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공장 자동화, 모터 구동, 그리드 기반 시설 및 EV(전기차)에 존재
하는 고전압은 수백 또는 수천 볼트에 달할 수 있습니다. 갈바닉 
절연은 그러한 고전압이 있는 상황에서 안전한 휴먼 인터페이스
를 설계하며 마주할 수 있는 문제를 해결해 줍니다.

한눈에 보기
여기서는 갈바닉 절연을 개괄적으로 살펴보고, 고압 시스
템에서 흔히 사용되는 절연 방법을 설명하고, 설계자가 어
떻게 텍사스 인스트루먼트(TI) 절연 집적 회로(IC)를 이용해 
솔루션 크기와 비용은 줄이면서 절연 요구사항을 충족할 
수 있는지 보여줍니다.

1

갈바닉 절연이란? 
갈바닉 절연에서는 시스템의 2개 이상 부품 간에 전
류가 흐르는 것을 방지하는 전기적 분할을 사용합니
다. 신호와 전원을 분리함으로써 인력과 장비를 보
호하고 업계 및 국제 표준을 준수할 수 있습니다.

2

고전압 갈바닉 절연 문제 및 방법
전압 정격, 간격 크기, CMTI(공통 모드 과도 내성), 

EMI(전자기 간섭) 등과 같이 절연 장벽을 구성할 때 
일차적으로 고려해야 할 사항에 대해 알아보세요.

3

솔루션 크기와 비용은 줄이면서 절연 요구
사항은 충족하세요 
TI가 정전식과 자기 절연, 패키지 개발 및 프로세스 
기술 부문에서 이룬 기술 발전을 이용해 EV(전기차), 

그리드 기반 시설, 공장 자동화 및 모터 드라이브 등
과 같은 산업용 및 차량용 시스템에서 절연 장벽을 
가로질러 전원과 고속 신호를 안전하고 안정적으로 
전달할 수 있습니다.

모든 고전압 시스템의 최우선 순위는 유지 보수 담당자와 
최종 장비 사용자를 보호하는 것입니다. 갈바닉 절연은 저
전압 작동자 인터페이스 구간에서 고전압을 격리함으로써 
이러한 우선 순위를 충족합니다.

두 번째 우선 순위는 고전압 회로와 저전압 회로 사이에서 
전압 및 전류 감지, 전원 공급 제어, 디지털 통신 및 신호 처
리 등 작업을 안정적이고 안전하게 수행할 수 있도록 하는 
것입니다. 설계자는 안정적인 절연 기법, 소재 및 IC를 이
용해 이러한 우선 조건을 만족시킬 수 있습니다.

갈바닉 절연이란?

갈바닉 절연은 2개 이상의 시스템 부품 사이에서 DC와 바
람직하지 않은 AC의 흐름을 방지할 수 있도록 전기 시스템
을 분리하지만 신호와 전력 전달은 허용합니다. 그림 1은
(는) 갈바닉 방식의 절연 회로 2개를 보여줍니다.

그림 1. 저전압-고전압 갈바닉 신호 절연.

GND1이 GND2에서 분리되면 I1은 I2에서 갈바닉 방식으
로 절연됩니다. GND1과 GND2 사이에는 공통성이 없기 
때문에 절연 장벽을 통해 공유되는 공통 DC GND 전류가 
없습니다. GND2는 GND1에 비해 다른 부동 전위로 전달
이 가능하기 때문에, 전도 없이 공유 GND 연결과 신호 통
신을 절연시키는 것 외에 전압 레벨 이동을 위한 갈바닉 절
연도 가능합니다.
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고전압 시스템은 장벽을 통해 더 많은 양방향 신호 정보가 
전달되기 때문에 추가적인 절연이 필요합니다. 그림 1은
(는) 전원, 고속 게이트 드라이버 신호 및 디지털 통신 신호
가 모두 절연 장벽을 통과해야 하는 예시를 보여줍니다. 많
은 아날로그 및 디지털 회로에는 디지털 신호와 전원이 절
연 장벽을 통과하는 특정한 바이어스 전압이 있습니다. 절
연 게이트 드라이버의 경우 +15V와 –5V를 요구하는 반면, 

절연 고해상도 ADC(아날로그-디지털 컨버터)의 경우 같은 
시스템 내에서 3.3V를 요구할 수 있습니다. 이러한 요구 사
항 때문에 신호 뿐 아니라 전력도 절연 장벽을 통과해 전달
해야 합니다.
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그림 2. 절연 장벽을 통한 신호 전송 유형.

갈바닉 절연이란(What is Galvanic Isolation)? 동영상을 
통해 갈바닉 절연에 대해 자세히 알아보세요.

고전압 갈바닉 절연 문제
절연 정격, 연면 및 간극, CMTI, EMI 등, 시스템 내에서 신
뢰도 높은 절연 장벽을 구축할 때는 고려해야 할 사항이 많
습니다.

기능, 기본 및 강화 절연은 표 1에 나열된 전기 시스템에 할
당된 절연 정격 레벨을 참조합니다.

