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필요한 정확도와 온도 예측 목표에 따라 몇 가지 답변이 있습니다. 이 애플리케이션 노트는 두 가지 가능한 방법을 설명합니다: 

복잡도 수준에서 낮은 수준에 있는 방법과 높은 수준에 있는 방법입니다. 온도 예측은 필요한 장치 매개변수, 자격 요구 사항 

및 계산 전력에 영향을 미치므로 먼저 온도 예측의 목표를 정의해야 합니다. 이 문서에서는 IGBT 및 프리휠링 다이오드가 

있는 3상 2레벨 인버터 회로의 예제를 사용하지만 이러한 방법은 다른 회로 및 반도체에도 적용할 수 있습니다. 제안된 절차는 

모듈 통합 온도 센서를 참조하지만 외부 센서(예: 히트싱크)에도 사용할 수 있습니다. 이러한 계산 방법은 컨버터 제어 보드의 

디지털 프로세서를 사용하여 구현되는 것이 의도됩니다.  

표 1:  정션 온도 예측 시 고려되는 두 가지 방법 비교 

준정상상태 조건을 위한 단순 솔루션 짧은 시간 동안의 과부하 및 스톨토크 조건을 위한 복합 솔루션 

한 스위치의 손실을 계산하고 대칭 회로의 다른 스위치의 손실이 

동일하다고 가정(예: 3상 인버터의 IGBT1...6) 

실제 회로 조건에 다른 각 스위치의 손실 계산(VCC, Vout, Iout, cos(φ), 

fsw, Tj) 

스위치 유형당 하나의 열 모델(Tj ~ Tr)만 필요(예: 다이오드에 하나, 

IGBT에 하나). 

모든 해당 스위치의 커플링을 포함하여 Zth(j- r)-매트릭스를 사용한 

정션 온도 계산  

Zth 대신 Rth 를 사용할 수 있는 100ms...1s 단위의 샘플링 속도 1/fsw(또는 그 배수) 단위의 샘플링 속도 

결과: 주기 함수 및 평균 정션 온도의 평균 손실 결과: 손실과 장치 온도의 순시 함수(instantaneous function) 

기본 출력 주파수로 인한 온도 리플을 설명하기 위해 사용되는 보정 

계수 
인버터 출력 주파수의 온도 스윙은 기본적으로 계산됨 

장치 보호에 사용하는 온도에 대한 "엔벨로프곡선”  

장점: 낮은 컴퓨팅 성능 및 데이터 볼륨 
장점: 저주파수 또는 스톨 토크에서 보호 가능 사용 가능한 온도 주기 

응력에 대한 정보 

단점: 짧은 과부하 또는 스톨 토크에서 제한된 보호 온도 주기 응력 

계산에 사용할 수 있는 정보 없음 
단점: 모델 구현을 위한 많은 노력 높은 컴퓨팅 성능 높은 데이터 볼륨 

2. 온도 예측 목표 

2.1 과열 방지 

온도 모니터링의 가장 일반적인 용도는 단순히 반도체가 열 한계를 초과하여 작동하지 않도록 보호하는 것입니다. 점차 증가하는 

접합 온도 상황(예: 주변 온도 상승 또는 저전류/장시간 과부하)에서는 시스템이 오류를 발생하거나(또는 경고를 발행)하는 미리 

결정된(설계 단계에서) 설정점과 센서 온도를 비교하여 수행할 수 있습니다. 동적 부하의 경우, 주어진 온도에서 출력 전류를 

극대화하는 전력 감소 커브를 개발할 수 있습니다(예: 낮은 주변 온도에서 높은 전류). 

2.2 성능 최적화 

특정 작동 지점에서 시스템의 최대 출력 전력은 환경(주변 공기 온도, 고도) 및 전기적(기본 출력 주파수) 요인 등 다양한 요인에 

따라 달라질 수 있습니다. 특정 작동 지점에 대해 출력 전류를 최고로 높이면서 동시에 정션 온도가 한계값을 초과하지 않도록 할 

수 있습니다. 그러나 추가 온도 응력을 고려하지 않을 경우 이 방법은 전력 모듈 수명이 단축될 위험이 있습니다(전력 주기에 대한 

설명은 [2] 참조). 
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2.3 수명 예측 

대부분의 전력 사이클링 수명 모델은 주로 평균 접합 온도와 접합 온도 변화의 수에 기반합니다(참고 문헌 [2]의 2.7.6 절). 

이론적으로, 이는 운영 중 실제 접합 온도 값을 계산하고 저장할 수 있는 시스템이 시스템의 "남은 수명"을 결정하기 위해 

적극적으로 수명 모델을 적용할 수 있다는 것을 의미합니다. 실제로는 수명 모델의 불확실성과 현장에서 이러한 데이터를 

저장, 처리 및 평가하는 복잡성(및 비용)으로 인해 이를 달성하기가 어렵다는 것이 입증되었습니다. 

3. 통합 온도 센서 

최신 전력 반도체 모듈에는 DBC 기판에 솔더링 된 온도 민감 저항 소자(서미스터; NTC 또는 PTC)가 통합되어 있습니다. 

레이아웃 제약(예: 전압 절연)으로 인해 이 센서의 온도(Tr)는 실제 IGBT 또는 다이오드 정션 온도를 나타내지 않습니다. 

그림 1: 베이스 플레이트가 없는 MiniSKiiP (L) 및 베이스플레이트가 있는 SEMiX3p (R)의 온도 센서 위치 

 

SEMIKRON DANFOSS 제품의 경우 센서 온도는 기존 기준점에 가까운 온도로 지정될 수 있습니다(예: Tc 또는 Ts). 이는 제품에 

대한 기술 설명 자료에 명시되어 있습니다. 예: 

• SEMiX3s: 센서가 별도 DBC 기판에 위치함 → Tr 이 Ts 에 가까움. 

