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            초록
          
        

        
          This paper proposed a new switching method of PFC for non-isolated OBC. Non-isolated OBC can reduce volume compared to isolated OBC as the high frequency transformer on DC/DC converter is removed. However, common-mode electromagnetic problems could arise. Usually, the Y-capacitor voltage fluctuation of high voltage battery and the CM leakage current at AC input can become major problems. Thus, a new switching method was used in the research to address these problems. The unipolar PWM method-based 0.5 fixed duty ratio control for a switch leg was proposed to solve such problems. The effectiveness of the proposed switching method was verified by the result of the 220 Vac 50 Hz input / 700 VDC 3.3 kW output prototype circuit experiment.
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      1. 서 론
      EV 시장은 탄소 저감과 친환경 에너지 변환에 대한 관심을 힘입어 활황을 맞고 있다. 국내외 여러 완성차 제조업체들은 다양한 차종의 EV를 출시하였으며, 충전 시간 단축, 주행 거리 향상, 상품성 증진, 사용자 경험 향상을 위해 새로운 기술 연구 및 차량 개발에 노력을 기울이고 있다.1,2)

      EV의 충전은 주로 OBC를 통해 이루어진다. 근래에는 11 kW 수준의 OBC 개발과 양산이 이루어졌으며, 실제 시판되는 차량에 적용되었다. 현재는 대용량 OBC 개발과 양산을 목표로 여러 기술 연구들이 이루어지고 있다.3-6)

      OBC의 대전력화에 뒤따르는 주요 문제점은 회로의 부피가 커진다는 점이다. OBC는 차량 플랫폼의 여분 공간에 배치되는 특성상, 부피 저감 또는 부피 상승 최소화가 필수적이다. 반면, 전력 용량의 상승은 자성체나 커패시터와 같은 수동 소자 부피 증가로 직결된다. 이 때문에 대전력 OBC 개발에 있어서 반드시 고려해야 할 사항은 수동 소자의 부피 저감이며, 이러한 관점에서 최근에는 변압기 제거를 통해 회로 부피를 줄일 수 있는 비절연 OBC에 대한 연구 수요가 있다.7,8)

      비절연 OBC는 DC/DC 컨버터의 변압기를 제거한다는 점에서 부피 저감의 이점이 있는 것은 분명하다. 그러나, DC/DC 컨버터 1차측과 2차측의 절연 성능이 저하되고, PFC단에서 발생하는 CM 전압이 고전압 배터리 측의 Y-커패시터에 인가되어 큰 CM 누설 전류가 발생하는 단점이 있다.9,10) PFC단에서 발생하는 CM 전압은 PFC 회로 구조와 스위칭 방식에 따라 그 파형이 다르게 나타나나, 일반적으로 주기적으로 변화하는 파형을 갖는다. PFC단의 변화하는 CM 전압은 상술한 바와 같이 비절연 구조로 인해 고전압 배터리 측의 Y-커패시터에 인가되는데, Y-커패시터 양단의 전압 변화는 Y-커패시터를 따라 흐르는 전류를 유발한다. 이 전류는 차량 샤시를 통해 교류 입력 전원측 GND으로 흘러 큰 CM 누설 전류를 형성한다.11,12)

      비절연 OBC에서 발생하는 상기 문제의 원인은 PFC에서 발생한 CM 전압이 지속적으로 변화하는 것이다. 따라서, 비절연 OBC 설계를 위해서는 CM 전압을 제어할 수 있는 PFC 회로를 선정하는 것이 선행되어야 한다. 고효율 달성을 위해 많이 적용되는 BTPFC는 CM 전압이 매 교류 입력의 반주기마다 PFC 출력 전압 또는 0V로 변화한다. 이러한 현상은 BTPFC의 저속 스위칭 소자가 매 교류 입력의 반주기마다 턴온 또는 턴오프되기 때문인데, 이는 BTPFC의 고유한 제어 방식이므로 추가 제어 기법 적용이 불가하다. 따라서, BTPFC는 비절연 OBC의 CM 문제 해소에는 적합하지 않다.

