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Abstract

In HVDC systems, the full-bridge submodule increases the number of components compared to the half-bridge

submodule, but the failure-rate can be reduced by securing 100 % redundancy. However, full-bridge submodules require

more complex control algorithms to ensure the redundancy and to prevent arm-short with sufficient dead-time. To solve

this problem, we analyse the failure-rate of the paralleled half-bridge configuration with the same number of components

and 100 % redundancy as the full-bridge submodule. The fault tree analysis (FTA) method is applied to the conventional

part failure analysis to reflect the operation risk of the submodule, thereby predicting the life-cycle of the submodule

more accurately. To verify the validity, the failure-rate results of the proposed FTA based analysis method are compared

with the failure rate obtained by the part failure method.

요 약

HVDC 시스템에서 풀-브리지 서브 모듈 구조는 하프브리지 서브 모듈에 비해 부품 수가 증가하지만 100 % 여유율 확보

가 가능하여 고장률을 크게 줄일 수 있다. 그러나 풀-브리지 서브 모듈은 여유율 보장과 암(arm) 단락 방지를 위한 데드 타

임(dead-time)을 확보하기 위해 복잡한 제어 알고리즘이 필요하다. 이 문제를 해결하기 위해 풀-브리지 서브 모듈과 동일한

부품 수와 100 % 여유율을 갖는 병렬 하프브리지 구성의 고장률을 분석한다. 기존의 부품 고장 분석에 고장나무분석 방법을

적용하여 서브 모듈의 동작 위험을 반영함으로써 서브 모듈의 수명주기를 보다 정확하게 예측할 수 있다. 병렬 하프브리지

서브모듈의 타당성 검증을 위해 FTA 기반 분석 방법과 기존의 PCA 기반 방법으로 분석된 고장률을 비교한다.
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Ⅰ. 서론

HVDC 시스템에서 서브 모듈의 신뢰성을 향상시

키기 위해서는 신뢰성이 낮은 반도체 스위칭 소자

및 잦은 충ㆍ방전으로 수명이 짧은 커패시터에 대

한 동작 위험 분석이 중요하다[1]-[5].

신뢰성은 시스템이 정의된 조건에서 지정된 시간

동안 지정된 기능을 충실하게 수행하는 확률이다.

신뢰성의 대표적 지표 중 하나인 고장률은 단위 시

간당 개별 부품 및 장치의 고장 횟수이며, 평균고

장시간 (MTBF)의 역수이다.
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Fig. 1. Circuit configuration of 3-phase MMC and paralleled

half-bridge sub-module.

그림 1. 3상 MMC 구조와 병렬 하프브리지 서브모듈

Parameter Value Unit

Rated power 2.4 MW

Sub-module rated voltage 2400 V

Rated dc Voltage 2400 V

Arm inductance 20 mH

Sub-module capacitance 6900 μF

Number of sub-modules per leg 108 EA

Table 1. Parameters for paralleled half-bridge submodule

표 1. 풀-브리지 서브모듈의 설계 변수

HVDC 시스템에서 풀-브리지 서브 모듈은 하프

브리지 서브 모듈과 비교하여 부품 수를 증가 시키

지만 여유율 확보를 통해 고장률을 낮출 수 있다.

그러나 풀-브리지 서브 모듈은 여유율과 암 단락

(arm-short) 방지를 위해 복잡한 제어 알고리즘이

필요하다. 또한 풀-브리지 서브 모듈의 출력 단자

극성이 한 방향으로 고정된 상태에서는 100 % 여

유율을 확보 할 수 없다.

본 논문에서는 100 % 여유율 확보가 가능한 병

렬 하프 브리지 구조의 고장률을 분석한다. 병렬

하프 브리지 서브 모듈은 전압 및 전류 정격이 동

일한 IGBT 모듈 및 다이오드와 함께 사용될 때

100% 여유율을 보장할 수 있다. 또한 일반 (Normal)

운전 조건에서 병렬 운전이 가능하므로 도통 손실

을 줄일 수 있지만 컨버터의 비용, 부피 및 무게는

증가한다.

일반적으로 전력 변환 시스템의 신뢰성 분석을

위해 부품고장법(Part count analysis, PCA)이 사

용된다. 여기서 고장률은 부품 종류, 부품 수 및 부

품의 연결 조건을 고려하여 MIL-HDBK-217F,

GE, Simens 등의 고장 라이브러리를 반영하여 계

산된다. 그러나 이 방법은 시스템의 동작 특성을

반영하지 못한다. 이 문제를 해결하기 위해 본 논

문에서는 시스템 고장의 원인과 결과를 반영하는

고장나무를 기반으로 병렬 하프브리지 서브 모듈

의 고장률을 분석한다[6]-[8].