절연체 정격 설명
기능 장비의 올바른 동작에 필요한 절연
기본 감전으로부터 기본적인 보호를 제공하는 절연
보완 기본 절연 고장 시 감전으로부터 보호하기 위해 기본 

절연 외에 별도의 절연 적용
이중 기본 및 보조 절연으로 구성된 절연

절연체 정격 설명
강화 이중 절연과 동등한 수준의 감전 방지를 제공하는 단

일 절연 시스템

표 1. 절연 정격.

기능 절연은 시스템이 감전으로부터 보호할 필요 없이 제
대로 기능할 수 있도록 시스템에 할당된 최소 절연량을 의
미합니다. 기능 절연의 한 예는 주어진 전압 정격에 대해 
적절한 PCB(인쇄 회로 기판) 전도체 간격입니다.

기본 절연은 감전으로부터 "충분한" 보호 기능을 제공하
며, 시스템 레벨 전압이 가장 높은 패리티의 안전 등급을 
제공합니다.

강화 절연은 고전압 시스템에 적용되는 최고 상용 등급입
니다. 강화 절연 요구 사항을 충족하는 방법 중 하나는 더 
높은 전압 테스트 기준과 더 긴 정격 수명을 견딜 수 있도
록 절연 장벽 횡단 거리를 넓히는 것입니다. 예를 들어, 

IEC(International Electrotechnical Commission) 60747-17 

및 IEC 607475-5에서 의무적 부분 방전 테스트 전압(VPD)

의 경우 기본 절연의 경우에 비해 강화 절연에 대해 더 높
은 기준이 적용됩니다. 강화 절연이란(What is Reinforced 

Isolation)? 동영상을 통해 강화 절연에 대해 자세히 알아
보세요.

강화 절연을 위한 고전압 시스템 인증은 다양한 위원회에
서 정의한 안전 및 인증 시험 프로토콜을 준수하는 아이솔
레이터를 선택하는 것으로 시작합니다. UL(Underwriters 

Laboratories)는 미국의 글로벌 안전 인증 연구소이지만, 

각 국가마다 지방 또는 지역 시스템 표준을 준수하도록 규
제하고 있습니다. 따라서, 전 세계 사용을 위한 아이솔레이
터는 다양한 국제 안전 표준을 준수해야 합니다.

표 2은(는) 디지털(정전식 및 자기) 아이솔레이터와 옵토커
플러에 대한 IEC 표준 요구 사항을 요약한 것입니다.

테스트

IEC 60747-17
정전식 및 자기 아이솔레이터

IEC 60747-5-5
옵토커플러

기본 절연 강화 절연 강화 절연만
VIORM – 최대 반
복 피크 절연 전
압

AC 전압(양극) AC 전압(양극) AC 전압(양극)

VIOWM – 최대 작
동 절연 전압

시간 의존 유전
체 고장(TDDB)을 
기반으로 한 AC 
전압

TDDB를 기반으
로 하는 AC 전압

부분 방전 테스
트를 기반으로 
함

VPD – 부분 방전 
테스트 전압

VTEST = 1.5 × 
VIOWM

VTEST = 1.875 × 
VIOWM

VTEST = 1.875 × 
VIOWM
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테스트

IEC 60747-17
정전식 및 자기 아이솔레이터

IEC 60747-5-5
옵토커플러

기본 절연 강화 절연 강화 절연만
VIOSM – 최대 서
지 절연 전압

VTEST = 1.3 × 
VIMP

V테스트 = 1.6 × 
VIMP10 kVPK(최
소)

10kVPK(최소)

최소 정격 수명 20년 × 1.2 20년 × 1.5 정의 안 됨
수명 동안의 고
장률

1,000ppm 1ppm 정의 안 됨

허용 가능한 절
연 재료

이산화 규소
(SiO2) 및 박막 폴
리머

SiO2 및 박막 폴
리머

정의 안 됨

표 2. 정전식 및 자기 아이솔레이터와 옵토커플러에 대한 IEC 표
준.

아이솔레이터에는 몇 가지 중요한 매개 변수가 있습니다. 

예를 들어, 연면과 간극 거리는 절연 장벽을 가로지르는 두 
전도성 리드 사이의 최단 거리입니다. 그림 1에서 보듯이, 

연면 거리는 IC 패키지 표면에 걸쳐 인접한 전도체 사이에
서 측정한 최단 거리인 반면, 간극 거리는 공기를 통해 측
정됩니다.

그림 3. 아이솔레이터 패키지에 걸쳐 표면을 가로지르는 연면과 
공기를 가로지르는 간극.

패키지 기술은 엔지니어를 위해 다양한 옵션을 제공함으
로써 연면 및 간극 거리의 높은 측정값을 달성하는 데 중요
한 역할을 합니다. 고품질 몰드 컴파운드, 와이드 바디 패
키지 및 강화 절연 등급은 서로 보완해야 합니다. 절연 등
급이 높을수록 더 넓은 패키지와 더 나은 몰드 컴파운드가 
필요하기 때문입니다. 그래야 패키지가 파손과 아크를 유
발하지 않습니다.