      반면, 인버터 PFC의 CM 전압은 정현파 형태의 시비율 제어 지령의 영향을 받아 정현파 형태로 변동하는 파형을 갖는다. 즉, 인버터 PFC의 CM 전압은 적절한 시비율 제어 지령 변경을 통해 제어가 가능하다. 그러므로, 비절연 OBC에는 인버터 PFC가 적합하다고 할 수 있다.13,14)

      본 논문에서는 비절연 OBC의 CM 전압 문제 해소 방안을 제시한다. 단상 풀브리지 인버터 PFC에 일반적인 정현파 시비율 제어 지령이 아닌 개선된 시비율 제어 지령을 적용한다. 이로써, CM 전압 평형을 성취하며 Y-커패시터 전압 변동 문제를 해결하고 CM 누설 전류를 저감한다. 제안 연구의 유효성은 입력 220Vac 50 Hz / 출력 700VDC 3.3 kW 실험 결과를 통해 입증한다.
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          Major problems of non-isolated OBC
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 인버터 PFC와 제안하는 스위칭 기법
      본 논문의 일반적인 정현파 PWM인버터 PFC와 제안하는 스위칭 기법 및 CM 분석에 있어서, 스위칭 동작에 의해 발생하는 CM 전압의 고주파 성분은 입력 EMI 필터에 인가되며, PFC 출력단과 Y-커패시터에는 저주파 및 DC 성분만 인가된다고 가정한다.

      
        2.1 Unipolar 인버터 PFC와 CM 전압
        일반적인 정현파 인버터 PFC는 DC/AC에서 주로 사용하는 인버터 동작의 역방향과 동작과 동일하다. 인버터 스위칭 기법은 Bipolar 방식과 Unipolar 방식으로 나누어 볼 수 있는데, 전류 리플 및 자성체 부피 저감을 위해 Unipolar 방식을 많이 사용한다.

        Unipolar 인버터 PFC의 동작 개념, 시비율 지령, PFC 출력단 CM 전압 파형을 Fig. 2에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Key waveforms of sinusoidal unipolar inverter PFC
          
          

          

        

        일반적인 정현파 Unipolar PWM의 두 스위칭 레그 지령 전압은 DC 링크 전압 내에서 180° 위상 차이의 정현파 파형을 가지며, 전압 지령의 최댓값과 최솟값은 각각 +0.5VPFC와 -0.5VPFC 범위 이내에 위치한다. 단상 풀브리지 인버터 PFC에서 두 스위칭 레그 지령 전압의 차이는 교류 입력 전압과 같다. 이 때, 각 스위칭 레그의 전압 지령 vA(t), vB(t)와 스위치 Q1∼4의 시비율 DQ1∼4(t)는 각각 다음의 식 (1), (2)와 같이 계산 가능하다.
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        Fig. 3은 일반적인 정현파 Unipolar PWM을 적용한 단상 풀브리지 인버터 PFC에서 PFC 출력단 CM 전압 계산을 위해 간략화된 PFC 회로도를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Key waveforms of unipolar inverter PFC
          
          

          

        

        본 2.1절에서 해석하고자 하는 것은 PFC 출력단에 저주파 및 DC 성분으로 나타나는 CM 전압이다. 따라서, 고주파 CM 전압이 인가되는 EMI 필터 회로는 생략해도 무방하다.

        Fig. 3을 통해 인버터 PFC 출력단 CM 전압은 각각 Q3와 Q4의 스위칭 주기 평균 Drain-to-source 전압과 같음을 알 수 있으며, 이 때, PFC 출력단 CM 전압 vCM1(t), vCM2(t)와 Q3 및 Q4의 스위칭 주기 평균 Drain-to-source 전압 <vQ3(t)>Ts, <vQ4(t)>Ts는 식 (3)와 같이 계산 가능하다.
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        Fig. 3과 식 (3)을 통해, 일반적인 정현파 Unipolar PWM을 적용한 인버터 PFC의 출력단 CM 전압은 Q3와 Q4의 시비율 영향을 받아 정현파 형태로 변동함을 알 수 있다.

        본 논문에서는 이와 같은 사실을 토대로, PFC 출력 CM 전압의 변동을 제한하고, 비절연 OBC의 교류 입력 전원측 CM 누설 전류를 줄일 수 있는 인버터 PFC의 스위칭 기법을 연구하였다. 제안하는 스위칭 기법의 상세한 사항은 다음의 2.2절에서 자세히 기술한다.

