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이 기술백서에서는 통합 파워트레인 솔루션을 사용하여 파워 
일렉트로닉스를 통해 전기 자동차 채택 속도를 높일 경우의 
이점을 검토합니다. 와이드 밴드갭 반도체 스위치와 절연 게이트 
드라이버의 도입을 집중 조명하여 파워트레인 통합의 중요성을 
보여줍니다.

하이브리드 전기차(HEV)와 전기차(EV)가 점점 더 많이 출시됨에 
따라 자동차 제조업체는 차량 파워트레인의 전기화를 늘리고 
있습니다. 이산화탄소 배출을 억제하려는 전 세계적 규제로 
인해 HEV/EV 판매량이 연간 20%~25% 증가하고 있으며[1] 
2030년까지 판매되는 차량의 20%~25%를 차지할 것으로 
예상됩니다[2]. 또한 HEV/EV를 사용하는 소비자가 늘어남에 
따라 성능이 향상되고 주행 범위가 더 긴 에너지 효율적이고 
강력한 소형 시스템에 대한 요구가 더 커졌습니다.

여기에서 가장 큰 문제 중 하나는 대량 판매 시장 채택을 
가능하게 하고 자동차 회사의 낮은 수익성을 해결하기 위해 더 
합리적인 비용의 HEV/EV를 제작하는 것입니다. 현재 소형 및 

중형 EV의 평균 가격은 유사한 내연 기관 차량보다 약 $12,000 
더 높습니다[3].

처음에는 이 가격 차이가 오로지 배터리 비용 때문으로 
생각되었습니다. 사실 배터리 비용은 향후 크게 낮아질 수 
있습니다. 그러나 최근의 상세한 비즈니스 모델은 가격을 낮추고
[3] OEM 제조업체가 수익성 있는 HEV/EV 판매를 할 수 있도록 
시간을 단축할 수 있는 다른 옵션들을 보여줍니다. 그중 한 
옵션은 비용을 고려한 설계(DTC)로, 파워 일렉트로닉스 부품을 
서로 가깝게 배치하여 부품 수를 줄이고 더 적은 수의 박스에 
부품을 통합하는 파워트레인 통합에 중점을 둡니다.

이 기술백서에서는 파워 일렉트로닉스에 DTC를 도입하여 
OEM이 대량 판매 시장 채택을 달성할 수 있는 방법을 
살펴보겠습니다. 우선 파워 일렉트로닉스의 진보를 통해 어떻게 
파워트레인 시스템에서 DTC 감소를 꾀하는 동시에 소비자의 
'주행거리 불안'을 덜어줄 수 있었는지 설명하는 것부터 
시작해서, 반도체 집적 회로(IC)와 전력 장치 콘텐츠의 최적화를 
특히 중점으로 하여 DTC에 도달하도록 설계된 시스템 차원의 
통합 파워트레인 솔루션을 설명하겠습니다.

주행거리 불안 해결하기
주행거리 불안은 HEV 및 EV을 구입하려는 소비자의 가장 큰 
우려 사항입니다. 2020년에 여러 EV가 200마일 넘는 주행거리로 
출시될 예정입니다[4]. 여러 다양한 OEM의 이러한 EV 모델이 
갖는 공통점은 높은 주행거리를 위해 배터리 스택 및 패키징을 
최적화하는 철저한 파워트레인 플랫폼 설계입니다. 배터리 
스택이 높을수록 전압과 마력이 더 높아집니다.

최신 EV의 배터리 전압은 일반적으로 약 400V이지만, 특히 
고급형 EV에서 더 높은 마력을 얻으려면 배터리 전압을 800V
로 늘려야 합니다. 전압이 높을수록 동일한 전류에 대한 마력이 
더 높아집니다. 배터리 스택 및 패키징의 최적화를 통해 작은 

1 성능 향상: 전력 밀도 증가
고급 진단 및 보호 기능을 갖춘 절연 
게이트 드라이버는 통합 및 낮은 비용을 
가능하게 합니다.

파워트레인 통합은 전기차가 대량 판매 시장에 
채택되도록 하는 데 매우 중요합니다.

3 시스템 차원의 통합 파워트레인 
솔루션
하나의 장치에서 파워트레인 시스템으로 
비용을 낮추고 보드 공간을 최대화합니다.

2 와이드 밴드갭 반도체 장치: 자동차 
시장의 획기적 기술
전원 스위치에 SiC(실리콘 카바이드) 
및 GaN(질화 갈륨)을 사용함에 따라 
전기차의 효율성이 더 높아졌습니다.