• SKiiP4: 센서가 IGBT 및 다이오드와 동일한 구리 트레이스에 위치함 → Ts < Tr < Tj 

그러나 Tr 은 여러 가지 조건에 따라 달라질 수 있으므로 이러한 단순화 방법을 주의하여 사용해야 합니다. 경우에 따라 센서 

온도가 가장 뜨거운 칩 아래의 방열판 온도보다 낮을 수 있습니다. 

온도 센서는 간단한 Foster 열 네트워크의 노드로 간주될 수 있습니다. 부하가 천천히 변하는 경우 과열 방지만 필요하고 센서 

온도가 방열판 온도와 같으면 Rth( j-s)에 대한 데이터시트 값을 안전 마진을 통해 정션 온도를 추정할 수 있습니다. 동적 조건에서 

보다 정확한 결과를 얻으려면 전용 Zth( j-r)를 정해야 합니다. 

3.1 모듈 데이터시트에 Rth(j-r)/Zth(j-r) 값이 지정되지 않는 이유 

모듈 자체의 설계 범위를 벗어난 많은 조건들이 "접합에서 센서까지"의 센서 온도와 그 결과로 발생하는 열 임피던스에 영향을 

미칩니다. 이러한 조건은 시스템에서 측면 온도 확산과 수직 열 전도도에 모두 영향을 미치며 대략 두 부분으로 나눌 수 

있습니다. 

3.1.1 방열판의 영향 

방열판의 기계적 설계는 모듈 하부 열 분포에 영향을 미치며, 그 원인을 몇 가지 소개하면 다음과 같습니다. 



Page 4/22 ©  by SEMIKRON-DANFOSS / Application Note / AN2001-KOR01 / 2023-11-16 

 

 

• 냉매 매체(공기 또는 액체) 

• 방열판의 재료 및 두께(root thickness) 

• 열 페이스트 층의 전도율 및 두께 

• 방열판의 모듈 및 센서 위치(모서리까지의 거리 및 냉매의 흐름 방향,  그림 2 참조) 

• 같은 방열판 상의 여타 모듈과의 거리 
 

그림 2: 센서 온도에 대한 모듈 장착 위치의 영향 

 

따라서 전력 반도체 모듈은 해당 데이터 시트에 Rth( j- r)가 아닌 Rth( j-s) 또는 Rth( j-c) 로 지정되어 있으며, 이때 방열판(SKiiP)과 

함께 적합 판정되어 제공되는 모듈은 예외입니다. 

3.1.2 작동 지점의 영향 

시스템의 전기적 작동점은 모듈 내부 스위치 간 손실의 크기와 분포를 결정합니다. 

그림 3 은 공냉식 방열판(Ta = 25°C, Rth(s-a) ≈ 0.13K/W)에서 50A/1200V 컨버터-인버터-브레이크(CIB) 모듈에 대한 2 가지 

시뮬레이션입니다. 왼쪽은 IGBT 에 높은 부하가 걸려있고 입력 정류기로 공급되는 DC-링크 “인버터” 작동 상태(22kW, cos() 

= 0.85)입니다. 오른쪽은 브레이크 초퍼에 의해 제동 에너지가 손실되는 동일한 모듈의 “제동” 작동(22kW, cos() = -0.85) 

상태입니다.  온도 센서는 좌측 하단 코너에 있습니다. 
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그림 3: 두가지 작동 조건에서 공냉식 방열판의 MiniSKiiP3 CIB 모듈 상단: cos( φ) = 0.85 (L)로 인버팅 및 cos( φ) = -

0.85 (R)로 제동  

 

표 2 에서 두 작동 조건 사이에 현저한 열 저항 차이가 있음을 알 수 있습니다. 

표 2: 두 가지 작동 조건 사이의 Rth(j-r) 변동 

 
Inverting Operation 

(cos(Φ) = 0.85) 

Braking Operation 

(cos(Φ) = -0.85) 

Calculated Rth(j-r) : hottest IGBT to sensor 0.81 K/W (IGBT5) 0.73 K/W (Brake IGBT) 

Calculated Rth(j-r) : hottest inverse diode to sensor 2.25 K/W (diode5) 1.18 K/W (diode2) 

Calculated Rth(j-r) : hottest rectifier diode to sensor 0.96 K/W (diode9) N/A (No losses) 

또한, Rth( j-r) 는 Rth( j-s),에서 상당히 벗어날 수 있는데 이는 앞서 언급한 “Tr ≈ Ts” 가정이 어떤 모듈에서는 한계가 있다는 

표시입니다. 이 내용은 표 3 을 참조하십시오. 
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표 3: “Ts = Tr” 가정이 온도 계산값에 미치는 영향 

 
Inverting Operation 

(cos(φ) = 0.85)  

IGBT: 60W 
Inverse diode: 12W 
Rectifier diode: 20W 

Rth(j-r): hottest IGBT to sensor 0.81K/W (IGBT5) 

ΔTj-r_IGBT 60W * 0.81K/W = 48.6K 

Datasheet Rth(j-s)_IGBT 0.71K/W 

Calculated ΔTj-r (assumption: Tr ≈ Ts) 60W * 0.71K/W = 42.6K (6K too low) 

 

Calculated Rth(j-r): hottest IGBT to sensor 2.25K/W (diode5) 