      

      
        2.2 인버터 PFC의 제안하는 스위칭 기법
        Fig. 4는 제안하는 스위칭 기법을 적용할 때 인버터 PFC의 주요 파형을 나타낸다. 제안하는 스위칭 기법의 Leg B 지령 전압 vB(t)는 0V로 고정된다. 즉, Leg B를 구성하는 스위칭 소자는 0.5 고정 시비율로 상보 동작한다. 반면, Leg A의 지령 전압 vA(t)는 정현파 형태로 가변하며 그 크기는 입력 전압 vin(t)와 동일하다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Key waveforms of proposed switching method
          
          

          

        

        위 사항들을 고려하여, 제안하는 스위칭 기법을 적용한 Unipolar 인버터 PFC의 각 스위칭 레그의 전압 지령 vA(t), vB(t)와 스위치 Q3와 Q4의 시비율 DQ3(t), DQ4(t)는 각각 다음의 식 (4), (5)와 같이 계산 가능하다.
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        제안하는 스위칭 기법을 적용할 때 인버터 PFC 출력 CM 전압은, 2.1절에서 Fig. 3을 통해 서술한 바와 같이, Q3와 Q4의 drain-to-source 전압의 스위칭 주기 평균 전압으로부터 도출 가능하며, 이는 아래의 식 (3)과 (5)를 바탕으로 (6)과 같이 계산된다.
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        따라서, 인버터 PFC에 제안하는 스위칭 기법을 적용하면 비절연 OBC 구성 시 주요한 문제가 되는 PFC 출력 CM 전압과 고전압 배터리측 Y-커패시터의 전압을 일정한 값으로 유지할 수 있음을 알 수 있다.

      

      
        2.3 고주파 CM 전압과 CM 누설 전류 도출
        앞선 2.2절의 제안하는 스위칭 기법을 통해 Y-커패시터 전압 변동을 제한하고 동일한 전압을 유지할 수 있음을 확인하였다. 이로써 고전압 배터리의 Y-커패시터를 따라 흐르는 CM 누설 전류를 저감할 수 있다.

        그러나, 앞서 분석한 것은 PFC 출력단과 고전압 배터리 Y-커패시터에 나타나는 낮은 주파수 또는 직류 CM 전압이다. 즉, 입력 EMI 필터에 인가되는 고주파 CM 전압은 별도의 해석이 필요하며, 이로 인해 발생하는 CM 누설 전류 또한 추가적인 분석이 진행되어야 한다.

        
          2.3.1 제안하는 스위칭 기법 적용 시 CM 전압 분석
          단상 인버터의 CM 전압 분석은 연구 논문을 통해 보고된 바 있으며,14) 이를 수식으로 표현하면 아래의 식 (7)과 같다.
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          식 (7)의 vAg(t)와 vBg(t)는 GND로부터 node A와 B까지의 전압을 의미하며, vCM(t)는 PFC단에서 발생하는 스위칭 CM 전압을 의미한다.

          한편, Fig. 5에 도시된 KVL 루프를 통하여 vAg(t)와 vBg(t)에 대해 식 (8)과 같은 전압 관계를 도출할 수 있다.
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              Circuit diagram for CM voltage analysis
            
            

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                  
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      A
                                      g
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      t
                                    
                                  
                                  =
                                  -
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      C
                                      M
                                      2
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      t
                                    
                                  
                                  +
                                  0.5
                                  
                                    
                                      V
                                    
                                    
                                      P
                                      F
                                      C
                                    
                                  
                                  +
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      A
                                      O
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      t
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                  
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      B
                                      g
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      t
                                    
                                  
                                  =
                                  -
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      C
                                      M
                                      2
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      t
                                    
                                  
                                  +
                                  0.5
                                  
                                    
                                      V
                                    
                                    
                                      P
                                      F
                                      C
                                    
                                  
                                  +
                                  
                                    
                                      v
                                    
                                    
                                      B
                                      O
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      t
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (8) 
				
                
              

            

          

          이 때, 제안하는 스위칭 기법을 적용하면, vCM2(t)는 식 (6)에 의해 0.5VPFC이다. 따라서, 비절연 OBC의 PFC단에 제안하는 스위칭 기법을 적용할 경우, PFC단 CM 전압 분석은 vAO(t)와 vBO(t)로 이루어져도 무방하며, 식 (7)은 식 (9)과 같이 정리될 수 있다.
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          한편, 제안하는 스위칭 기법을 적용하면, Fig. 5의 Leg B는 0.5 고정 시비율로 제어되므로, vBO(t)는 기본파 주파수가 스위칭 주파수고, 양과 음의 펄스 폭이 서로 같은 구형파 파형을 갖는다. 반면, Fig. 5의 Leg A에는 교류 입력 전압의 전압 지령이 인가되어 가변 PWM으로 제어되므로 vAO(t)는 기본파 주파수가 교류 입력 주파수와 동일한 정현파 파형을 갖는다. 위 서술한 사항을 토대로, vAO(t)와 vBO(t)는 Fig. 6과 같이 그려질 수 있으며, vAO(t)와 vBO(t)의 기본파 성분 크기 vAO.f, vBO.f는 아래 식 (10)과 같이 계산된다.
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              Circuit diagram for CM voltage analysis
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          여기서, vin.max는 입력 교류 전압의 최댓값이다. Fig. 7은 vAO(t)와 vBO(t)를 주파수 영역에서 FFT 분석한 결과이다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              FFT result of vAO(t) and vBO(t)
            