또 다른 매개 변수는 CMTI로, 고속 과도 현상이 있는 상태
에서 안정적으로 작동하는 아이솔레이터의 능력을 나타내
며, 마이크로초당 킬로볼트 또는 나노초당 전압으로 측정
됩니다. WBG(와이드 밴드 갭) 반도체의 확산으로 인해 과
도 전압(dV/dt) 에지 속도가 증가하여 CMTI 측정이 아이솔
레이터의 회복력을 측정하는 데 매우 중요합니다. 고성능 
아이솔레이터는 CMTI 등급이 100 V/ns에 쉽게 도달할 수 
있으며, 대부분 200V/ns를 초과하여 테스트합니다. 높은 
dV/dt 환경에서 동작하는 낮은 CMTI 아이솔레이터에는 펄

스 지터, 왜곡, 불규칙한 동작 또는 펄스 정보 누락과 같은 
신호 무결성 문제가 발생할 수 있습니다.

IC 및 시스템 수준에서 절연 장단점은 유사합니다. IC 패키
지 크기가 작아지고, 통합성이 높아지며, 열 관리 및 인증 
표준 준수는 종종 EMI를 줄이고 효율성을 높여야 하는 필
요성과 경쟁합니다. IC 수준에서 이러한 모든 요구를 충족
하도록 설계된 절연된 부품을 선택하면 시스템 수준에서 
완벽하게 강화된 규정 준수로 원활하게 전환할 수 있습니
다.

절연 방법
IC는 전력, 아날로그 신호, 또는 고속 디지털 신호가 장벽
을 통해 전송되도록 허용하면서 동시에 DC 및 저주파 AC 

전류를 차단할 수 있기 때문에 현대의 고전압 시스템에서 
절연을 달성하는 데 사용되는 기본 구성 요소입니다. 그림 
1는 광학(옵토커플러), 전기장 신호 전달(정전식), 자기장 
커플링(변압기)의 세 가지 인기 있는 반도체 절연 기술을 
보여줍니다. TI 절연 IC는 첨단 정전식 절연 기술과 독점 기
술 일체형 평면형 변압기를 모두 사용합니다. TI는 패키지 
개발, 절연 및 프로세스 기술 부문에서 자사의 위치를 활용
하여 일부 최고 수준의 통합, 성능 및 신뢰성을 달성합니
다.
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그림 4. 반도체 절연 기술: 옵토커플러(a), 정전식(b), 변압기(c).

각 기술은 표 3에 나열된 것과 같은 하나 이상의 반도체 절
연 재료를 이용하여 요구되는 수준의 절연 성능을 달성합
니다. 높은 유전체 강도 재료는 주어진 거리에서 유사한 전
압을 절연시키는 데 더 효과적입니다.

절연체 재료 유전체 강도
공기 1VRMS/µm(근사치)

에폭시 20VRMS/µm(근사치)

Silica-filed 몰드 컴파운드 100VRMS/µm(근사치)

폴리이미드 300VRMS/µm(근사치)

SiO2 500VRMS/µm(근사치)

표 3. 반도체 절연체 재료.

광학 절연

옵토커플러는 아날로그 및 디지털 신호 절연 애플리케이
션에 사용되는 IC입니다. 이 시스템은 공기, 에폭시 또는 
몰드 컴파운드의 유전체 절연 재료를 통해 광트랜지스터
로 전송되는 LED 광원의 방출 원리에 따라 작동합니다. 표 
3에서 이러한 재료는 유전체 강도가 가장 낮으므로 더 높

은 수준의 절연을 달성하기 위해서는 더 많은 물리적 분리
가 필요하다는 것을 알 수 있습니다. TI의 포트폴리오에는 
현재 광학적 절연 제품은 포함되어 있지 않지만 TI의 SiO2

절연 기술을 사용하면서 옵토커플러의 동작을 에뮬레이션
하는 핀 대 핀 솔루션인 옵토 에뮬레이터가 포함되어 있습
니다.

발광 광자는 전자기 에너지를 가장 빠르게 전달하는 것으
로 알려진 전달 수단이지만 LED 스위칭 속도, 순방향 바이
어스 요구 사항 및 구동 회로는 신호 속도를 초당 몇 메가
비트 미만으로 제한합니다. 또한, 광학적 전송 효율로는 전
원 공급 용도로 효과적으로 사용할 수 있을 만큼 충분한 전
력을 전달하지 못하기 때문에 옵토커플러는 보통 데이터 
전송 용도로만 사용합니다.

옵토커플러 패키지 안에 LED 드라이브 회로와 증폭기 같
은 기능을 결합하면 데이터 전송 속도를 높일 수 있지만 비
용은 더 많이 듭니다. 입력 대 출력 전류 전송률은 옵토커
플러 게인의 척도로 시간이 지남에 따라 변화하고 성능이 
저하됩니다. 설계자는 때때로 요구되는 바이어스 전류를 
과도하게 지정함으로써 이러한 노화 효과를 보상합니다. 