ΔTj-r_inverse_diode 12W * 2.25K/W = 27K 

Datasheet Rth(j-s)_diode 0.95K/W 

Calculated ΔTj-r (assumption: Tr ≈ Ts) 12W * 0.95K/W = 11.4K (15.6K too low) 

 

Calculated Rth(j-r): hottest IGBT to sensor 0.96K/W (diode9) 

ΔTj-r_rectifier 20W * 0.96K/W = 19.2K 

Datasheet Rth(j-s)_rectifier 0.9K/W 

Calculated ΔTj-r (assumption: Tr ≈ Ts) 20W * 0.9K/W = 18K (1.2K too low) 

4. Rth(j-r)/Zth(j-r) 의 결정 

4.1 측정 방법 

앞서 언급한 이유로 인해, 정션에서 싱크까지의 열 저항/임피던스는 각 애플리케이션 별로 결정해야 합니다. 세 가지 실험 

방법을 통해 개별 IGBT 또는 다이오드 스위치와 열 센서 사이의 열 저항을 결정할 수 있습니다. 이러한 결과를 컴퓨터 기반 

유한 요소 모델을 사용하여 테스트를 확인하고 다른 작동 조건에서 열 저항을 빠르게 도출(derivation) 할 수 있도록 해야 

합니다. 

각 시험에서 전류가 단일 스위치를 통해 공급되고 센서와 대상 스위치의 온도를 측정합니다(그림 4). 

Rth( j-r)의 경우, 전류는 고정된 직류 전류이며 센서 온도는 안정화 후 측정합니다. Zth( j-r)의 경우 전류는 계단 함수이고 온도는 

센서가 지속적으로 측정됩니다. 손실을 계산하기 위해 전류와 스위치 양쪽의 전압이 사용됩니다. 실제로는 스텝 다운 

함수(턴오프 전력 소비)가 사용되며 측정된 온도는 나중에 반전됩니다. 이는 온도 의존적 손실에 대해 정상 상태에 도달할 수 

있는 유일한 방법이기 때문입니다. 
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그림 4:  전류 인가 및 그에 따른 온도 

 

4.1.1 열전대(Rth) 

제조업체에서 열전도성 에폭시로 칩 표면에 열전대가 접착된 특별히 준비된 모듈을 제공받습니다(그림 5). 낮은 전압의 조절된 

직류(정전류)가 IGBT 또는 다이오드에 통과하고 열전대와 온도 센서의 온도를 측정하여 온도 차이를 계산합니다. 

𝑅𝑡ℎ(𝑗−𝑟) =
𝑇𝑗_𝑑𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒_𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒 − 𝑇𝑟

𝑃𝑑𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒
 (1) 

열전대의 느린 시간 응답으로 인해 정적 열 저항 Rth( j-r)만 결정할 수 있습니다. 또한 열전대 자체는 금속 와이어가 칩의 

상면에서 히트싱크 역할을 하여 5~15°C 의 오류를 발생시킬 수 있습니다. 열전대가 측정 장비에 연결되는 곳을 절연시키는 

데주의를 기울여야 합니다. 
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그림 5:  IGBT 칩에 열전대가 추가된 SEMiX3p 모듈 

 

 
 

4.1.2 적외선 카메라(Rth) 

실리콘 소프트 몰드가 없는 특수 제작 모듈을 사용합니다. 하우징 커버를 제거하고 모듈 내부를 반사를 방지하기 위해 균일한 

발산율을 가진 무광 페인트로 코팅합니다. IGBT 또는 다이오드에 낮은 전압의 조절된 직류(정전류)를 적용하고 카메라에서 

보고된 온도와 온도 센서의 온도를 측정하여 온도 차이를 계산합니다(그림 6). 

𝑅𝑡ℎ(𝑗−𝑟)

𝑇𝑗_𝑑𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒_𝐼𝑅_𝑐𝑎𝑚𝑒𝑟𝑎 − 𝑇𝑟

𝑃𝑑𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒
 (2) 

적절한 보정을하면 고해상도 적외선 카메라는 정확한 온도를 제공하지만, 리프레시 속도가 충분히 느려서 정적 열 저항 Rth( j-

r)만 결정할 수 있습니다. 또한 내부 버스바 시스템이 있는 모듈은 칩의 시야가 차단되어 쉽게 측정할 수 없습니다. 
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그림 6:  적외선 이미지에 따른 SEMiX3p 모듈 

 

 

4.1.3 Vce method (Rth or Zth) 

반도체는 낮은 전류에서 정션 온도 Tj 와 순방향 전압 강하 Vce/Vf, 사이에 선형적인 관계를 가집니다. 실험실 환경에서 균일한 

가열을 통해 특정 반도체 유형에 대한 보정 곡선을 도출할 수 있습니다(그림 7). 모듈은 고전류 펄스가 반도체를 통과하여 

손실을 발생시키고 이어 저전류로 순방향 전압 강하(및 결과적으로 접합 온도)를 측정하는 고정 장치에 배치됩니다. 

그림 7:  시험 구성 및 예제 보정 곡선 

 

이 방법은 매우 정확한 결과를 제공하며 정션-센서 인터페이스의 과도 열 임피던스 (Zth) 를 결정하는데 사용할 수 있습니다. 

그러나 일반적으로 특수 제작된 시험 장비가 필요합니다. 

4.1.4 유한요소해석(Rth 또는 Zth) 

유한요소해석(FEA)은 모듈-방열판 시스템을 소프트웨어로 모델링하여 실시합니다. 이 모델을 구성하려면 모듈 제조사로부터 

두 가지 항목을 제공받아야 합니다. 