            

            

          

          FFT 분석은 교류 입력 220 V / 50 Hz, 출력 700 V / 3.3 kW, 스위칭 주파수 50 kHz 조건으로 진행되었다. vAO(s)와 vBO(s)의 기본파 성분인 50 Hz, 50 kHz 성분의 크기는 각각 310.9 V, 445.63 V로 나타났다. 이는 식 (10)의 결과와 동일하다.

          Fig. 8은 식 (9)을 통해 계산된 vCM(t)의 FFT 분석 결과이다. vCM(s)의 50 Hz 성분과 50 kHz 성분은 각각 155.47V, 349.63 V로 나타났다. 이는 각각 교류 입력 전압의 크기와 PFC 출력 전압 VPFC의 절반에 해당하는 값이다. 이로써, 제안하는 스위칭 기법을 인버터 PFC에 적용할 때, CM 누설 전류를 유발할 가능성이 높은 성분은 교류 입력 성분 CM 전압과 스위칭 주파수 성분 CM 전압임을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              FFT result of vCM(t)
            
            

            

          

        

        
          2.3.2 제안하는 스위칭 기법 적용 시 CM 누설 전류
          Fig. 9는 입력 EMI 필터를 고려한 인버터 PFC 회로도를 나타낸다. 입력 EMI 필터 회로에는 고주파 CM 노이즈 저감 성능을 확보하기 위해 개선된 EMI 필터 구조를 적용하였다.15) Fig. 10은 Fig. 9의 EMI 필터를 포함한 비절연 OBC의 CM 등가 회로이며, 일반적인 비절연 DC/DC 컨버터와 OBC 출력 Y-커패시터를 고려하여 CM 등가화하였다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Circuit diagram of inverter PFC with input EMI filter
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              CM equivalent circuit of non-isolated OBC
            
            

            

          

          Fig. 10에서, 전체 CM 누설 전류는 iCM(s), 스위칭 동작에 의해 발생하는 CM 누설 전류는 iCM.SW(s), 교류 입력 전압으로부터 발생하는 CM 누설 전류는 iCM.in(s)이다.

          Fig. 10을 통해 비절연 OBC 전체 CM 누설 전류 iCM(s)은 중첩의 원리를 바탕으로 iCM.SW(s)와 iCM.in(s)에 의해 계산됨을 알 수 있으며, 이를 식으로 표현하면 식 (11)과 같다.
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          이 때, iCM.SW(s)와 iCM.in(s)는 각각 CM 전압 vCM(s), 0.5vg(s)와 CM 등가 회로상의 소자들이 형성하는 컨덕턴스 GCM.SW(s), GCM.in(s)를 통해 계산 가능하다. GCM.SW(s)와 GCM.in(s)는 아래의 식 (12) ~ (16)를 통해 도출할 수 있으며, 표현의 편의를 위해 CM 등가 회로상에 존재하는 소자의 임피던스에는 (s)를 생략하였다.
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          중요한 것은 식 (14)와 (16)의 컨덕턴스 GCM.SW(s), GCM.in(s)가 보드 플롯 상에서 어느 정도의 이득을 가지느냐 이다. Fig. 11은 각각 GCM.SW(s), GCM.in(s)의 보드 플롯이며, 보드 플롯 도출을 위해 사용한 주요 파라미터는 Table 1과 같다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Bode plot of GCM.SW(s) and GCM.in(s)
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Key parameter of CM equivalent circuit
            
            

          

          
            
              
                	Parameter 
                	Value
              

            
            
              	
                CY1∼4
              
              	4.7 nF
            

            
              	
                Cf1∼2
              
              	1 μF
            

            
              	
                Rf
              
              	27 Ω
            

            
              	