따라서 옵토커플러는 정전식 또는 자기 아이솔레이터에 
비해 전력 소비량이 높은 경향이 있습니다.

정전식 절연

정전식 절연 기술은 커패시터가 본질적으로 DC 신호를 차
단하기 때문에 온오프 키잉, 위상 변이 키잉, 에지 기반 전
송, 또는 그 외 더 높은 고차 변조 유형과 같은 체계를 사용
해 유전체를 통과하는 AC 신호 전송 방식을 기반으로 합니
다. 그림 1은(는) 차동 신호를 사용해 직렬 정전식 절연 장
벽을 통과하는 매우 기초적인 변조기/복조기입니다. 이러
한 커패시터는 데이터와 매우 제한적인 양의 전류를 전달
할 수 있습니다. 그림 1을(를) 보면 절연 장벽을 구축하는 
데 2개의 커패시터를 사용하고 있지만, 제품 요구 사항과 
원하는 절연 등급에 따라 커패시터 1개만 사용해도 충분합
니다.

직렬 정전식 절연기는 트랜스미터(왼쪽 다이)와 리시버(오
른쪽 다이)로 구성된 멀티칩 모듈입니다. 그림 1에서 보듯
이, 각 다이에는 두 가지 수준의 기본 절연에 해당하는 강
화 절연을 충족하면서 고전압 절연 및 감전 보호를 제공하
는 전용 커패시터가 있습니다.
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그림 5. 정전식으로 형성된 절연 장벽을 통과하 정보를 전달하기 
위해 변조를 사용합니다.
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그림 6. 정전식 절연 예시.

어느 한쪽이 트랜스미터 또는 리시버가 될 수 있는 단일 IC 

패키지에 여러 개의 정전식 채널을 배치할 수 있으므로 양
방향 신호 통신이 가능합니다. 정전식 아이솔레이터는 전
파 지연이 적고, 옵토커플러에 비해 150Mbps를 초과하는 
속도로 데이터를 전송할 수 있으며 바이어스 전류를 덜 소
비할 수 있지만, 여전히 절연 경계의 각 측면에 대해 별도
의 바이어스 공급 전압이 필요합니다.

TI의 정전식 아이솔레이터는 표 3에 나와 있는 소재 중 가
장 유전체 강도가 높은 SiO2 유전체(그림 1 참조)를 사용해 
구성합니다. SiO2는 다른 절연체 보다 유전체 강도가 가장 
높을 뿐만 아니라 무기 물질이기도 하므로 수분과 온도에
서도 매우 안정적입니다. 다계층 커패시터와 다계층 패시
베이션에 대한 TI의 독점적 방법론은 단일 계층에 대한 고
전압 성능의 의존도를 줄임으로써 아이솔레이터 품질과 
신뢰성을 향상시킵니다. 이 기술은 2kVRMS의 작동 전압
(VIOWM)을 지원하고, 7.5kVRMS의 절연 전압(VISO)을 견디
며, 12.8kVPK의 서지 전압 기능을 지원합니다.
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그림 7. TI의 고전압 절연 SiO2 커패시터의 단면 예시.

회로를 고장으로부터 보호하려면 절연체가 없는 부품의 
수명보다 아이솔레이터 수명이 훨씬 길어야 합니다. TI는 
표 2에 나와 있는 IEC 표준에 맞도록 엄격하게 테스트합니
다.

자기 절연

저전압 아날로그 신호 발신, 디지털 신호 전송 또는 제한적 
전력 전송(<100 µW) 목적으로는 정전식 아이솔레이터가 
널리 사용되지만, 고주파 DC/DC 전력 변환을 요구하는 애
플리케이션의 경우 일체형 IC 자기 절연이 이점을 갖고 있
습니다. IC 변압기 결합 절연이 갖는 한 가지 특별한 이점
은 수백 밀리와트를 초과하는 전력을 전송할 수 있다는 것
으로, 그에 따라 대부분의 애플리케이션에서는 2차측 바이
어스 공급이 필요 없습니다. 또한 자기 절연을 사용하면 고
주파 신호도 전송할 수 있습니다. 전력과 데이터를 모두 전
송해야 하는 시스템의 경우, 그림 1에서 볼 수 있듯이 전력
과 신호 전달 용도로 같은 변압기 권선을 사용할 수 있습니
다.

그림 8. 자기 절연을 사용하면 절연 장벽에 걸쳐 전력과 신호를 모
두 안정적으로 전달할 수 있습니다.

TI는 자기 절연에서 독점 기술 멀티칩 모듈 접근 방식을 사
용하며, 절연된 전력계 및 전용 컨트롤러 다이와 고성능 평
면형 변압기를 함께 패키징합니다. TI는 이러한 변압기를 
만들 때 고성능 페라이트 코어를 사용해 커플링과 변압기 
효율을 향상시킬 수도 있고, 애플리케이션에서 중간 정도
의 전력 전송만을 요구하는 경우 에어 코어를 사용해 비용
과 복잡성을 줄일 수도 있습니다.