• 모듈 내 칩의 X-Y 위치("다이 맵", "칩 레이아웃") 

• Z축에서 모듈을 구성하는 레이어의 두께, 밀도, 열 전도율 및 열 용량("소재 적층") 
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모델이 구성되면 각 스위치에 손실을 적용하여 정션, 방열판 및 센서 온도를 확인합니다. 이 방법은 모델의 정확성을 검증하기 

위해 여타 시험 방법 중 하나와 함께 수행해야 합니다(또는 그 반대). 

5. 주기 함수의 단순화 방법(준정상상태 조건) 

통합 솔루션으로 일정 기간 동안(예: PWM 인버터의 기본 주기 1 회) 장치의 평균 손실을 계산합니다. 장치 손실은 전도 손실 

Pcond 및 스위칭 손실 Psw 의 합입니다. 예를 들어, 샘플링 속도는 10/fout ~ 1s 의 범위에서 낮습니다. 따라서 정적 열 저항 Rth( j-

r) 이 사용됩니다. 손실은 온도 의존적입니다. 이 말은 추가 입력으로서 Tj 를 이용한 반복 계산이 필요하다는 의미입니다. 

손실이 시간 단계 사이에 너무 많이 변하지 않는다면, 이전 시간 단계에서 Tj 를 사용할 수 있습니다. 

5.1 필수 회로 매개변수(인버터 예시) 

Irms - 기본 출력 전류, RMS 

M - 변조 깊이 

cos(φ)  - 역률  

Vcc - DC 링크 전압 

fsw - 스위칭(캐리어) 주파수 

 fout - 기본 출력 주파수 

5.2 손실 계산 

3상 PWM 인버터에서 IGBT의 주기 평균 손실: 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑𝐼𝐺𝐵𝑇
= (

1

2𝜋
+

𝑀 ∙ cos(𝜑)

8
) ∙ (𝑉𝐶𝐸𝑂25℃ + 𝑇𝐶𝑉𝑐𝑒 ∙ (𝑇𝑗 − 25℃))∙𝐼𝑃𝐾 + (

1

8
+

𝑀 ∙ cos(𝜑)

3𝜋
) ∙ (𝑟𝐶𝐸25℃ + 𝑇𝐶𝑟𝑐𝑒 ∙ (𝑇𝑗 − 25℃)) ∙ 

𝐼𝑃𝐾
2         (3) 

𝑃𝑠𝑤_𝐼𝐺𝐵𝑇 = 𝑓𝑠𝑤 ∙ 𝐸𝑜𝑛+𝑜𝑓𝑓 ∙
1

2𝜋
∙ (

𝐼𝑝𝑘

𝐼𝑟𝑒𝑓
)

𝐾𝑖

∙ (
𝑉𝑐𝑐

𝑉𝑟𝑒𝑓
)

𝐾𝑣

∙ (1 + 𝑇𝐶𝑠𝑤 ∙ (𝑇𝑗 − 𝑇𝑗𝑟𝑒𝑓
)) ∙ 𝛾(𝐾𝑖)        (4)

3상 PWM 인버터의 다이오드에 대한 주기 평균 손실: 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑_𝐷 = (
1

2𝜋
−

𝑀∙cos (𝜑)

8
) ∙ (𝑉𝐹025℃ + 𝑇𝐶𝑣𝑓 ∙ (𝑇𝑗 − 25℃)) ∙ 𝐼𝑝𝑘 + (

1

8
−

𝑀∙cos(𝜑)

3𝜋
) ∙ (𝑟𝑓25℃ + 𝑇𝐶𝑟𝑓 ∙ (𝑇𝑗 − 25℃)) ∙ 𝐼𝑝𝑘

2         (5) 

𝑃𝑠𝑤_𝐷 = 𝑓𝑠𝑤 ∙ 𝐸𝑟𝑟 ∙
1

2𝜋
∙ (

𝐼𝑝𝑘

𝐼𝑟𝑒𝑓
)

𝐾𝑖

∙ (
𝑉𝑐𝑐

𝑉𝑟𝑒𝑓
)

𝐾𝑣

∙ (1 + 𝑇𝐶𝑠𝑤 (𝑇𝑗 − 𝑇𝑗𝑟𝑒𝑓
)) ∙ 𝛾(𝐾𝑖)                    (6) 

Ki - 전류 의존성 지수(IGBT ≈ 1, FWD ≈ 0.6) 

Kv - 전압 의존성 지수(IGBT ≈ 1.35, FWD ≈ 0.6) 

TCsw - 온도계수(IGBT ≈ 0.003, FWD ≈ 0.006) 

Y(Ki) - Integral ∫ 𝑠𝑖𝑛𝐾𝑖
⊓+𝜑

𝜑
(𝑎 − 𝜑)da (IGBT: Y(1) = 2, FWD: Y(0.6) = 2.3) 

모듈 데이터시트에 아래 내용이 제공됩니다. 

VCE0_25°C 

rCE_25°C 

Eon+off (measured at Iref, Vref, Tjref) 

TCVce (VCE0(low temp) 과 VCE0(high temp) 사이의 선형 관계로 계산)  

TCrce ( rCE(low temp) 과 rCE(high temp) 사이의 선형관계로 계산) 
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VF0_25°C 

RF_25°C 

Err(measuredat Iref, Vref, Tjref) 

TCvf (VF0(low temp) 과 VF0(high temp) 사이의 서형 관계로 계산) 

TCrf (rf(low temp) 과 rf(high temp) 사이의 선형 관계로 계산) 

[2]를 참조하십시오. 