먼저 병렬 하프브리지 서브 모듈의 동작 모드를

분석하여 고장의 정의, 고장 모드 및 고장의 원인

과 결과를 분석한다. 다음으로 병렬 하프 브리지

서브 모듈의 동작 특성을 고려한 고장나무를 설계

하고 구동 온도 조건을 고려하여 고장률을 계산한

다. 마지막으로, 기존의 PCA 방법과 제안된 FTA

기반 분석을 통해 고장률을 비교하고 서브 모듈의

작동 조건에 따라 MTBF(평균 고장 시간)를 제시

한다.

Ⅱ. 병렬 하프브리지 서브모듈

그림 1은 병렬 하프 브리지 서브 모듈을 사용하

는 3 상 MMC 구조를 보여준다.

신뢰성 평가를 위한 IGBT 정격은 4.5kV, 1200A

이며, IGBT 접합 온도는 125℃이다. IGBT의 내부

바디 다이오드 대신 고성능 다이오드를 사용하며,

다이오드의 전압 및 전류 정격은 IGBT와 동일하

다. 커패시터의 작동 온도는 -40℃에서 85℃, 작동

전압은 2160-2640V (연속), 정격 전압은 2750V이

다. 컨버터 룸은 공조 시스템을 사용하여 주변 온

도를 20℃에서 30℃ 사이로 제어한다. IGBT 및 다

이오드는 100 % 여유율을 확보하기 위해 기존 하

프 브리지 서브 모듈과 동일한 전압 및 전류 정격

의 부품을 사용한다. 따라서 일반(Normal) 동작에

서는 병렬로 흐르는 전류에 따라 도통 손실과 발열

을 줄이는 효과를 기대할 수 있으며, IGBT 또는

다이오드에 고장이 발생하더라도 특별한 제어 알

고리즘 없이 대체 운전이 가능하다. 그러나 부품

수의 증가로 인해 무게와 부피 증가, 단가상승의

단점을 가진다[8].

2.1. 병렬 하프브리지 서브모듈의 동작 특성

그림 2에 나타낸 병렬 하프브리지 서브 모듈의

동작 상태는 기존의 하프브리지 서브 모듈의 동작

상태와 동일하다. 따라서 동작 모드는 하프 브리지

서브 모듈의 커패시터가 컨버터에 결합된 상태와 하

(1219)
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Fig. 3. Fault-tree of paralleled half-bridge sub-module with 100% redundancy.

그림 3. 100% 여유율 조건의 병렬 하프브리지 서브모듈의 고장나무

Fig. 2. Configuration of paralleled half-bridge sub-module.

그림 2. 병렬 하프브리지 서브모듈의 회로 구조

프브리지 서브 모듈의 커패시터가 전류 흐름 방향에

기초하여 컨버터로부터 분리된 상태로 구분된다. 하

프브리지 서브 모듈의 커패시터와 컨버터가 결합된

상태에서, 커패시터의 충ㆍ방전은 전류의 방향에 따

라 결정된다. 기존의 하프브리지 서브 모듈과의 유

일한 차이점은 동일한 동작이 일반(Normal) 동작조

건에서 병렬로 연결된 IGBT와 다이오드의 쌍에 의

해 발생한다는 점이다[8].

2.2. 병렬 하프브리지 서브모듈의 고장나무

그림 3은 병렬 하프 브리지 서브 모듈의 구동 특성

을 고려한 고장나무(Fault-tree)를 나타낸다. FTA는

하위 모듈의 기능별 고장을 포함하고 고장 원인 간

의 관계를 기반으로 고장나무를 설계함으로써 고

장에 대한 논리적이고 확률적인 정량적 결과를 도

출할 수 있다.

하프브리지 서브 모듈과 동일하게 [Half-bridge

sub-module failure-Redundancy 100 %]는 커패

시터 연결 실패 및 커패시터 분리 실패 조건에 따

라 각 하위 단계의 고장으로 설계한다. 커패시터의
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충ㆍ방전 기능은 커패시터 충전 오류와 커패시터

방전 오류 상태의 고장으로 구분하여 설계한다. 기

존 하프브리지 서브 모듈과의 차이점은 IGBT와 다

이오드가 병렬구조를 가지게 되어 고장나무의 노

란색 부분이 AND-Gate 구조로 추가 연결되는 부

분이다.

2.3. MIL-HDBK-217F 기반의 부품고장률

고장나무에 표시되는 부품의 기본 고장률의 계산

을 위해서 MIL-HDBK-217F 고장 라이브러리를

적용한다. 스위치 소자인 IGBT의 경우 BJT와

Power MOSFET가 결합된 등가모델을 이용하여

고장률을 식 (1)과 같이 정의한다.

 
  

 
 (1)

MIL-HDBK-217F에 주어지는 BJT와 Power

MOSFET의 고장률은 다음과 같다.

 
       [Failures/106h] (2)

 
      [Failures/106h] (3)

여기서 λb는 기본부품고장률(Base failure rate),

πT는 온도요소(Temperature factor), πA 응용요소

(Application factor), πQ Quality factor, πE 환경요

소(Environment factor)에 따른 고장률 성분을 나

타낸다.