그림 1는 듀얼 다이 멀티칩 모듈의 예시로, 이 모듈은 탁월
한 열 성능을 제공하면서 동시에 낮은 복사성 방출, 고효율
을 제공하기 위해 특수 제어 메커니즘, 클럭 방식 및 하이 
Q 통합 평면형 변압기를 사용합니다. 변압기 토폴로지는 
상단 및 하단 페라이트 판(옵션)으로 구성될 수 있으며, TI 
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고유의 박막 폴리머 라미네이트 어레이를 절연 장벽으로 
사용할 수 있습니다. 그림 1에 표시된 변압기 구성은 두 개
의 병렬 페라이트 판 사이에 끼워진 폴리머 라미네이트 내
에 포함된 변압기 권선의 예입니다.

그림 9. 자기 커플링 페라이트 도금 고성능 변압기.

보통 절연 장벽에 걸쳐 필요한 전력량이 중간 정도
(100mW 미만)인 애플리케이션이 많습니다. 이러한 애플리
케이션을 위해 TI는 고성능 에어 코어 변압기를 제작하는 
기술을 개발했습니다. TI의 에어 코어 변압기는 그림 1에 
보이는 기술과 유사하지만, 여기에는 페라이트 플레이트
가 없습니다.

TI의 변압기 전 제품(에어 코어와 페라이트 도금)에는 더욱 
우수한 방사 EMI 성능을 위해 쉴딩 기법을 적용합니다. 패
키지 레벨에서 EMI 완화 기술을 적용하면 전도성 및 방사
성 방출 기준 한도를 충족하기 위한 추가 보드 레벨 필터링
의 필요를 줄일 수 있습니다.

단일 절연 솔루션은 모든 애플리케이션에 적합하지 않을 
수 있으므로 설계 장단점의 균형을 유지하면서 서로 다른 
매개 변수와 사양을 이해할 필요가 있습니다.

TI 프리시전 랩 - 절연(TI Precision Labs – Isolation) 교육 
시리즈를 시청하고 필수 절연 매개 변수, 인증 및 각 장치 
유형별 설계 및 문제 해결 방법에 대해 알아보세요.

솔루션 크기와 비용은 줄이면서 절연 요구사항은 충
족하세요

애플리케이션이 다르면 절연에 대한 접근법도 달라야 합
니다. TI IC가 어떻게 솔루션 크기와 비용은 줄이면서 높은 
신뢰도로 고압 절연 요구사항을 해결해 줄 수 있는지 몇 가
지 예시를 살펴보도록 하겠습니다.

EV 애플리케이션

EV 배터리 스택 전압 레벨은 400V에서 800V로, 심지어 최
대 1kV까지 계속해서 상승하고 있으며, 자동차 제조업체들

은 이를 이용해 더 가볍고 더 효율적이면서 더 높은 토크로 
더 빨리 충전되는 제품을 생산하고 있습니다.

절연 반도체 덕분에 저전압 디지털 및 아날로그 회로가 고
전압 배터리와 안전하게 작동하면서 동시에 필요한 수준
의 갈바닉 절연을 달성할 수 있습니다. 절연 전압 센서, 전
류 센서, ADC 및 CAN 트랜시버는 절연 경계 양쪽에서 모
두 저전압 DC 바이어스를 요구하는 신호 체인 IC의 몇몇 
예입니다. UCC12051-Q1은 TI의 일체형 자성 라미네이트 
평면형 변압기 기술을 이용해 5kVRMS 절연을 달성하면서 
동시에 최대 5V-5V(또는 3.3V) 바이어스의 500mW를 제공
하는 저전압 절연 DC/DC 전원 공급 모듈입니다.

BMS(배터리 관리 시스템)과 트랙션 인버터는 800V 도메
인을 섀시로부터 분리(절연)해야 하는 2개의 가장 중요한 
핵심 EV 서브시스템입니다.

BMS는 고전압 배터리 단자를 서브시스템에 연결할 때 사
전 충전 회로를 사용합니다. 5kVRMS TPSI3050-Q1 절연 
스위치 드라이버가 사전 충전 접촉기를 대체하면서 더 작
고, 더 안정적인 솔리드 스테이트 솔루션을 구성합니다. 승
객이 고전압에 노출되는 것을 방지하기 위해, BMS는 각 
배터리 단자(HV+와 HV–)와 금속 섀시 간 절연 상태를 자주 
모니터링합니다. SSR(솔리드 스테이트 릴레이)(예: 

TPSI2140-Q1)는 배터리 팩 모니터(예: BQ79631-Q1)와 함
께 솔리드 스테이트 광계전기에 비해 800V BMS 에서 더 
신속하고 더 높은 정확도로 절연 결함을 감지합니다. 

