
ABSTRACT

화석연료의 고갈로 인하여 친환경 자동차에 한 연구와 상

용화가 속도로 진행되면서 형 차종으로 그 범 가 넓

어지고 있다. 형 차종에 용되는 기동력 시스템의

MCU(Motor Control Unit), GCU(Generator Control Unit),

DC/DC 컨버터 등과 같은 장품도 그 용량이 커지면서 상용

화를 해 효율 인 측면도 많이 부각되지만 스 칭 소자, 변

압기, 크, 다이오드 등에서 동작으로 인해 열이 발생하고 제

품의 구조상 폐된 공간에 장착이 되기 때문에 발열로 인한

동작의 신뢰성과 제품의 내구성에 큰 향을 미치게 된다. 그

가장 발열이 심한 IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor)

등과 같은 스 칭 소자에서 발생하는 열을 효과 으로 냉각시

키기 해 수냉구조가 필수 이며 동일한 조건의 수압, 유량에

보다 높은 방열특성을 가지기 해 냉각구조에 한 해석이 제

품을 개발 에 선행되어야 한다. 본 논문에서는 유로의 냉각

핀 형상과 유로 구조에 따라 방열특성이 어떠한 차이가 있는지

시뮬 이션 로그램을 통하여 비교하고, 모사발열체를 이용한

방열부의 냉각 성능 시험과 다이나모 환경의 최 출력 시험을

통하여 방열 특성을 확인하 다.

1. 서론

상용차부분의 트럭이나 버스 등 형 차종(Heavy Duty

Vehicle)에 있어서 HEV(Hybrid Electric Vehicle) 시스템 개발

과 상용화가 승용차에 비해 상 으로 뒤진 감이 있으나 공해

물질의 감효과가 크고 수송인원과 물량이 크고 사회기반에

향을 미치는 에서 효과가 크다[1]. 상용 HEV 시스템은

승용 HEV 시스템에 비해 형으로 개발이 진행되고, MCU

구동모터는 100kW 단 로 용량에 따라 다수 개를 용한다.

본 논문에서는 수냉구조를 가지는 100kW 상용 MCU의

방열구조에서 냉각핀 형상과 유로 구조에 따라 방열특성이 어

떠한 차이가 있는지 시뮬 이션, 모사발열체를 통한 시험, 다이

나모 환경의 실제 시험을 통하여 방열 특성을 확인하 다.

2. 상용 HEV 구동용 MCU의 열해석

2.1 MCU의 구조

본 논문에서 고려된 상용 HEV 시스템에서 기동력을 발생

하기 한 모터는 100kW 용량의 3상 구자석 매입형 동기모

터를 사용하고, MCU는 1200V, 900A 하 리지 IGBT 모듈

3개와 DC 링크 커패시터, 게이트보드, 제어보드 등으로 구성하

다. MCU의 주요 열원인 IGBT 모듈을 냉각시키기 하여

수냉구조를 용하 으며 냉각유량은 8LPM, 냉각수 입력온도

가 65℃가 되도록 시스템을 선정하 다.

그림 1의 (a)는 MCU내 IGBT와 DC 링크 커패시터 입출

력 커넥터의 배치와 (b)는 수냉식 냉각구조의 주요형상을 나타

내고 있다.

  (a) MCU의 주요 성요소       (b) 수냉식 냉각 조 형상

림 1  MCU의 IGBT배치와 냉각수로의 Layout

Fig. 1  IGBT placement and water-coolant layout of MCU

2.2 열해석[2]

MCU의 주 발열원인 IGBT 모듈을 냉각시키기 해 IGBT

모듈이 속된 면을 기 으로 냉각핀의 형태와 유로의 형상에

따른 냉각에 한 해석이 필요하다[3]. 그림 2 (a)는 IGBT 모듈

이 부착되는 유로의 하부에 냉각핀을 수로방향으로 일자형인

가이드 핀 형상으로 설계하 고, (b)는 IGBT 모듈이 되는

모든 면에서 골고루 유로에 닿도록 보스 핀 형상으로 설계하

다. 그림 2 (c)는 IGBT 모듈을 세로로 배치하고 냉각핀을 가이

드 형으로 구성하고, (d)는 (c)의 구조에 비해 가이드 면 을

크게 하 다. 해석에 있어 냉각수와 하우징의 재질은 표 1과

같이 설정하 다.