5.3 정션 온도 계산 

이러한 "간소화" 방법은 각 스위치 유형별 단일 정적 열 저항 측정에 의존하며 스위치 간 커플링 효과는 고려하지 않습니다. 

따라서, 

1. 각 유형(IGBT 또는 다이오드)의 시험 대상 스위치는 센서에 최근접(최상의 결합상태) 상태여야 합니다. 

2. 이 방식은 "균형" 손실(예: 6개의 IGBT(또는 6개의 다이오드)가 모두 유사한 손실을 갖는 것으로 추정되는 3상 

인버터)에 대해서만 유효합니다. 

a. 이 방식은 스톨 조건(예: 하프 브리지가 벅 컨버터(buck converter)로 작동하고 하부 IGBT가 온도 센서에 

인접해 있지 않은 경우)에는 적합하지 않을 수 있습니다. 

표준 Foster 열 네트워크는 특정 시간 단계에서 센서 온도 측정값 Tr 을 참조하는 열 저항과 함께 사용됩니다(그림 8). 

그림 8: 온도 센서를 기준으로 한 열 네트워크 

 

단일 시간 단계(샘플)의 정션 온도 계산은 다수의 칩 매개변수가 온도 의존적이므로 반복 프로세스입니다. 
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그림 9: 단일 시간 단계의 계산 프로세스 

 

5.4 저출력 주파수의 보정 계수 

위 방법으로 평균 정션 온도를 산출하며, 정션 온도가 기본 출력 주파수에서 진동할 때 발생하는 피크 온도를 나타내지 

않습니다. 이것이 낮은 (<10Hz) 주파수 작동 시 주된 우려 요인입니다. 간단한 보정 계수( 그림 10 참조)를 사용하여 평균 온도 

계산값을 조정합니다. 보정 계수는 사용 중인 장치의 열 임피던스에 따라 달라지게 됩니다. 
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그림 10: Tj(max) = f(fout) 의 보정 계수 

 

따라서 기본 주기 동안 최대 정션 온도는 다음과 같이 추정할 수 있습니다. 

Tj_IGBT(max) = Fcorr_IGBT ∙ Rth(j - r)_IGBT ∙ PIGBT + Tr        (9) 

Tj_diode(max) = Fcorr_diode ∙ Rth(j - r)_diode ∙ Pdiode + Tr      (10) 

5.5 예(3 상 PWM 인버터) 

SKiiP39AC12T4V1 데이터시트의 장치 매개변수: 

IGBT: VCE0_25°C=0.8V, rce_25°C=7mΩ, Esw=36.5mJ, TCVce = -0.0008V/K, TCrce = 2.67E-5Ω/K 

다이오드: VF0_25°C=1.3V, rf_25°C=5.6mΩ, Err=11.4mJ, TCVf = -0.0032V/K, TCrf = 1.76E-5Ω/K 

시험에서 측정한 Rth(j-r) 값: 

Rth(j-r)I = 0.3 K/W 

Rth(j-r)D =0.6 K/W 

초기 시간 단계: 작동 중 측정된 값 

Iout = 76Arms = 107.48Apk 

M = 1 

cos(φ) = 0.85 

VCC = 650V 

fsw = 4kHz 

fout = 20Hz  

Tr = 100°C 

손실 계산값 

(첫번째 반복을 표시) 

 Pcond_IGBT 

= (
1

2𝜋
+

1 ∙ 0.85

8
) ∙ (0.8𝑉 − 0.0008𝑉/𝐾 ∙ (100℃ − 25℃)) ∙ 107.48𝐴 + (

1

8
+

1 ∙ 0.85

3𝜋
) 

∙ (0.0007Ω + 0.0000267Ω/K ∙ (100℃ − 25℃)) ∙ 107.48𝐴2 = 43.49𝑊 
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Psw_IGBT 

= 4000𝐻𝑧 ∙ 0.0365𝐽 ∙
1

2𝜋
∙ (

107.48𝐴

150𝐴
)

1

∙ (
650𝑉

600𝑉
)

1.35

∙ (1 + 0.003 ∙ (100℃ − 150℃)) ∙ 2 = 31.53𝑊 

Pcond_D 

= (
1

2𝜋
−

1 ∙ 0.85

8
) ∙ (1.3𝑉 − 0.0032𝑉/𝐾 ∙ (100℃ − 25℃)) ∙ 107.48𝐴 + (

1

8
−

1 ∙ 0.85

3𝜋
) 

∙ (0.0056Ω + 0.0000176Ω/𝐾 ∙ (100℃ − 25℃)) ∙ 107.48𝐴2 = 8.81𝑊 

Psw_D  = 4000𝐻𝑧 ∙ 0.0114𝐽 ∙
1

2𝜋
∙ (

107.48𝐴

150𝐴
)

0.6

∙ (
650𝑉

600𝑉
)

0.6

∙ (1 + 0.006 ∙ (100℃ − 150℃)) ∙ 2.3 = 10.04𝑊 

Tj(avg)_IGBT = (43.49W + 31.53W) ∙ 0.3K/W + 100°C = 122.5°C 

Tj(avg)_D = (8.81W + 10.04W) ∙ 0.6K/W + 100°C = 111.3°C 

표 4: 두 번 반복 후 온도 안정화를 보여주는 예 

K Pcond_IGBT Psw_IGBT Pcond_D Psw_D Tj(avg)_IGBT Tj(avg)_D 

0 - - - - 100°C 100°C 

1 43.49W 31.53W 8.81W 10.04W 123°C 111°C 

2 44.47W 34.04W 8.68W 11.01W 124°C 112°C 

3 44.51W 34.16W 8.68W 11.05W 124°C 112°C 

4 44.52W 34.16W 8.68W 11.06W 124°C 112°C 

Tj(max)_IGBT = 1.65 ∙ (44.52W + 34.16W) ∙ 0.3K/W + 100°C = 139°C Tj(max)_D = 
1.3 ∙ (8.68W + 11.06W) ∙ 0.6K/W + 100°C = 115°C 

