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오늘날 우리는 도시의 거리나 주차장에서 전기차의 시

대가 태동하고 있음을 감지할 수 있다. 배터리 전기차

(BEV, Battery Electric Vehicle)의 인기가 점점 높아지고 있으

며, 이를 충전하기 위한 인프라가 구축되고 있다. 아직

은 대부분의 BEV가 주행 거리 측면에서, 내연기관(ICE, 

Internal Combustion Engine)을 따라잡지 못하고 있다. 그러나 

BEV의 충전 시간이 통상 주유 수준으로 단축되면, 주행 

거리에 대한 불안감은 더 이상 문제가 되지 않을 것이다.

집에서는 대부분 가정용 AC 전원이나 벽에 설치된 충전

기를 통해 BEV를 충전할 수 있다. 최대 22㎾ 정격의 솔

루션으로 200㎞를 달릴 수 있도록 충전하기 위해서는 

120분 동안 충전해야 한다. 이는 밤새 충전하는 용도로는 

적합하지만, 이의 1/8인 15분 동안 급속 충전하기 위해서

는 150kW 정격의 DC 충전기가 필요하다. 이런 수준의 

전력은 전기 인프라가 충분히 갖춰진 지정 장소에서만 

공급할 수 있다. 예를 들어 주유소나 택시 승차장을 후보

지로 들 수 있다.

모듈러 접근법

전 세계 많은 국가들이 충전기 표준을 정립하고 있으며 유

럽의 CharIN, 일본의 CHAdeMO, 중국의 GB/T를 예로 들 

수 있다. 이런 표준은 커넥터, 케이블, 충전 전압·전류 등 

모든 것을 정의하고 있다. 여기에 전기적 안전성(IEC 

60950), 광 절연(UL1577), 자기·용량성 결합(VDE V 0844-11)과 

관련된 표준들을 추가적으로 적용할 수 있다.

폼팩터, 환경, 외관, 가격과 같은 요인들은 디자인에 많은 

영향을 준다. 더불어 50㎾부터 150㎾ 대에 이르는 DC 충

전기를 구현하기 위해서는 모듈러 접근법을 이용해야 한

다. 이를 통해 데이터 버스로 모듈과 중앙 제어 시스템을 

연결해 빌링을 처리할 수 있고, 외부의 데이터 네트워크

를 통해 인증된 충전기 교체 모듈의 정품 여부를 확인할 

수 있다.

오늘날 일반적으로 사용되는 50㎾ 충전기는 약 16.5㎾인 

하드웨어 서브유닛 3개로 구성된다. 서브유닛은 다시 

5.5㎾ 디자인 블록 3개로 구현되며, 이런 모듈러 방식을 통해 

제조업은 규모의 경제를 이룰 수 있다. 서브유닛과 디자인 블

록을 조합해 고객의 새로운 요구를 유연하게 만족할 수 있기 

때문이다. 또한, 결함이 생겼을 때 유지보수와 수리가 간편하

다. 충전 시간을 단축하기 위해 전력대가 높아지고 있으며, 이

에 따라 각 서브유닛과 디자인 블록으로 공급되는 전력도 함

께 높아지고 있다.

다중레벨 다중위상 토폴로지는 서브유닛 자체가 효율적이기 

때문에, 발생되는 열을 전체 체적에 걸쳐 분산시킬 수 있다. 

변화하는 시장의 요구에 맞춰 충전기의 출력 전력 수준을 빠

르게 구현할 수 있기에, 모듈러 접근법은 규모의 경제를 달성

할 수 있는 것이다.

30kW 서브유닛 토폴로지

전력대가 15~40㎾에 이르는 서브유닛은 디스크리트 부품을 

사용한 설계가 권장된다[그림 1]. 목표는 200~920VDC 출력 전

압 범위로 93~95%의 효율을 달성하는 것이다(CharIN). 통상적

으로 3위상 380VAC인 입력 전원을 3위상 비엔나 정류기를 사

용해 정류한다. 그 다음 절연형 DC/DC 단일 풀브리지 공진 

LLC 컨버터(1200V)나 적층형 풀브리지 LLC(600~650V)를 사용해 

가변 DC 출력을 제공한다. 이 디자인은 공기 냉각을 염두에 

두고 설계해야 한다.