부품 물질 도
[㎏/㎥]

비열
[J/㎏-K]

열 달율
[W/m-K]

성
[㎏/m-s]

냉각수

Glysantin

[water/glycol

=50/50]

1,035 3,595 0,429 0.001035

하우징 Al6061 2700 896 170 -

표    1  냉각수와 하우 의 물성치

Table 1  Properties of water coolant and housing
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(a)                          (b)

(c)                           (d)

림 2  냉각시스템의 디자인

Fig. 2  Design of water cooling system

MCU 최고효율이 96%로 4% 이상의 손실을 가진다. 체

손실이 IGBT 모듈에서 발생하고 3개의 IGBT 모듈이 균등 발

열이라 가정하여 각 IGBT 모듈에 응되는 발열원을 1020W

로 정의하고 나머지 조건은 시스템 설계사양과 동일하게 용

하 을 때 열해석 한 결과는 그림 3 표 2와 같다.

(a)                       (b)

(c)                       (d)

  림 3  각 냉각시스템의 열방열 형상

  Fig. 3  Heat dissipating graph for each water cooling systems

구분 (a) (b) (c) (d)
커버 최고온도 [°C] 97 101 115 93.9
유동장 출구온도 [°C] 71.2 71.2 71.0 68.0
유동장 압력차 [Pa] 4,330 4,174 724 803
유동장 속도 [m/s] 2.03 1.94 0.91 0.90

표    2   시뮬레이션 결과

Table 2   Result of simulation

시뮬 이션 결과에서 보스 핀 구조보다 가이드 핀 구조가

방열성능이 우수함을 알 수 있고, 발열원에 가이드 핀이 많이

속된 유로가 방열이 골고루 이 짐을 확인하 다.

3. 모사발열 시험과 다이나모 환경시험

시뮬 이션 해석 결과 가장 우수한 발열특성을 가진 그림 2

(d) 모델을 용한 수로 형상을 제작하고 발열에 따른 냉각성

능 확인시험을 실시하 다. IGBT 모듈의 부하시 발생하는

열은 자로드를 제어하여 동일한 발열량이 나오도록 제어하

고, 냉각기를 시험조건과 동일하게 구성하 을 때 그림 3 (d)의

주요 측정부 에 한 온도를 측정하여 그림 4에 나타내었다.

림 4  모사발열체를 통한 냉각성능시험

Fig. 4  Cooling performance test using simulated heater

그림 5는 다이나모 환경에서 MCU와 구동모터를 구축하고

부하토크를 300, 450 N․m로 각각 설정하 을 때, 최고온도

이 발생하는 지 에 한 그래 를 나타낸 것이다.

림 5  다이나모 환경에서 냉각성능시험

Fig. 5  Cooling performance test at dynamo environment

5. 결론

본 논문에서는 냉각수로에서 냉각성능에 향을 미치는

냉각수의 유속과 냉각핀의 유효면 이 미치는 향에 하여

시뮬 이션과 실험을 통하여 확인하 다. 주요 발열부 에 유

속을 낮추는 구조와 넓은 부 를 가지는 구조가 유리하 고,

냉각핀을 많이 설치하여 냉각수가 닿는 면 을 크게 한 냉각구

조가 열분산효과도 크고 체 평균온도도 낮게 나타남을 확

인하 다.

해석에서 검증된 가장 우수한 냉각모델을 용한 시제품을

제작하고 상온에서 모사발열체 시험과 다이나모 환경시험을 시

험한 결과 IGBT 모듈의 NTC 온도센서가 80 °C 내외로 수렴하

여 냉각 성능이 우수함을 확인할 수 있다.
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