                LCM1
              
              	2 mH
            

            
              	
                LCM2
              
              	25 mH
            

            
              	
                CYO1∼2
              
              	100 nF
            

          

          

          Fig. 11에서, GCM.SW(s)의 50Hz 지점 이득과 위상은 각각 –83.96 dB, 89.995도이고, GCM.in(s)의 50 Hz 지점 이득과 위상은 각각 -83.23dB, 90도로 매우 유사하다. 이는, vCM(s)의 50 Hz 성분 크기 및 위상과 CM 등가 회로상의 교류 입력 CM 전압 크기 및 위상이 동일하다는 점을 미루어볼 때, 제안하는 스위칭 기법 적용 시, 50 Hz의 두 CM 전압이 근사적으로 상쇄될 수 있음을 의미한다. 다시 말 해, iCM(s)에 50 Hz 성분이 거의 존재하지 않음을 뜻하며, 비절연 OBC에 제안하는 스위칭 기법을 적용하면 고전압 배터리 Y-커패시터의 전압 변동을 억제함과 더불어 CM 누설 전류를 저감할 수 있다고 말할 수 있다.

          한편, 40 kHz 이상 주파수에서 GCM.SW(s)의 이득은 -100 dB보다 작다. 보편적으로 OBC의 PFC단 스위칭 주파수가 40 ~ 100 kHz 수준임을 고려하면, PFC 스위칭 동작에 의해 발생하는 고주파 CM 누설 전류가 또한 충분히 저감될 수 있음을 짐작할 수 있다.

          식 (11) ~ (16)을 바탕으로 제안하는 스위칭 기법을 적용한 인버터 PFC의 CM 누설 전류 계산 결과를 Fig. 12와 Fig. 13에 도시하였다. Fig. 12는 주파수 영역 FFT 계산 결과, Fig. 13은 시간 영역 계산 결과이며, CM 누설 전류 계산은 교류 입력 220 V / 50 Hz, 출력 700 V / 3.3 kW, 스위칭 주파수 50 kHz 조건으로 진행되었다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Frequency domain FFT result of CM leakage current
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Time domain analysis result of CM leakage current
            
            

            

          

          Fig. 12에서 확인할 수 있듯이, CM 누설 전류는 50 Hz와 50 kHz 성분이 주요하며, 그 크기는 각각 0.88 mA, 1.87 mA로 계산되었다. 이를 시간 영역으로 환한 결과인 Fig. 13을 통해, 제안하는 스위칭 기법을 적용한 인버터 PFC의 CM 누설 전류는 1.5 mArms 가량 발생할 것으로 예측할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 및 검증
      
        3.1 실험 사양 및 주요 파라미터
        제안하는 스위칭 기법의 유효성을 검증하기 위해 PFC단 시제품 회로를 설계하여 실험 검증하였다. DC/DC 출력의 Y-커패시터를 모사하기 위해 PFC단 출력에 Y-커패시터를 직접 연결하여 실험을 진행하였다. 실험에 사용한 시제품 회로의 주요 소자를 Table 2에 정리하였고, Table 3에 주요 입출력 사양을 나열하였다. Fig. 14는 실제 실험 환경 사진이며, CM 누설 전류 측정은 Teledyne LeCroy사의 CP030(30 Arms, Minimum Sensitivity : 20 mA/div)를 사용하여 진행하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Key components of experimental circuit setup
          
          

        

        
          
            
              	Parameter 
              	Value
            

          
          
            	
              CY1∼4
            
            	4.7 nF
          

          
            	
              Cf1∼2
            
            	1 μF
          

          
            	
              Rf
            
            	27 Ω
          

          
            	
              LCM1
            
            	2 mH
          

          
            	
              LCM2
            
            	25 mH
          

          
            	
              CYO1∼2
            
            	100 nF
          

          
            	Switches (Q1∼4)
            	C3M0032120K
									
(1200 V / 63 A / 32 mΩ)
								
          

          
            	PFC inductor (LPFC)
            	High Flux Toroid – CH467060
									
(373.5 μH / 1.7 Φ / 67 turns)
								
          

          
            	PFC capacitor (CPFC1∼2)
            	Total 240μF
									
(120 μF 5-parallel 2-series)
								
          

          
            	Current Probe
            	CP030
									
(Minimum Sensitivity : 20 mA/div)
								
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            I/O specification
          
          

        

        
          
            
              	Parameter 
              	Value
            

          
          
