하는 구조

는 방열판을 상판과 하판으로 나누어 제작하여, 배관을 가공한

뒤 체결 및 Sealing처리를 통해 상,하판을 하나로 붙이는 방식

이 대부분이다. 이는 제작이 용이하고 관로의 자유도가 높아

효율적인 관로를 채택할 수 있는 장점이 있으나, 수압이 높거

나 부식에 의한 누수의 위험성을 항상 내재하고 있다. 본 논문

에서는 건드릴을 사용하여 하나의 알루미늄 방열판에 직접

Hole을 뚫어 파이프 형태로 가공하는 방식을 채택하였다. 이는

배관의 자유도가 떨어지는 단점이 있으나 누수의 위험이 적고

고압순환이 가능하다는 장점이 있다. 그림 1은 본 논문에서 채

택한 파이프형 수냉식 방열판을 CATIA를 통해 3D모델링한

모습이다.

]

그림 1 방열판 시뮬레이션용 3D 도면

Fig. 1 3D picture for the heatsink simulation

2.2 시뮬레이션 환경 및 변수 설정

시뮬레이션에 적용된 방열판은 일반적으로 많이 사용되는

60계열의 알루미늄으로 밀도는 2700kg/m3, 전도도가 240W/

m・∘K인 알루미늄을 사용하였다. 인버터의 크기를 고려하여

방열판의 크기는 가로 290mm, 세로 490mm, 높이 35mm로 선

정하였고, 배관은 가공 및 효율을 고려하여 직경15mm로 적용

하였다. 실제 방열판과 IGBT 소자의 위치는 그림 2와 같이 배

치되지만 시뮬레이션에서는 소자의 위치를 생략하고 방열판의

풍력발전기용 전력변환기의 방열을 위한 수냉식 방열판 구조설계
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윗면에서 발열한다고 가정하였다. 이는 방열판 자체의 온도특

성을 살펴보기 위한 것이므로 소자의 유무는 시뮬레이션에 큰

영향을 끼치지 않기 때문이다. 방열판의 면에 적용될 13kW의

발열전력은 여러 가지 환경 중에 가장 가혹한 환경에서의 발열

량으로 이를 만족할 시 인버터 구동에 무리가 없을 것으로 사

료된다.

그림 2 IGBT의 실제 배치 도면

Fig. 1 The layout picture of the IGBT

시뮬레이션은 Chiller를 사용한다는 가정 하에 inlet 온도를

20∘C로 설정하였으며, 질량유량은 0.3kg/s, 발열량은 방열판

윗 면에 15kW로 적용하였다. 방열판의 모델은 총 4개의 구조

를 모델링하여 해석하였으며 각 모델은 같은 조건 하에 배관의

수 만을 조정하였다.

(a) 6 pipe (b) 5pipe

(c) 4 pipe (d) 3pipe

그림 3 배관의 구조 변경

Fig. 1 The structure change of pipe

3. 시뮬레이션을 통한 온도특성 비교

방열판의 구조선정과 해석환경의 설정에 따라 각 해석을 진

행하였다. 해석을 위한 시뮬레이션 프로그램은 솔리드웍스 기

반 CosmosFloXpress를 사용하였다. 표1과 그림 4는 해석 결과

방열판 표면 온도분포 및 냉각수의 온도흐름을 보여준다.

6pipe 5pipe 4pipe 3pipe

Tmax(∘C) 58 59 76 102

표    1  시뮬레이션 모델 온도 비교 

Table 1  Comparison of the temperature simulation model

(a) 6pipe

(b) 5pipe

(c) 4pipe

(d) 3pipe

그림 4 방열판 시뮬레이션용 3D 도면

Fig. 4 3D picture for the heatsink simulation

표 1과 그림 4에서 보면 (a)와 (b)는 배관의 수가 다름에도

최고온도의 차이는 거의 없으며 (c)의 경우에도 준수한 온도분

포를 보였다. 본 논문에서 제안하는 방열판의 경우 칠러를 사

용하여 냉각수를 공급하기 때문에 단순히 관로의 수를 늘려 방

열효과를 늘리는 것은 의미가 없으며, 최대 관로의 수는 6개가

적당하고 고른 온도분포 및 우수한 방열구조를 가지는 방열판

은 (a) 6pipe과 (b) 5pipe이다.

4. 결 론

본 논문에서는 풍력발전기 인버터의 방열을 위한 수냉식

방열판의 구조를 제안하였다. CosmosFloXpress 시뮬레이션 프

로그램을 통해 해석 환경 및 조건을 설정하고 방열판 관로의

수를 변수로 하여 해석을 수행하였다. 해석 결과에 따라 각 모

델 중 가장 우수한 방열구조를 가진 배관의 수를 확인하여

6pipe를 선정하였으며, 이후 관로의 직경 및 위치에 따른 변수

설정을 통해 우수한 방열구조를 가진 수냉식 방열판을 제작할

계획이다. 또한 선정된 방열판은 추후 풍력발전기용 전력변환

기의 제작 시 적용하여 실제 구동상의 방열특성과 비교해 보고

자 한다.

본 논문은 호남광역경제권 선도산업의 “MW급 풍력발전기

용 전력변환기 스텍개발지원”과제의 지원으로 연구되었음
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