한눈에 보기
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공간과 더 낮은 DTC를 달성할 수 있습니다.

또한, 높은 전력이 부족하면 열 발산이 줄어들기 때문에 더 
높은 전압은 동일한 전력량에 대한 효율성을 높입니다. 더 낮은 
케이블 직경과 무게는 결과적으로 DTC를 낮춥니다.

성능 향상: 전력 밀도
증가
파워트레인의 전력 효율성과 크기에 따라 HEV 또는 EV의 
성능이 결정됩니다. 전체 크기에 대한 전력 효율성의 비율, 즉 
전력 밀도는 전력 관리 분야의 핵심 성능 지수입니다. 목표는 
더 높은 수준의 전력 밀도를 달성하는 것입니다. EV 업계는 
가장 작은 공간에서 가장 높은 효율성을 달성하기 위해 통합을 
통해 이 목표를 파워트레인 시스템으로 확장하고 있습니다. 이 
맥락에서 '작은 공간'은 DTC에 긍정적인 영향을 미치는 더 작은 
PCB(인쇄 회로 보드) 공간 및 케이싱 재료를 의미합니다.

파워 일렉트로닉스 차원에서 온보드 충전기(OBC), DC/DC 
컨버터(고전압-저전압), 트랙션 인버터를 비롯한 파워트레인 
하위 시스템의 토폴로지/아키텍처, 통합 IC 솔루션 및 반도체 
전원 스위치의 상당한 변화가 있었습니다. 그림 1은 HEV/EV의 
파워트레인 시스템의 일반적인 블록 다이어그램을 보여 줍니다.

반도체 전원 스위치의 변화가 주는 영향과 효율적인 파워 
일렉트로닉스 아키텍처에 필요한 기능을 IC에 통합하는 방법에 
대해 살펴보겠습니다. 이는 시스템 차원에서의 통합 파워트레인 
솔루션의 기본입니다.

와이드 밴드갭 반도체 장치: 자동차 시장의 획기적 
기술
파워 일렉트로닉스는 까다로운 전력 밀도 요구 사항을 

충족하려는 시도에서 매우 중요한 역할을 합니다. 파워 
일렉트로닉스 내부의 전력 반도체 장치에는 반드시 다음 요소가 
있어야 합니다.

•  더 낮은 전력 손실.

•  고주파 작동.

•  더 높은 접합부 온도.

•  고전압 작동.

•  증가한 방열.

전원 스위치에 SiC 및 GaN을 사용하는 와이드 밴드갭 반도체와 
같은 첨단 고전압 장치의 통합을 통해 HEV/EV는 파워 실리콘 
MOSFET(금속 산화막 반도체 전계 효과 트랜지스터) 및 IGBT(
절연 게이트 양극성 트랜지스터) 같은 기존의 실리콘 기반 전원 
스위치보다 더 높은 효율성을 달성할 수 있습니다.

파워 실리콘 MOSFET 및 IGBT는 최대 작동 온도(허용 가능한 
접합부 온도라고도 함)에 제한이 있기 때문에, 전력 수준이 
높아짐에 따라 파워 실리콘 MOSFET 또는 IGBT의 열 관리가 
어려워집니다. 이러한 제한으로 인해 파워트레인 시스템에는 
냉각수 통로가 있는 대형 구리 블록과 같은 냉각 부품이 추가로 
필요합니다. 전력 수준이 100kW보다 높아질 수 있는 트랙션 
인버터에서는 특히 더 그렇습니다. 냉각 부품을 추가하면 차량의 
크기, 무게 및 비용에 영향을 미칩니다. 반대로, SiC는 허용 
가능한 접합부 온도가 훨씬 높습니다. 또한 SiC의 열전도율은 
실리콘보다 2~3배 더 높습니다[4]. SiC의 높은 접합부 온도와 
높은 열전도율의 조합은 대형 구리 블록과 냉각수 통로의 
필요성을 없애기 때문에 파워트레인 시스템에 사용하기에 적합한 
후보입니다. OBC 및 DC/DC 컨버터에 GaN을 사용해도 수백 
킬로헤르츠를 메가헤르츠 주행거리로 전환할 수 있기 때문에 
자석, 커패시터 같은 수동 부품의 수를 크게 줄일 수 있습니다.
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그림 1. HEV/EV의 파워트레인 시스템의 블록 다이어그램. 