            	AC input voltage(vin) 
            	220 Vac
          

          
            	AC input frequency 
            	50 Hz
          

          
            	PFC output voltage(VPFC) 
            	700 VDC
          

          
            	Output power 
            	3.3 kW
          

          
            	Switching frequency 
            	70 kHz
          

        

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Experimental circuit and condition
          
          

          

        

      

      
        3.2 시제품 실험 파형 및 결과 분석
        Fig. 15는 일반적인 정현파 Unipolar PWM 방식을 적용한 인버터 PFC의 실험 결과 파형이다. 700VDC 3.3kW 출력 정상상태에서 Y-커패시터 양단 전압 vCM1(t)와 vCM2(t)가 정현파 형태로 변동하고 있음을 확인할 수 있다. 이는 앞서 분석한 2.1절의 식 (3)과 동일하다. 또한 CM 누설 전류 iCM(t)에 저주파 형태의 변동이 관측되며 실효값은 9.94 mArms로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Experimental waveforms under sinusoidal unipolar PWM
          
          

          

        

        Fig. 16은 제안하는 스위칭 기법을 적용한 인버터 PFC의 실험 결과 파형이다. 700VDC 3.3 kW 출력 정상상태에서 Y-커패시터 양단 전압 vCM1(t)와 vCM2(t)의 전압 변동이 발생하지 않으며 서로 동일한 값을 유지하고 있다. 더불어, CM 누설 전류 iCM(t)에도 저주파 형태의 변동이 제거되었으며 그 크기는 1.82 mArms로 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Experimental waveforms under proposed switching method
          
          

          

        

        Fig. 13의 CM 누설 전류 분석 결과와 Fig. 16의 실제 측정값 사이에 존재하는 약 320 µArms의 편차는 CM 누설 전류 측정 프로브 CP030의 Minimum Sensitivity, 입출력 차단 및 회로 미구동 상황에서 측정될 수 있는 수 백 µArms의 작은 CM 누설 전류 offset, CM 등가 회로를 구성하는 수동 소자(특히, 출력단 Y-커패시터)의 소자 값 공산 오차 등에 기인한다고 볼 수 있다. 그러나, 상술한 오차 원인을 고려하더라도 편차의 크기가 약 320 µArms 정도라는 점에서 해당 편차는 충분히 작은 값으로 간주되어도 무방하다.

        이로써 제안하는 스위칭 기법을 비절연 OBC의 PFC단에 적용하면 고전압 배터리측 Y-커패시터의 전압 변동 문제와 CM 누설 전류 문제를 해결할 수 있음을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 비절연 OBC의 Y-커패시터 전압 변동 문제와 큰 CM 누설 전류 문제를 개선할 수 있는 PFC단 스위칭 기법을 제안하였다. 일반적인 정현파 기반 PWM 방식에서 벗어나, 한 쪽 스위칭 레그를 0.5 고정 시비율 제어하는 스위칭 기법 연구를 수행하였고, 이로써, 고전압 배터리측 Y-커패시터 양단 전압 변동을 제거하였다. 제안하는 스위칭 기법 적용시 발생하는 CM 전압을 주파수 영역에서 해석하였으며, CM 등가 회로의 컨덕턴스 분석을 통해 CM 누설 전류를 분석하는 방법을 제시하였다. 제안하는 스위칭 기법의 유효성은 3.3 kW 시제품 실험 파형을 통해 검증하였으며, 결과적으로, 제안하는 스위칭 기법을 비절연 OBC의 PFC단에 적용하면 비절연 OBC의 CM 노이즈 문제를 해소할 수 있다.

    

    

  
    
      Subscripts
      
        
          	
          	
        

        
          	
            BTPFC : 
          
          	
            bridgeless totempole power factor correction
          
        

        
          	
            CM : 
          
          	
            common-mode
          
        

        
          	
            EMI : 
          
          	
            electromagnetic interference
          
        

        
          	
            EV : 
          
          	
            electric vehicle
          
        

        
          	
            FFT : 
          
          	
            fast fourier transformation
          
        

        
          	
            GND : 
          
          	
            ground
          
        

        
          	
            KVL : 
          
          	
            kirchhoff’s voltage law
          
        

        
          	
            OBC : 
          
          	
            on-board charger
          
        

        
          	
            PFC : 
          
          	
            power factor correction
          
        

        
          	
            PWM : 
          
          	
            pulse width modulation
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