DC 충전기를 전력망으로 에너지를 돌려보내도록 설계해야 하

는 경우가 아니라면, 비엔나 정류기는 PFC(Power Factor Correction) 

스테이지로 적합한 선택이다. 이 3위상 3레벨 PWM(Pulse Width 

Modulation) 정류기는 3개의 동적 스위치만을 필요로 한다. 이는 

출력 전압을 조절할 수 있으며 메인 불평형이 발생되거나 하

나의 위상이 소실되더라도 계속 작동한다. 제어 회로로 문제

가 발생되더라도 출력이나 프론트 엔드로 단락 회로가 발생

[그림 1] 15~40kW 대 서브유닛 충전 토폴로지
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되지 않는다는 점에서 견고성이 우수하다. 

입력 전류는 사인파이고, 다양한 구현을 통

해 최대 0.997에 이르는 역률, 5% 미만의 

THD, 97% 이상의 효율을 달성하는 것으로 

나타난다.

실리콘(Si)과 실리콘 카바이드(SiC) 기술을 조

합해 토폴로지를 효율적으로 구현할 수 있

다. CoolSiC 1200V 5세대 쇼트키 다이오드

와 같은 디바이스는 온도에 종속적이지 않

은 스위칭 동작, 높은 dv/dt 견고성, 1.25V에 

불과한 낮은 순방향 전압이 특징이다. 전반

적인 시스템 냉각에 대한 요구를 낮추고 시

스템 신뢰성을 높일 뿐만 아니라 매우 빠른 

스위칭을 지원한다. 효율적이면서도 합리적

인 비용의 솔루션을 구현하기 위해서는, 이 

다이오드에 VCEsat과 스위칭 손실이 낮은 

650V TRENCHSTOP 5 IGBT를 사용할 수 

있다. 효율을 더 높이기 위해서 백-투-백 

스위칭 스테이지로 CoolMOS P7 시리즈를 

사용할 수 있는데, 이 시리즈의 제품은 Eoss

를 낮추고, 게이트 전하(Qg)를 향상시키고, 

RDS(on)이 최저 24mΩ으로 낮아 스위칭 손

실을 크게 절감할 수 있다[그림 2].

2개 적층형 공진 풀브리지 LLC 컨버터로는 

고속 바디 다이오드를 채택한 CoolMOS 

CFD7 디바이스를 사용해, 스타트업과 출력

으로 단락 회로, 버스트 모드와 같은 중요한 

동작 순간에 보호를 유지할 수 있다. 디바이

스의 Eoss, Qg, 역 복구 전하(Qrr)가 낮아 다른 

특성들에 영향을 주지 않기 때문이다. 이 제

품군으로 다양한 RDS(on)을 제공하므로 원하

는 전력대의 가장 적합한 디바이스를 선택할 

수 있다. 이차 정류 스테이지에는 650V 

CoolSiC 쇼트키 다이오드를 사용한다.

[그림 2] 30kW 서브유닛을 위한 제안 디자인

[그림 3] 공진 풀브리지 LLC 스테이지를 전부 SiC 부품으로 구현
해 효율을 높이는 디자인

30kW 서브유닛으로 효율 높이기

동일한 토폴로지로 SiC 디바이스의 비중을 늘려서 효율을 높일 수도 있

다. 부품 수를 줄여 열 발생량을 줄이고 신뢰성을 높이는 것이다. 고전압 

DC/DC 적층형 접근법을 병렬 풀브리지 LLC 컨버터로 교체하고, 일차 측

으로 높은 DC 링크 전압을 수용하기 위해 스위치를 1200V CoolSiC 

MOSFET으로 교체한다. 그리고 높은 이차 측 전압을 처리하기 위해 다이

오드를 1200V CoolSiC 디바이스로 업그레이드한다. 부품 수를 줄이는 것

에 이어 각 디바이스로의 RDS(on)이 낮아 전도 손실을 낮출 수 있다. 이 서

브유닛 디자인은 신뢰성을 높여 수명을 늘리고, 전력 밀도를 높여 더 높은 

스위칭 주파수로 동작할 수 있게 만든다[그림 3].
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적합한 게이트 드라이버 선택