TPSI2140-Q1은 <1-MΩ 저항기 사용을 지원하며, 기존의 
광계전기에 비해 300% 이상 더 많은 애벌랜치 전류를 견
디기 때문에 인간-시스템 상호작용의 안전성을 높여줍니
다.
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그림 1에 나와 있는 블록 다이어그램은 트랙션 인버터의 
예시로, 3상 DC/AC 인버터 구성에서 고전압 IGBT(절연 게
이트 양극 트랜지스터) 또는 SiC(실리콘 카바이드) 모듈을 
구동을 위해 절연 게이트 드라이버를 사용하는 것을 강조
해서 보여주고 있습니다. 이러한 모듈에는 많으면 6개까지 
IGBT 또는 SiC 스위치가 같이 들어 있기 때문에 6개의 개
별 게이트 드라이버 IC에 전원을 공급하기 위해 최대 6개
의 절연 변압기가 필요합니다. 외장 변압기의 수를 줄여 
PCB 면적을 최소화한 UCC14240-Q1은 트랙션 인버터, 

게이트 드라이버 바이어스 애플리케이션에서 더 우수한 

성능을 지원할 수 있는 이중 출력 중전압 절연 DC/DC 전
원 공급 모듈입니다.

UCC14240-Q1과 UCC12051-Q1 등의 절연 DC/DC 모듈
은 특정 바이어스 기능으로 한정되지 않으며, 따라서 다양
한 전원 아키텍처에서 활용할 수 있습니다. 확장성을 조금 
양보함으로써 신호 체인과 전원을 단일 IC 패키지로 통합
해 더욱 높은 통합도를 실현할 수 있습니다. 예를 들어, 전
원 장치에 디지털 아이솔레이터(ISOW7841A-Q1), 전원 장
치에 ADC(AMC3336-Q1), 그리고 전원 장치에 증폭기
(AMC1350-Q1)를 각각 결합할 수 있습니다.
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그림 10. 일반적인 트랙션 인버터 블록 다이어그램.

그리드 인프라 애플리케이션

태양광 에너지 장비와 EV 충전기는 200V~1,500 이상의 전
압을 사용할 수 있습니다. 절연 물질은 이러한 고전압 단자
들이 의도치 않게 보호 접지에 연결되는 것을 막아줍니다. 

이러한 절연 물질의 상태가 저하되고 노출 위험이 증가하
면 고전류 고장, 폭발, 장비 및 재물 파손, 또는 인명 사고가 
발생할 수 있는 가능성이 생깁니다.

그림 1은(는) TPSI2140-Q1절연 스위치와 AMC3330 정밀 
절연 증폭기를 사용해 그리드 기반 시설 애플리케이션에
서 절연 저항 모니터링용으로 설계한 고압 EV 충전 및 태
양광 에너지에서 절연 모니터링용 레퍼런스 설계입니다. 

동작 부품이 없기 때문에 이 SSR(솔리드 스테이트 릴레이) 

솔루션은 성능 저하 없이 수십 년 동안 잦은 측정을 실시할 
수 있습니다. 이 장치는 최대 125°C의 높은 온도에서 작동
할 수 있도록 설계된 반면, 광계전기 같은 대체 기술의 경
우 최대 작동 온도는 보통 105°C로 설계됩니다. 전원과 신
호 모두 이러한 장치 내에서 절연부를 통과해 전송 가능하
기 때문에 2차측 바이어스 공급 장치가 필요 없습니다. 이
러한 장치는 낮은 높이와 작은 외형크기의 IC 패키지로 판
매되기 때문에 솔루션 크기는 광계전기 또는 기계식 계전
기 기반 솔루션에 비해 최대 50%까지 작을 수 있습니다. 

온도와 무관하게 정확성을 유지하는 능력을 갖고 있어 절
연부 마손을 감지할 수 있고, 그에 따라 경고 또는 장애 상
태를 알릴 수 있습니다.
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태양광 스트링 인버터와 DC 고속 충전기에는 고압 DC/AC 

및 AC/DC 전력 변환기가 포함되어 있습니다. 광전지 패널 
출력은 최대 1.50 V까지 올라갈 수 있으며, EV 배터리 팩에 
따라 DC 고속 충전기 출력도 1.00 V까지 올라갈 수 있습니
다. 안전상의 이유로, 양쪽 시스템에는 모두 갈바닉 절연이 
필요합니다.

전력 변환 시스템 내에서 전압 및 전류 제어 루프를 구현하
기 위해서는 마이크로컨트롤러에 절연 상태의 빠르고 정
확한 전압 및 전류 판독이 필요합니다. AMC3302 절연 증
폭기와 AMC3306M05 절연 ADC는 모두 입력 범위가 
±50mV로, 소형 션트 저항기를 사용해 전력 손실은 낮게, 

측정 해상도는 높게 유지할 수 있습니다.

