
최신 드라이브트레인 컨셉

1990년대 초부터 시작해서 IGBT

가 개발되면서 자동차 애플리케이션에

서 DC/AC 변환을 통해서 배터리로부

터 3상 전동기를 구동할 수 있게 되었다. 

PMSM(permanent magnet synchronous 

machines)이 최대 토크 밀도를 달성하면

서 상품과 사람을 운송하기 위한 상업용 

차량에 널리 사용돼왔다. 그림 1은 상용차

의 드라이브트레인 블록 다이어그램과 적

합한 반도체 제품을 보여준다.

상용차는 수명이 중요한 요구사항으

로, 운행시간은 10만 시간에 달하고 사용 

수명은 20년에 이른다. 따라서 승용차보다

는 트랙션 애플리케이션에 더 가깝다. 버

스, 트럭, 휠 로더 같은 차량은 작동 시 반

도체에 가해지는 스트레스를 계산하는데 

기초가 되는 부하 프로파일이 존재한다. 

이를 통해 수명을 정확하게 예측하고 가격 

대 성능비 측면에서 인버터 시스템을 최적

화할 수 있다.

실리콘 IGBT 대신 실리콘 카바이드

(SiC) MOSFET이나 갈륨 나이트라이드

(GaN) HEMT 같은 와이드 밴드갭 디바이

스를 사용하면 성능, 특히 효율을 향상시

킬 수 있다. 효율이 향상되면 한 번 충전으

로 가능한 주행거리를 늘릴 수 있으며, 또 

더 적은 배터리 용량으로 동일한 주행거리

를 달성할 수 있다. 그런데 애플리케이션의 

전력 요구량은 그대로인데 배터리 용량을 

줄이면 스트레스가 심해질 수 있다. 따라서 

시스템 전반에 걸쳐서 모든 요소를 종합적

으로 고려해야만 한다.

광산, 건설 현장, 여타 오프로드 애플

리케이션에 사용되는 차량에는 스위치드 릴
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그림 1｜상용 전기차의 드라이브트레인 블록 다이어그램
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럭턴스 전동기가 경제성 면에서 유리할 수 

있다. 이러한 전동기는 희토류 자석을 사용

하지 않아도 된다. 반면에 단점은, 구동 전원

부가 다르고 동작할 때 소음이나 진동이 심

할 수 있다는 것이다. 하지만 이 점은 이러

한 차량에는 덜 중요한 요소이다. 그림 2에

서 보듯이, 이 용도의 인버터는 상측 및 하

측 구성으로 초퍼를 필요로 한다.

토폴로지 외에도, 애플리케이션에 요

구되는 기계적 견고성과 전력 수준을 고려

해야 한다. 이 시장에 적합하도록 2개 초퍼

로 구성돼 단상을 제공하는 전력 모듈이 출

시돼 있다.

또 다른 고려사항은 현장에서 에너지 

저장과 활용 사례다. 배터리는 지난 수십 년

에 걸쳐서 괄목할 만한 진화를 거듭해 왔으

며 오늘날 주된 저장기술로 자리 잡고 있다. 

그렇기는 하나 에너지 밀도와 전력 밀도에 

있어서 기술적 잠재력을 최대한 구현하고 

있지는 못하다. 그러므로 단기적으로 2~4

배 및 장기적으로 8~10배의 향상이 가능할 

것으로 전망된다.

에너지 저장기술로 수소 연료전지를 

사용할 수도 있다. 이 연료전지 스택의 출력 

전압은 스택으로부터 취해지는 전력에 따라

서 변화된다. 따라서 연료 전지 기반 드라이

브트레인은 제동 에너지 회수를 위해서 배

터리를 같이 사용할 수 있으며, 피크 전력

을 필요로 할 때 이 배터리가 보조할 수 있

다. 그러려면 이러한 장치들 사이에 추가적

인 DC/DC 컨버터가 필요하다. 이 컨버터

를 사용해서 연료전지에서 배터리로 에너

지를 전달할 수 있다. 이러한 용도로도 SiC 

MOSFET 같은 와이드 밴드갭 디바이스가 

중요한 역할을 할 수 있다. 효율이 무엇보다

도 중요하기 때문이다.

전력 반도체의 진화

지난 30년여에 걸쳐 IGBT 기술이 진

화하면서 효율, 견고성, 전력 밀도가 꾸준히 

향상돼왔다. 전류 밀도(A/㎠)는 5배 향상되

었으며, 전력 손실은 50%까지 감소됐다. 이

렇게 발전으로 오늘날 전력 반도체 장비는 

동일한 출력 전력으로 더 적은 공간을 차지

하고 냉각 요구를 줄일 수 있게 됐다. 또 다

르게 말하면, 동일한 크기로 장비를 교체하

거나 업그레이드해서 더 높은 출력 전력을 

제공할 수 있게 됐다.