XMC4000과 같은 마이크로컨트롤러(MCU)나 디지털 신호 프로

세서(DSP)로부터 받은 제어 신호는, 적합한 게이트 드라이버를 

통해 전력 디바이스로 전달해야 한다. SOI(Silicon-on-insulator) 기

술을 바탕으로 모노리딕 레벨 시프트 견고성과 갈바닉 절역 

토어리스 트랜스포커 기술이 통합된 솔루션은, 하프·풀브리

지 스테이지를 모두 구동할 수 있는 성능을 제공한다. 중요한 

성능 지표로는 전달 지연, 구동 전류, VS 내성, 레벨 쉬프트 

손실, 스위칭 주파수 등을 들 수 있다.

여기서 논의되는 디자인들은 EiceDRIVER 제품 라인 중 

1ED와 2Edi, 2개의 제품군을 사용하고 있다. 이런 디자인의 

단일 채널 절연형 CT 게이트 드라이버인 1EDCx0I12AH는 

광폭 바디 패키지로 제공되며, UL-1577 인증을 취득하고 

있다. 

입력 측으로 넓은 전압 범위를 지원해 MCU나 DSP로 간편하

게 연결할 수 있으며, 출력 측으로 유니폴라와 바이폴라 동작

을 둘 다 지원한다. 레일-투-레일 출력 드라이버로서 게이트 

저항 선택을 간편하게 만들고, 외부적인 고전류 바이패스 다

이오드를 요구하지 않는다. 또한, 상·하측 구성이 dv/dt 제

어를 향상시킨다[그림 4].

2EDS8265H는 고속 듀얼 채널 게이트 드라이버로, 입·출력 

간 절연 후 다시 출력 측으로 채널-대-채널 절연을 수행한다. 

공통 모드 제거 기능이 우수하며 신호 전달이 빠르고 구동 전

류가 높아, 적층형 LLC의 일차 측에 사용되는 CoolMOS 

CFD7와 CoolSiC 디바이스와 잘 맞는다.

BEV 급속 충전기는 출력 디바이스가 

전원으로 연결되지 않았을 때, 동적 셧

다운이나 저전압 록아웃(UVLO)과 같은 

기능을 사용해 솔루션의 전반적인 견

고성을 높일 수 있다. 디커플링 커패시

터를 입·출력 전원 핀에 가까이 배치

하거나 접지 플레인을 사용해 기생 인

덕턴스를 낮추는 것과 같은 레이아웃 

최적화를 통해, 열적 성능과 전기적 성

능(잡음 내성)을 향상시킬 수 있다.

결론

시내에서 BEV로 짧은 거리를 주행할 

때와 마찬가지로, 장거리 주행에도 불

안감없는 교통 수단으로 사용하기 위

해서는 충전 인프라를 가솔린이나 디

젤 차량 주유 시와 같은 수준으로 끌

어올려야 한다. 이를 위해서는 150㎾

대에 이르는 급속 DC 충전기가 필요

하고, 이는 모듈러 방식으로 구현할 수 

있다. 즉, 더 낮은 전력의 유닛들을 조

합해 원하는 출력 전력을 달성할 수 

있는 것이다.

효율, 신뢰성, 열 문제, 크기, 비용 등 모

든 부분을 고려했을 때, SiC 디바이스가 

적합한 솔루션이라는 것을 알 수 있다. 

기존의 실리콘 MOSFET 스위치를 결

합하거나, 적은 부품으로 최대 효율을 

내기 위해 SiC 스위치를 결합할 수 있

으며, 이에 적합한 게이트 드라이버와 

제어 장치를 결합해 공기 냉각으로 

30kW나 그 이상의 모듈이 세계 각 지

역의 충전 표준을 충족하도록 만들 수 

있다. 

[그림 4] 단일·듀얼 채널 코어리스 트랜스포머 EiceDRIVER 게이트 드라
이버의 블록 다이어그램
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