온보드 충전기 DC/DC 컨버터 트랙션 인버터

https://www.ti.com/solution/hev-ev-on-board-obc-wireless-charger?variantid=18504&subsystemid=18822%20
https://www.ti.com/solution/automotive-dc-dc-converter?variantid=18507&subsystemid=18972%20
https://www.ti.com/solution/hev-ev-inverter-motor-control?variantid=14291&subsystemid=17046
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여러 자동차 회사는 이미 HEV/EV 파워트레인 설계에 와이드 
밴드갭 솔루션을 포함하여 마력, 효율성 및 배터리 전압을 더 
높이고 있습니다. 또한 와이드 밴드갭 솔루션의 향상된 열 관리 
및 크기 감소의 이점을 통해 DTC를 낮출 수도 있습니다. 현재 
와이드 밴드갭 스위치의 가격은 비싸지만, 시간이 지남에 따라 
가격이 낮아질 것입니다. 시스템 차원에서는, 냉각을 위한 기계 
블록, 수동 부품 및 케이싱 재료의 양을 없애거나 최소화하여 
DTC를 낮출 수 있습니다.

전원 스위치를 작동하기 위한 절연 게이트 드라이버 
IC
파워트레인 시스템 아키텍처에는 전원 시스템을 효율적으로 
구동하기 위한 절연 게이트 드라이버가 필요합니다. 절연 게이트 
드라이버는 컨트롤러의 펄스폭 변조 신호를 게이트 펄스로 
변환하여 전원 스위치를 켜거나 끕니다. 배터리와 연결된 높은 
전압 때문에 컨트롤러(1차측)와 전원 스위치(2차측) 사이에 
갈바닉 절연이 필요합니다.

갈바닉 절연은 전기 시스템의 기능 섹션을 절연하여 직류 
또는 통제되지 않은 과도 전류가 섹션 사이에서 흐르는 것을 
방지하는 기술입니다. 하지만 데이터와 에너지는 이 갈바닉 절연 
장벽을 통과해야 합니다. 정전식 절연은 인코딩 및 디코딩 입력 
전류를 위한 디지털 회로가 절연 장벽을 통과하도록 하는 핵심 
절연 기술입니다[5, 6].

정전식 절연은 데이터 전송률과 노이즈 내성(150V/ns 이상의 
공통 모드 과도 내성[CMTI]이라고도 함)이 높아서 절연 게이트 
드라이버의 절연 장벽을 구현할 때 선호되는 방식이며, 와이드 
밴드갭 솔루션에서 잠재적인 스위칭 기능을 실현하는 데 도움이 
될 수 있습니다. 파워트레인은 소음과 진동이 심합니다. 따라서 
CMTI가 있는 게이트 드라이버가 있는 것이 좋습니다. 또한, 절연 
게이트 드라이버는 펄스 변압기 또는 외장 개별 절연기를 통해 
PCB 공간과 차량 비용 및 무게를 줄여줍니다.  

절연 게이트 드라이버 통합: 시스템 차원의 기능 안전 
및 더 낮은 DTC의 핵심 측면
시스템 차원에서 블랙박스로 보면 파워트레인 시스템에는 세 
가지 반도체 구성 요소인 디지털 컨트롤러(마이크로컨트롤러), 
절연 게이트 드라이버, 전력 반도체가 있습니다.

고효율 시스템에 필요한 핵심 기능 외에도, 가장 높은 기능 안전 
수준에서 개발하는 파워트레인 시스템 진단 및 보호의 필요성이 
증가함에 따라 절연 게이트 드라이버는 최근 주요 구성 요소가 

되었습니다. 모니터링과 보호가 지능적으로 이루어져야 하며, 
게이트 드라이버에 이러한 기능을 통합하는 것이 인기 있는 
솔루션이 되고 있습니다.

FIT(시간당 고장) 비율은 가장 높은 수준의 차량 안전 무결성을 
달성하기 위한 핵심 기준으로 간주됩니다. 예를 들어 ASIL D 
호환 시스템을 달성하려면 FIT 비율이 10 미만이어야 합니다. 
이러한 ASIL 수준은 트랙션 인버터에서 매우 일반적입니다. 
트랙션 인버터는 모터를 회전시켜서 차량의 바퀴를 움직이게 
합니다. 유사한 ASIL 요구 사항(일반적으로 ASIL B 또는 ASIL C)
은 이제 OBC 및 DC/DC 컨버터의 요구 사항도 되고 있습니다.