3레벨 전기차 충전소용 양방향 이중 활성 브리지 레퍼런스 
설계(그림 1 참조)에서는 10kW 양방향 DC/DC 변환기를 
사용합니다. 최대 전력 손실량이 총 변환 전력량에서 차지
하는 비율은 0.01% 미만입니다. 절연 전력 공급 장치 덕분
에 핫 사이드의 저압측이 필요 없습니다. 레퍼런스 설계에
서는 전압 감지를 위해 AMC1311 절연 증폭기를 사용하
며, UCC21530 절연 게이트 드라이버와 ISO7721 절연 디
지털 인터페이스는 고전압 DC 링크 또는 DC 출력부로부
터 저전압 제어 신호를 분리합니다.
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그림 11. 고압 EV 충전 및 태양 에너지 절연 모니터링을 위한 AFE 레퍼런스 설계 블록 다이어그램.
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공장 자동화 애플리케이션

PLC(프로그래머블 로직 컨트롤러)는 아이솔레이터를 통해 
MCU(마이크로컨트롤러)로 전송하여 센서 또는 트랜스미
터에서 입력되는 데이터를 처리합니다. 필드 측 전압은 일
반적으로 24V이므로 기본 절연은 접지 루프를 끊기에 충
분합니다. 100VRMS ~ 500VRMS의 작동 전압과 2.5kVRMS의 
절연 전압은 대부분의 저전압 PLC 애플리케이션에 충분합
니다. 공간이 제한된 이러한 애플리케이션에서는 작은 연
면 및 간극 거리를 가진 패키지가 바람직합니다.

듀얼 채널 24V~60V ISO1212 디지털 입력 리시버는 정확
한 전류 제한, 보호 회로, 절연을 하나의 패키지로 결합해 
구성품 개수를 줄이고 성능은 향상시킴으로써 PLC 디지털 
입력 설계를 간소화 및 개선할 수 있도록 설계한 제품입니
다. 또한 이 제품은 수명이 긴 SiO2 절연 장벽을 통합하고 
시스템 보드 온도를 낮춤으로써 신뢰도를 높여줍니다.

서브 1-W 16 채널 절연 디지털 입력 모듈 레퍼런스 설계는 
합쳐서 1W 미만의 입력 전원을 사용하면서 동시에 IEC 

6100-4-2에 따라 정전기 방전, 전기 빠른 과도 및 서지 이
벤트를 견딜 수 있습니다. 각 채널은 최대 ±60V의 입력 전
압을 견딜 수 있습니다.

그림 1에 보이는 PLC 디지털 입력 모듈에서 아이솔레이터
의 시리얼라이저와 필드 측에는 5V 또는 3.3V 전원 공급 
장치의 전원이 필요합니다. MCU 측에서 필요한 바이어스
를 제공하는 통합 전원 공급 장치가 있는 절연된 전원 공급 
장치 또는 디지털 아이솔레이터는 필드 측에서 별도의 전
원 공급 장치가 필요하지 않습니다. PLC 아날로그 입력 모
듈은 신호를 먼저 아날로그 입력 프런트 엔드, ISO7741 같
은 디지털 아이솔레이터로 통과시킨 다음 MCU로 전달해 
처리합니다.
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그림 13. 데이터 및 전원이 절연된 PLC 디지털 입력 모듈.

공장 자동화에서 또 하나의 해결 과제는 필드 트랜스미터
의 절연과 관련된 것입니다. 전체 시스템에 4mA~20mA의 

전원이 공급되기 때문에 제로 스케일값은 시스템의 최대 
예산을 보통 3.3mA 미만으로 설정합니다.

기존의 절연 솔루션은 채널당 소비 전력이 500µA~1mA였
기 때문에 설계자들은 절연 장벽을 통과하는 통신 라인 개
수를 최소화하거나 데이터 전송 속도를 줄여야 했습니다. 

ISO7041 제품군은 소형 패키지 안에 2~4개의 전원 디지털 
아이솔레이터 채널이 결합되어 있으며, 채널당 최저 소비 
전력은 3.5μA, 데이터 전송률 최대 4Mbps, 온도 범위 –

55°C~125°C, 그리고 TI의 SiO2 절연 유전체를 제공합니
다. 저전력 애플리케이션을 위한 절연 전원 및 데이터 인터
페이스 레퍼런스 설계는 4mA~20mA 트랜스미터 애플리
케이션에서 ISO7041을 보여줍니다.

모터 드라이브 애플리케이션

그림 1에서 보듯이, 모터 드라이브는 AC 주전원에서 전원
을 가져와 DC 전압으로 정류한 후, 모터 부하 수요에 따라 
다양한 크기 및 주파수로 DC를 다시 AC로 반전합니다.

모터 드라이브에는 보통 절연 반도체 구성품을 통해 전원
과 제어 회로 사이에 절연 장벽을 둡니다. 절연 증폭기 또
는 변조기는 전원 회로에서 나오는 전류 및 전압 피드백 신
호를 측정 및 분리합니다. 절연 게이트 드라이버는 
PWM(펄스 폭 변조) 제어 신호를 생성하는 MCU와 IGBT 

같은 전원 트랜지스터 사이에서 절연을 제공합니다. 절연 
콤퍼레이터는 과전류, 과전압 또는 과열 상태를 점검하며 
MCU에 고장 신호를 전달합니다. 디지털 아이솔레이터를 
사용한 선택 사항 인터페이스 절연은 추가적인 시스템 안
전 요구 사항을 충족하는 데 도움이 됩니다.