6. 열 커플링 

작동 시 인접 스위치에서 발생한 열은 검사 대상 스위치의 온도에 영향을 미치고 정션과 온도 센서 간의 유효 열 임피던스에 

영향을 줍니다(그림 11). 아래에 설명된 정션 온도 계산의 "복잡한 방법"을 사용하기 위해서는 이러한 칩 간의 열 임피던스를 

정량화해야 합니다. 
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그림 11: 칩과 온도 센서 사이의 열 커플링을 보여주는 하프 브리지 모듈의 FEA 모델 

 

따라서 다른 스위치의 손실이 해당 스위치에 미치는 영향에 의해 어느 스위치와 온도 센서 사이의 관계가 정의됩니다(그림 

12). 응용 프로그램에서 최종 접합 온도를 결정하려는 스위치를 "Self" 스위치라고 합니다. 이 문서에서는 "스위치"의 정의가 

단일 전기 소자(예: IGBT 또는 다이오드)에 해당하며, 다른 문서에서는 단일 스위치가 IGBT 와 다이오드로 구성된 것으로 

지칭한다는 점에 유의하십시오. 
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그림 12: 가상 하프 브리지에서 스위치 별 정적 커플링의 정의 

 

6.1.1 Rth/Zth 매트릭스 결정 

실험 설정에서 손실은 각 스위치에 개별적으로 적용해야 하며 4.1 의 방법 중 하나를 사용하여 정션 온도를 측정해야 합니다. 

다음 예에서는 그림 12 의 하프 브리지 회로를 사용합니다. 

A. 목표 손실을 Switch1(Self)에만 적용합니다. Tj_Switch1 및 Tr 를 측정합니다. 

계산: 

𝑅𝑡ℎ(𝑗−𝑟)_𝑆𝑒𝑙𝑓 =
𝑇𝑗_𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ1_𝐴−𝑇𝑟_𝐴

𝑃𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ1
     (12) (12) 

 

B. 목표 손실을 Switch2에만 적용합니다. Tj_Switch1 및 Tr 를 측정합니다. 

계산: 

𝑅𝑡ℎ(𝑗−𝑟)_𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ2 =
𝑇𝑗_𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ1_𝐵−𝑇𝑟_𝐵

𝑃𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ2
     (13) 

C. 목표 손실을 Switch3에만 적용합니다. Tj_Switch1 및 Tr 를 측정합니다.  

계산: 
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𝑅𝑡ℎ(𝑗−𝑟)_𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ3 =
𝑇𝑗_𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ1_𝐶−𝑇𝑟_𝐶

𝑃𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ3
      (14) 

D. 목표 손실을 Switch4에만 적용합니다. Tj_Switch1 및 Tr 를 측정합니다. 

계산: 

𝑅𝑡ℎ(𝑗−𝑟)_𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ4 =
𝑇𝑗_𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ1_𝐷−𝑇𝑟_𝐷

𝑃𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ4
      (15) 

나머지 3 개의 스위치에 대해 A-D 단계를 반복합니다. 결과값은 표 5 의 매트릭스로 배치할 수 있습니다. 

표 5: 가상 하프 브리지의 Rth 매트릭스 

 

과도 열 임피던스의경우, Rth( j-r)_Switch#,c 라는 용어는 Foster 모델 요소, Zth( j-r)_Switch#,c 로 대체됩니다. 참고로 가령, 스위치들 간에 

열 커플링이 없거나(입력값 0) 단계 응답을 하나의 Rth/Tau 요소로만 모델링할 수 있는 경우 종종 매트릭스를 단순화할 수 

있습니다. 

7. 복잡한 방법, 단계별(짧은, 높은 과부하 및 스톨토크 조건) 

시스템 작동 중 특정 스위치의 손실은 측정값을 사용하여 즉시 계산됩니다. 샘플링 속도가 높습니다(예: 1/fSW 또는 그 배수). 

fsw 가 fout 에 비해 높고 fsw 의 여러 주기 동안 전류가 많이 변하지 않는다면 여러 주기를 하나의 계산 단계로 결합하여 계산 

과정을 줄일 수 있습니다. 

시스템 구현에 앞서 위에서 설명한 대로 Zth 매트릭스를 만들어야 합니다. 계산 시, 샘플링 속도가 > 0.5s 이면, 이를 Rth 

매트릭스로 단순화할 수 있습니다. 