그림 2에 나와 있듯이, 가능한 한 가장 낮은 FIT 비율을 달성하기 
위해 기존에는 시스템에서 개별적으로 배치되었던 진단 및 
보호를 위한 모든 기능이 이제는 절연 게이트 드라이버 안에 
통합되고 있습니다. 이는 부품 및 PCB 공간의 수를 크게 줄여서 
직접적으로 더 낮은 DTC를 가능하게 합니다. TI는 최근 고급 
수준의 진단 및 보호를 제공하는 UCC5870-Q1을 선보였습니다. 
다음 페이지의 그림 3에 나와 있듯이, 이 장치는 부품 감소의 큰 
이점을 통해 트랙션 인버터 시스템에 더 낮은 DTC와 원하는 ASIL 
수준을 달성하는 능력을 제공합니다.  

그림 2. 통합의 장점.

스마트한 절연 게이트 드라이버를 사용하는 전력계

단순한 절연 게이트 드라이버를 사용하는 전력계

절연 게이트 드라이버의 통합 기능은 다음을 구현합니다.

• 시스템 비용 대폭 절감

• PCB 면적 2배 축소
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다른 아이디어에는 DTC를 크게 낮출 수 있는 통합 변압기 
바이어스 전원 IC가 포함되며, 이는 트랙션 인버터, OBC 및 DC/
DC 컨버터에 적용 가능합니다.

시스템 차원에서의 통합 파워트레인 솔루션
수년간 파워트레인의 개별 하위 시스템의 통합, DTC 감소, 
전력 밀도 개선에 초점을 맞췄습니다. OEM은 여기서 한 
단계 더 나아가 IC 업계의 시스템 온 칩 개념과 유사하게 전체 
파워트레인 시스템을 하나의 장치로 통합하여 비용을 더 
낮추고 있습니다. 지금까지, 첫 번째 단계는 OBC 및 DC/DC 
하위 시스템을 하나의 박스에 결합하고 트랙션 인버터 및 DC/
DC 하위 시스템을 하나의 박스에 결합하는 것이었습니다. 
새 플랫폼은 세 개의 하위 시스템 모두를 하나의 박스에 
결합합니다. 구성과 관계없이, 통합 파워트레인 개념은 
파워트레인 시스템의 전체 무게를 크게 줄이고, 출력 대 중량 
비율을 늘리고, 하위 시스템 사이의 케이블을 제거하고, DTC 
목표를 달성할 수 있습니다. 연구와 프로토타입을 통해 비용을 
최대 15% 절감했습니다[7]. 반도체 구성 요소 수준에서의 
게이트 드라이버 통합 외에도, 이러한 하위 시스템 간에 MCU를 
공유하면 파워트레인 시스템의 총 가격을 더 낮출 수 있습니다.

파워트레인 통합은 어셈블리 비용, 빌드 및 검증 시간을 줄여서 
OEM의 총 소유 비용과 출시 시간을 줄입니다. 그러나, 기존 
설계 제조 소싱의 유연성이 떨어진다는 단점이 있습니다.

마무리
HEV 및 HEV 시장은 빠르게 성장하고 있으며 더 긴 주행거리와 
높은 성능을 달성하여 기존에 고객이 가졌던 회의적인 생각을 
바꾸고 있는 것처럼 보입니다. 이 시장의 추가 성장은 고객이 
비용적인 면을 감당할 수 있고 OEM은 수익을 낼 수 있는 HEV와 
EV를 만들기 위한 비용 절감에 달려 있습니다.

DTC 모델에는 파워트레인 하위 시스템의 파워 
일렉트로닉스에서 비용을 줄이려는 노력이 포함되어 있습니다. 
SiC, GaN 등의 와이드 밴드갭 전원 스위치 외에도, 절연 게이트 
드라이버가 OEM이 부품 통합을 통해 비용을 줄이고 높은 
기능 안전 수준을 달성할 수 있도록 하는 핵심 구성 요소로 
떠올랐습니다. TI에서 새롭게 출시한 게이트 드라이버인 
UCC5870-Q1이 솔루션을 제공합니다.

이 통합 개념을 다음 단계로 이끌어주는 것이 OBC, DC/DC 
컨버터 및 트랙션 인버터를 하나의 솔루션으로 결합하는 새로운 
트렌드입니다. 이를 통해 비용을 줄이고 출력 대 중량 비율에 
도움이 될 수 있습니다.

기타 리소스 
1. Anwar, Asif. HEV-EV 반도체 기술 전망: SiC와 GaN은 어떤 
역할을 하는가? 전략 분석 예측 전망, 2019년 7월 17일.

2. Erriquez, Mauro; Morel, Thomas; Mouliere, Pierre-Yves; 
Schafer, Philip. 전기차 설계 동향. McKinsey & Co., McKinsey 
Center for Future Mobility, 2017년 10월 25일. 

그림 3 UCC5870-Q1의 장점.
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