이러한 대표적인 제품으로 인피니언

의 잘 알려진 EconoDUAL™ 3 제품군을 들 

수 있다. 이 하프 브리지 모듈 플랫폼은 전

기버스와 트럭에 널리 채택돼왔다. 이 제

품이 성공적일 수 있었던 한 가지 이유는, 

600~1700 V와 200~900 A에 이르는 넓은 

범위의 전류와 전압 구성을 지원하기 때문이

다. 칩과 패키징 기술이 발전하는 것에 따라

서 EconoDUAL™ 3 제품군의 하프 브리지 

모듈은 그림 3에서 보는 것처럼 진화해 왔다.

두 배의 전류 정격을 제공하면서도 디

바이스의 기계적 규격은 그대로라는 것을 

알 수 있다. 핀과 단자 위치도 마찬가지다. 

최대 동작온도는 IGBT3은 125°C에서 IGBT4

는 150°C와 IGBT7은 175°C로 향상되었다.

여전히 디자이너들은 열 문제에 직면

하고 있다. 칩 차원에서 전류 밀도(A/㎠)가 

효율보다 빠르게 높아짐으로써, 전력 손실 

밀도(W/㎠) 또한 높아지게 됐다. 손실은 절

반으로 줄고 면적은 1/5이 됨으로써 칩 차원

에서 전력 손실 밀도가 250% 높아졌다. 전

력 모듈 차원에서도 전력 손실 밀도가 거의 

두 배로 높아졌다. 이러한 국부적인 핫스팟

으로부터 열을 소산시키기 위해서 열 관리

가 더더욱 까다롭게 되었다. 히트 싱크와 열 

계면 물질을 선택하고 설계할 때 이러한 점

들을 고려해야 한다.

대형 차량에서는 트랙션 인버터가 전

통적으로 액체 냉각 시스템을 갖추고 있다. 

열을 소스에서 라디에이터로 전달하고 여기

서 다시 열 에너지를 주변으로 소산시킬 수 

있다. 냉각 요구가 갈수록 높아지고 있기 때

문에, 전통적인 냉각판을 고도로 효율적인 

일체형 냉각 시스템으로 교체할 수 있다. 이

러한 시스템을 사용하면 전력 반도체가 냉

각수와 직접 접촉한다. 그러므로 이것을 직

접 액체 냉각 시스템이라고 한다. 이 시스템

을 사용해서 열 저항 경로를 단축하고 열 계

면 물질을 제거할 수 있다.

반도체의 플레인 베이스 플레이트는 

열 전달이 우수하지 않다. 베이스 플레이트

를 가로질러 층류로 구축된 냉각수 필름은 

열 교환을 방해한다. 열 전달을 향상시키기 

위해서 냉각수에 난류를 발생시키는 추가적

인 구조를 사용해서 이 상황을 개선할 수 있

다. pin-fin이라고 하는 이러한 베이스 플레

이트가 승용차에 이미 도입됐다.

그림 4는 각기 다른 냉각 시스템의 열 

성능을 비교해서 보여준다. HybridPACK™ 

제품군은 최초로 베이스 플레이트, 플레인, 

pin-fin 제품을 모두 제공한다.

그림 4를 보면, 액체 냉각에서 직접 액

체 냉각으로 전환하면 열 성능이 30%까지 

향상된다는 것을 알 수 있다. 케이스에서 주

변으로 열 저항 RTHCA를 크게 줄일 수 있는 

것은, 모듈과 히트 싱크 사이에 열 계면 물

질을 제거했기 때문이다.

웨이브 디자인이라고 하는 구조화된 

베이스 플레이트를 사용한 제품도 제공한

다. 이 특허 기술은 알루미늄 리본을 사용

해서 난류를 발생시킨다. 리본의 형태가 

웨이브 구조를 닮았으며, 본드 와이어를 

접속할 때 사용되는 것과 비슷한 기법으로 

접착된다.

pin-fin이 열 성능이 약간 더 우수한

데, 리본 본드는 비용적으로 최적화된 솔루

션을 제공한다. 비용적으로나 신뢰성 면에서 

유리한 이 향상 기술을 채택한 전력 모듈이 

조만간 출시될 것으로 보인다.   

그림 2｜스위치드 릴럭턴스 모터 드라이브 개요

그림 4｜각기 다른 냉각 시스템의 열 성능 비교

그림 3｜EconoDUAL™ 3 제품군의 IGBT3에서 IGBT7까지 진화