7.1 필수 회로 매개변수(인버터 예시) 

i(t) - 실제값 출력 전류 

v(t) - 출력 전압의 실제값(라인-중립) 

M - 실제 듀티 사이클계산을 위한 변조 깊이  

Vcc  - DC 링크 전압 

fsw - 스위칭(캐리어) 주파수 

7.2 손실 계산 

손실 계산은 순시값을 갖는 스텝 다운 DC/DC("벅") 컨버터를 기반으로 합니다. 변수의 정의는 5.2를 참조하십시오. 
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𝐷𝐶𝐼𝐺𝐵𝑇 = 0.5 +
𝑣(𝑡)

𝑉𝑐𝑐
                  (16) 

𝐷𝐶𝐷𝑖𝑜𝑑𝑒 = 1 − 𝐷𝐶𝐼𝐺𝐵𝑇            (17) 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑_𝐼𝐺𝐵𝑇 = 𝐷𝐶𝐼𝐺𝐵𝑇 ∙ [𝑖(𝑡) ∙ (𝑉𝐶𝐸025℃
+ 𝑇𝐶𝑉𝑐𝑒 ∙ (𝑇𝑗 − 25℃)) + 𝑖(𝑡)2 ∙ (𝑟𝐶𝐸25℃ + 𝑇𝐶𝑟𝑐𝑒 ∙ (𝑇𝑗 − 25℃))]          (18) 

𝑃𝑠𝑤_𝐼𝐺𝐵𝑇 = 𝑓𝑠𝑤 ∙ 𝐸𝑜𝑛+𝑜𝑓𝑓 ∙ (
|𝑖(𝑡)|

𝐼𝑟𝑒𝑓
)

𝐾𝑖

∙ (
𝑉𝑐𝑐

𝑉𝑟𝑒𝑓
)

𝐾𝑣

∙ (1 + 𝑇𝐶𝑠𝑤 ∙ (𝑇𝑗 − 𝑇𝑗𝑟𝑒𝑓
))         (19) 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑_𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒 = 𝐷𝐶𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒 ∙ [𝑖(𝑡) ∙ (𝑉𝐹025℃ + 𝑇𝐶𝑣𝑓 ∙ (𝑇𝑗 − 25℃)) + 𝑖(𝑡)2 ∙ (𝑟𝑓25℃ + 𝑇𝐶𝑟𝑓 ∙ (𝑇𝑗 − 25℃))]                 (20) 

𝑃𝑠𝑤_𝐷 = 𝑓𝑠𝑤 ∙ 𝐸𝑟𝑟 ∙ (
|𝑖(𝑡)|

𝐼𝑟𝑒𝑓
)

𝐾𝑖

∙ (
𝑉𝑐𝑐

𝑉𝑟𝑒𝑓
)

𝐾𝑣

∙ (1 + 𝑇𝐶𝑠𝑤 ∙ (𝑇𝑗 − 𝑇𝑗𝑟𝑒𝑓
))         (21) 

7.3 정션 온도 계산 

모듈에 있는 N 스위치 중 하나의 온도는 다음과 같이 tm+1 의 모멘트에서 계산할 수 있습니다. 

𝑇𝑗_𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ#(𝑡𝑚+1) = 𝑇𝑟(𝑡𝑚) + Σ𝑐=1
𝑁 Σ𝑖−1

𝑛 [∆𝑇𝑗_𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ#,𝑐,𝑖(𝑡𝑚) ∙ 𝑒
−∆𝑡𝑚

𝜏𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ#,𝑐,𝑖
+

𝑅𝑡ℎ_𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ#,𝑐,𝑖 ∙ 𝑃𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ#,𝑐(𝑡𝑚+1) ∙ (1 − 𝑒
−∆𝑡𝑚

𝜏𝑆𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ#,𝑐,𝑖)]  (22) 

여기서: 

Switch#: 조사 대상 스위치(행 인덱스도 포함)  

c: 조사 대상 스위치의 열 인덱스 

N: 전체 스위치/행/열의 수 

i: Foster 요소의 인덱스 

n: 조사 대상 스위치에 대한 전체 Foster 요소의 수  

고정 tm 의 경우, e-X 와 (1-e-X) 가 Zth 매트릭스에 포함될 수 있는 상수 집합이 됩니다. 
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그림 13: 시간 단계별 계산 프로세스 

 

7.4 예시 

아래 예에서는 1s 이상 작동하는 이론상의 시스템에 대한 손실(표 7)을 이용하여 하프 브리지 모듈의 TOP 스위치 온도를 

계산합니다. 일정한 손실 및 일정한 온도 단순화를 위해 센서가 사용되지만, 이 접근법은 다양한 값에도 유효합니다. 이전 

시간 단계의 결과를 사용하여 후속 시간 단계의 온도를 도출할 수 있습니다. 

  



Page 20/22 ©  by SEMIKRON-DANFOSS / Application Note / AN2001-KOR01 / 2023-11-16 

 

 

표 6: 워터 쿨러에 대한 SEMiX603GB12E4p 용 Zth 매트릭스의 예 

 

표 7: 정션 온도 계산에 사용되는 런타임 매개변수의 예 

Time step 0.0s 1.0s 

PIGBT_TOP 300W 300W 

PIGBT_BOT 300W 300W 

PDiode_TOP 100W 100W 

PDiode_BOT 100W 100W 

Tsensor 80°C 80°C 

Tj_IGBT_TOP 80°C Tj_IGBT_TOP(1s) 

𝑇𝑗𝐼𝐺𝐵𝑇𝑇𝑂𝑃
(1𝑠) 

 = 80℃ + [0 ∙ 𝑒
−1𝑠

0.0028𝑠 + 0.0054𝐾/𝑊 ∙ 300𝑊 ∙ (1 − 𝑒
−1𝑠

0.0028𝑠)] 

+ [0 ∙ 𝑒
−1𝑠

0.025𝑠 + 0.0086𝐾/𝑊 ∙ 300𝑊 ∙ (1 − 𝑒
−1𝑠

0.025𝑠)] + [0 ∙ 𝑒
−1𝑠
0.1𝑠 + 0.019𝐾/𝑊 ∙ 300𝑊 ∙ (1 − 𝑒

−1𝑠
0.1𝑠)] 

