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ABSTRACT

본 연구에서는 상용차의 무시동시 에어컨용 전력변환기의 열

분포를 조사하였다. 유한요소법(PEM : Finite Element Method)기

반의 열 분포 시뮬레이션을 한 후, 이 결과를 바탕으로 실험을 수행

하였으며, 방열판 및 MOSFET의 열 분포 결과를 서로 비교 분석하

였다

1. 서론

여름철 에어컨 사용량이 많은 상용차의 경우 냉방 동력을

위해 빈번하게 대형엔진을 구동함으로써 과도한 연료 소비와

배기가스 오염을 발생시킨다. 이 문제를 해결하기 위해 상용차

용 무시동시 에어컨 압축기 시스템[1]이 제시되어 차량에 적용

중이다. 무시동시 에어컨 압축기 시스템은 24V배터리를 10배

이상 승압 가능한 고주파변압기와 하프브리지 구조의 DC전압

배압기의 공진형 전력변환기가 필수적이다.

본 연구에서는 차량의 무시동시 에어컨용 전력변환기[2]의

열 분포도를 유한요소법(PEM)에 의해 테스트하고 이 결과를

바탕으로 실험을 수행한 후, 방열판과 MOSFET을 포함한 전

력변환기의 열 분포를 서로 비교하고자 한다.

2. 이론

2.1 에어컨 시스템

Fig.1. Resonant converter in non-starting air conditioner.

상용차용 무시동 에어컨 시스템의 전력변환기는 24V의 배터

리 전압을 200V이상의 DC전압으로 승압시키는 중요한 역할을

담당한다. 승압된 DC전압은 3상 인버터에 의하여 3상 AC로

변환되어 무시동 에어컨 압축기를 구동한다. 그림 1은 공진형

전력변환기의 제어시스템을 나타낸다. 주 제어루프는 주파수

변조에 의한 디지털 제어 루프이며, 이를 통하여 출력전압이

250V로 일정하게 제어된다. 이같이 10배 이상의 승압과정을 거

치므로 전력변환기에서는 열이 발생하게 되며 열 분포도의 검

토는 전력변환기의 부품 수명 예측과 부품 절약에 중요하다.

2.2 전력변환기의 열 분포해석

정상상태의 경우, 전력변환기 내의 열 분포는 표면에서 대류

되어서 사라지는 열 비율과 같다. 전력변환기에서의 온도분포

는 미소체적에 에너지 평형법칙을 고려하여 열방정식으로 표현

하면 식(1)과 같다.






 
 




 
   (1)

식(1)를 적분하고 적절한 경계조건을 적용하여 적분상수를

산출하면 다음과 같은 온도분포를 도출할 수 있다.

 

 (2)

 





  (3)

식(2)와 식(3)은 열전달율(Heat flow rate)과 열 속(Heat flux)

의 수학적 표현이며, k는 열전도율 상수이다. 식(4)은 대류에

의해 냉각되는 표면온도를 산출하기 위한 에너지 평형식을 나

타낸다.

  ∞  (4)

단 h : 대류 열전달계수[W/m2℃], A : 대류 열전달이 발생하는

면적, Ts : 물체 표면 온도, T∞ : 표면에서 충분히 멀리 떨어

진 유체의 온도이다.

자연대류 조건의 대기수치를 적용하며, 열 해석 수행을 위한

전력변환기 모델의 경계조건은 방열판과 그 주위에 있는 주변

부품을 해석 모델로 구성한다. 외부 전체에 자연대류 조건
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(Convection : 5E-6[W/m2k])을 부여하고, 외부온도는 25℃로

설정하며 MOSFET등의 발열부품에 해당한 열 속 값을 입력

후 해석을 한다.

3. 열 분포 시뮬레이션 결과

앞서 언급된 열 해석 조건을 바탕으로 시뮬레이션을 진행한 결

과, 전력변환기의 방열판은 최대 28.4℃의 열 분포를 형성함을

알 수 있다. 방열판을 포함한 전력변환기의 최고 온도는 약

59.2℃로 MOSFET지점에서 가장 높은 열 분포를 나타내고 있

다. 열 분포 해석 결과, 전력변환기는 적정온도 80℃ 이하로 열

분포가 형성되어 있으므로 열에 의한 문제는 없으리라 판단된

다. 개발 초기에 선정하였던 전력변환기의 방열판 가로방향 크

기(L) 250mm를 시뮬레이션 결과를 바탕으로 하여 210mm로

축소할 수 있었다.

Item Heat Sink
DC Power 
converter

Max. Temperature 28.4℃ 59.2℃

Table 1. Simulation result of heat distribution 

Fig. 2. Heat distribution of the resonant 

converter( Heat sink : L=250mm)

4. 실험 결과

그림 3은 전력변환기의 실험 장치를 나타낸다. 전력변환기의

하드웨어는 제어부, 파워부, MOSFET와 게이트 드라이버, 고

주파 변압기로 구성된다.

 
Fig.3. Heat distribution image of the 

resonant converter( Heat sink : L=210mm)

 

표 2는 열 분포 시뮬레이션 결과, 방열판이 적정온도에 대하여

여유가 있다고 예상되어 방열판을 길이(L)방향으로 40mm 정

도 축소하여 실험을 수행한 것을 서로 비교한 것이다.

Heat sink Width Hight Length

Simulation 120mm 40mm 250mm

Experiment 120mm 40mm 210mm

Table 2. Result of each heat sink

그림 3은 전력변환기를 최대 부하조건(2.5kW)에서 열 분포 실

험을 한 결과를 나타내고 있다. 유한요소법(PEM)에 의한 열

분석 결과를 참고하여 실험이 진행되었으며, 방열판은 크게

L=250mm와 210mm 2가지로 구분하였다. 실험 결과, 저 전압

측 버스바(입력전원 측 라인)와 MOSFET, 다이오드와 같이 고

압 소자에서 높은 온도가 발생하였다. 표 3은 시뮬레이션과 실

험의 열 분포 결과를 서로 비교해 놓은 것이다.

Heat distribution Heat Sink MOSFET

Simulation 28.4℃ 59.2℃

Experiment 33℃ 51℃

Table 3. Comparison of heat distribution 

 

5. 결론

본 연구에서는 상용차의 무시동시 에어컨용 전력변환기의

열 분포도 해석을 하였다. 열 해석 시뮬레이션과 실험을 진행

한 결과, 전력변환기의 방열판은 최대 28.4℃와 33℃의 열 분포

를 보였다. 방열판을 포함한 전력변환기의 최고 온도는 각각

59.2℃와 51℃로서 시뮬레이션 및 실험 모두 MOSFET지점에

서 가장 높은 열 분포를 나타내었다. 결과적으로 전력변환기는

적정온도 80℃ 이하의 열 분포를 보임으로서 열 문제가 없음을

알 수 있었다. 개발 초기에 선정하였던 전력변환기의 방열판

가로방향 크기(L) 250mm를 열 분포 시뮬레이션 결과를 통하

여 210mm로 축소 가능하였다.
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