갈바닉 방식의 절연 모터 드라이브는 반드시 전원 회로와 
제어 회로 사이의 잡음 간섭을 최소화하고 인간 작동자의 
안전을 보장해야 합니다. 현대 모터 드라이브 시스템은 반
드시 IEC 61800-5-1 안전 표준도 충족해야 합니다.

전류 및 전압 피드백 루프의 측정 정확도를 높이면 토크 리
플을 최소화하고 모터에 매끄러운 속도 및 토크 전류 프로
필을 제공하는 데 효과적입니다. AMC1300 및 
AMC1311B 등의 절연 증폭기와 AMC1306M25 및 
AMC1336 등의 절연 변조기는 잡음 커플링을 줄여 시스템 
신뢰도를 개선하는 높은 CMTI로 정확한 전류 및 전압 측정
을 지원합니다.
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절연 게이트 드라이버는 낮은 전파 지연, 높은 CMTI 및 상
승 및 하강 시간의 감소를 통해 더 높은 PWM 주파수와 스
위칭 손실 최소화를 지원하기 때문에 설계자가 모터 드라
이브 시스템에 SiC 및 GaN(질화갈륨) 트랜지스터를 채택
하기가 더 용이합니다. 내결함성 시스템에서 정확하고 신
속한 결함 감지를 위해 AMC23C12 강화 절연 콤퍼레이터 
제품군은 정확도 <3%, 지연 <400ns로 공간 및 BOM(자재 
명세서)를 최대 50% 감소시키는 비용 효과적인 솔루션을 
제공합니다.

일체형 인터록(Interlock)과 낮은 EMI를 제공하는 
ISO6760L 등의 디지털 아이솔레이터는 전원 회로와 제어 
회로 간, 또는 (선택 사항으로) MCU와 인터페이스 간에 높
은 신호 무결성으로 디지털 신호 전송을 보장합니다. 절연 
델타-시그마 변조기 기반 AC/DC 전압 및 전류 측정 모듈 
레퍼런스 설계는 절연 전류 및 전압 측정에서 sub-1%의 
정확도를 달성할 수 있는 비용 최적화된 높은 신뢰도의 솔
루션을 제공합니다.
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그림 14. 모터 드라이브 블록 다이어그램.

결론
산업용 및 차량용 애플리케이션에서 절연은 고전압 오류
로부터 저전압 회로를 보호하고 접지 루프의 파손으로부
터 신호 무결성을 유지함으로써 서로 다른 전압 영역 간의 
통신을 가능하게 합니다. 절연시킬 수 있는 다양한 유전체 
재료 중 TI의 정전식 아이솔레이터에 사용되는 SiO2 유전
체는 수분과 온도에 대한 안정성과 함께 업계 최고 수준의 
수명을 제공합니다. TI의 통합 변압기 기술은 EMI를 낮추
면서 고밀도 절연 DC/DC 전력 변환이 가능합니다.

TI의 신호 및 전력 아이솔레이터 포트폴리오는 엔지니어들
이 가장 엄격한 절연 시스템 요구 사항을 준수할 수 있도록 
지원합니다.

높은 동작전압과 신뢰도를 바탕으로 안전성을 향상시키는 
방법과 TI의 폭넓은 절연 포트폴리오는 www.ti.com/

isolationtechnology에서 확인하실 수 있습니다.

• 디지털 아이솔레이터
• 절연 ADC

• 절연 증폭기
• 절연 콤퍼레이터
• 절연 게이트 드라이버
• 절연 인터페이스 IC

• 신호 아이솔레이터용 전원
• 솔리드 스테이트 릴레이

신뢰할 수 있는 합리적 가격대의 절연 기술 개발과 관련한 고전압 설계 문제의 해결 11 February 2024
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추가 리소스
• 백서 고압 신호 절연 품질 및 신뢰도 구현 방법(Enabling 

High Voltage Signal Isolation Quality and Reliability)을 읽고 TI

의 고압 절연 커패시터의 신뢰도에 대해 자세히 알아보
세요.

• 애플리케이션 브리프 절연 24V PLC 디지털 입력 모듈 설
계를 간소화하는 방법(How to Simplify Isolated 24-V PLC 

Digital Input Module Designs)을 확인해 보세요.

중요 알림: 이 문서에 기술된 텍사스 인스트루먼트의 제품과 서비스는 TI의 판매 표준 약관에 의거하여 판매됩니다. TI 제품과 서비스에 대한 최신 정보를 
완전히 숙지하신 후 제품을 주문해 주시기 바랍니다. TI는 애플리케이션 지원, 고객의 애플리케이션 또는 제품 설계, 소프트웨어 성능 또는 특허권 침해에 
대해 책임을 지지 않습니다. 다른 모든 회사의 제품 또는 서비스에 관한 정보 공개는 TI가 승인, 보증 또는 동의한 것으로 간주되지 않습니다.

모든 상표는 해당 소유권자의 자산입니다.
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