+ [0 ∙ 𝑒
−1𝑠
0.5𝑠 + 0.0224𝐾/𝑊 ∙ 300𝑊 ∙ (1 − 𝑒

−1𝑠
0.5𝑠)] + [0 ∙ 𝑒

−1𝑠
3.7𝑠 + 0.0063𝐾/𝑊 ∙ 300𝑊 ∙ (1 − 𝑒

−1𝑠
3.7𝑠)] 

+ [0 ∙ 𝑒
−1𝑠
1.2𝑠 + 0.0248𝐾/𝑊 ∙ 100𝑊 ∙ (1 − 𝑒

−1𝑠
1.2𝑠)] + [0 ∙ 𝑒

−1𝑠
3𝑠 + 0.0024𝐾/𝑊 ∙ 100𝑊 ∙ (1 − 𝑒

−1𝑠
3𝑠 )] 

+ [0 ∙ 𝑒
−1𝑠
4.7𝑠 + 0.0087𝐾/𝑊 ∙ 100𝑊 ∙ (1 − 𝑒

−1𝑠
4.7𝑠)] = 97.8℃ 

이 예에서 TOP IGBT는 1s 작동 후 온도가 17.8°C 상승했습니다. 이러한 온도 상승분 중 15.7°C는 스위치 자체의 가열로 인한 

것이며(빨간색 항), 2.08°C는 나머지 3개의 스위치(파란색, 녹색, 보라색 항)에 의한 것입니다. 이 경우 항이 모두 양수지만 다른 

스위치의 손실로 인해 센서와 조사 대상 스위치 간의 온도 차이가 줄어들면 항이 음수가 될 수 있습니다. 

8. 요약 

통합 온도 센서를 사용하여 Tj 를 계산할 수 있지만 정확도는 설계자가 설계 시 수행하는 특성 분석 수준에 따라 달라집니다. 

가장 기본적인 보호 조치는 센서가 정해진 온도에 도달할 때 높은 안전 거리를 두고 과열 고장을 개시하면 가능합니다. 

보다 발전된 "단순한" 접근 방식은 열 임피던스 Rth( j-r)를 측정하고 주기 함수에 대한 평균 손실로 스위치 간의 손실 분포를 

균일하게 가정하는 것이 포함됩니다. 이 방법을 통해 계산 작업이 줄어 들고 잘 특성화된 작동과 느린 과도 과부하를 통해 

컨버터에 대해 효과적인 온도 보호 조치를 제공할 수 있습니다. 

빠른 과부하 및 “0Hz” 인버터 작동과 같은 특수 조건에 대한 보호를 위해 칩과 온도 센서 간의 과도 열 임피던스를 정의하는 

상세한 열 모델이 요구됩니다. 면밀한 측정을 통해 전체 모듈에 대한 과도 열 임피던스 매트릭스를 정의하는 각 스위치별 
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개별 모델을 생성할 수 있습니다. 이 매트릭스를 강력한 처리 성능과 결합하여 동적 보호에 사용할 수 있는 다량의 런타임 

온도 데이터를 도출합니다. 

항상 온도 측정 방법은 특정 컨버터 설계에만 유효하다는 점을 이해하는 것이 중요합니다. 
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중요 정보 및 주의 사항 

이 문서의 정보는 제품 특성에 대한 보증 또는 보장으로 간주되지 않을 수 있습니다("품질 보증"). 이 문서는 특정 

애플리케이션에 따라 달라 질 수 있는 일반적인 애플리케이션에서 예상되는 제품의 통상적인 특성만을 설명합니다. 따라서 

사전에 각 애플리케이션에 대해 제품을 테스트해야 합니다. 애플리케이션 조정이 필요할 수 있습니다. SEMIKRON DANFOSS 

제품의 사용자는 SEMIKRON DANFOSS 제품을 포함하는 애플리케이션의 안전에 대한 책임을 지며 특정 SEMIKRON 

DANFOSS 제품의 결함으로 인해 애플리케이션이 신체적 상해, 화재 또는 기타 문제를 초래하지 않도록 적절한 안전 조치를 

취해야 합니다. 사용자는 애플리케이션 설계가 모든 관련 법률, 규정, 규범 및 표준을 준수하는지 확인할 책임이 있습니다. 

SEMIKRON DANFOSS 의 공인 대리인이 서명한 서면 문서를 통해 SEMIKRON DANFOSS 이 달리 명시적으로 승인한 경우를 

제외하고, SEMIKRON DANFOSS 제품은 당해 제품의 고장 또는 그 제품 사용의 결과로 인해 인명 피해가 초래될 수 있음을 

합리적으로 예상할 수 있는 애플리케이션에 사용할 수 없습니다. 제3자의 지적 재산권 미침해에 대한 보증을 포함하되 이에 

국한되지 않는 이 문서에 제공된 정보의 정확성, 완전성 및/또는 그 이용과 관련하여 어떠한 확약이나 보증도 제공되지 않으며 

어떠한 책임도 지지 않습니다. SEMIKRON DANFOSS 은 애플리케이션 또는 제품의 사용으로 인해 발생하는 어떠한 책임도 

지지 않으며 특허권, 저작권, 영업 비밀 또는 여타 지적 재산권이나 타인의 권리에 따른 라이선스를 양도하지 않습니다. 

SEMIKRON DANFOSS 은 애플리케이션으로 인해 발생할 수 있는 제3자의 지적 재산권 미침해 또는 주장된 미침해에 대해 

어떠한 확약이나 보증도 하지 않습니다. 이 문서는 이전에 제공된 모든 정보를 대체 및 대신하며 업데이트로 대체될 수 

있습니다. SEMIKRON DANFOSS 은 변경할 권리가 있습니다. 
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