커패시터의 고장률은 식(4)에 의해 정의되며 커

패시턴스 값을 나타내는 πC (Capacitance factor),

인가되는 전압과 정격전압의 관계를 나타내는 πA

가 중요한 인자이다.

 ∩
      [Failures/106h] (4)

다이오드의 고장률은 식(5)에 의해 정의되며 인

가되는 전압과 정격전압의 관계를 나타내는 πS

(Voltage stress factor)에 의해 고장률의 변화가

나타난다.

 
      [Failures/106h] (5)

상기 부품들의 고장률에 가장 크고 공통적으로 영

향을 미치는 요소는 온도성분(Temperature factor)

πT로 온도에 따른 부품의 고장률 분석이 중요하다.

2.4. 병렬 하프브리지 서브모듈의 FTA 기반 고장

률 분석

그림 4는 하프브리지 및 병렬 하프브리지 하위

모듈에 대한 FTA 기반 고장률 분석 결과를 나타

낸다. 병렬 하프브리지 방식의 고장률은 상대적으

로 낮다. 병렬 하프브리지 서브 모듈은 회로 구조

적으로 100 % 이중화를 달성하여 특별한 스위칭

알고리즘 없이 25°C에서 0.027 [Failures/104h]의

낮은 고장률을 보인다.

하프브리지와 병렬 하프브리지 서브 모듈의 고장

률 차이는 25°C에서 0.25 [Failures/104h] 및 180°C

에서 0.22 [Failures/104h]이다. 하프브리지와 병렬

하프브리지 서브 모듈의 고장률 차이는 105°C에서

0.5[Failures/104h]로 가장 크다. 이는 105°C 이하에

서 여유율을 고려한 서브 모듈의 동작 특성이 고장

률을 저감시키는데 효과적이며, 105°C 이상에서는

부품 수로 인한 고장이 더 많은 영향을 미치는 것

으로 볼 수 있다.

Fig. 4. FTA based failure-rate of half-bridge and paralleled

half-bridge sub-module.

그림 4. 하프브리지와 병렬 하프브리지 서브모듈의 FTA

기반 고장률

하프브리지 및 병렬 하프브리지 서브 모듈의 FTA

결과로 인한 평균 고장 시간 (MTBF)을 그림 5에

나타낸다. 25°C에서 하프브리지는 4.15년이며 병렬

하프브리지 서브 모듈은 41.68년으로 두 방법의 차

이는 37.53년으로, 병렬 하프브리지 구성이 수명주

기 측면에서 매우 유리하다는 것을 알 수 있다.

180°C에서 하프브리지는 1.17년이고 병렬 하프브리

지 서브 모듈은 1.52년으로 두 분석 결과의 차이가

0.35년으로 줄어든다. 서브 모듈의 작동 온도가 낮

(1221)
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게 유지되는 경우에만 수명주기를 개선하는 것이

효과적임을 보여주는 결과이다.

Fig. 5. FTA based MTBF of half-bridge and paralleled

half-bridge sub-module.

그림 5. 하프브리지와 병렬 하프브리지 서브모듈의 FTA

기반 평균고장시간

2.5. 병렬 하프브리지 서브모듈의 PCA 기반 고장

률 분석

그림 6은 PCA(Part Count Analysis) 기반 고장

률 분석에서 병렬 하프브리지 서브 모듈을 분석하

기 위한 부품의 고장 관계를 나타낸다. 병렬 구성

으로 인해 상ㆍ하단 IGBT와 다이오드는 각각

AND-Gate, 커패시터는 OR-Gate로 연결된다.

Fig. 6. Part failure configuration considering 100% redundancy

in parallel half-bridge submodule structure.

그림 6. 병렬 하프브리지 서브모듈에서 100% 여유율

조건을 고려한 부품 고장 관계

그림 7은 PCA 기반의 하프브리지 및 병렬 하프

브리지 서브 모듈의 고장률을 나타낸다. 하프브리

지 방식과 비교하여 병렬 하프브리지 서브 모듈은

전체적으로 낮은 고장률을 보인다.

병렬 하프브리지 서브 모듈은 25°C에서 0.011

[Failures/104h], 180°C에서도 0.37[Failures/104h]의

낮은 고장률을 보인다. 두 방법 모두 온도 증가에

비례하여 고장률이 증가함을 보여준다. 병렬 하프

브리지 서브 모듈의 회로 부품 수는 하프브리지에

비해 증가하지만 전체 고장률은 100 % 여유율에

의해 낮아진다.

Fig. 7. PCA based failure-rate of half-bridge and paralleled

half-bridge sub-module.

그림 7. 하프브리지와 병렬 하프브리지 서브모듈의 PCA

기반 고장률

Fig. 8. PCA based MTBF of half-bridge and paralleled

half-bridge sub-module.

그림 8. 하프브리지와 병렬 하프브리지 서브모듈의 PCA

기반 평균고장시간

그림 8은 하프브리지 및 병렬 하프브리지 서브

모듈의 PCA 기반 평균고장시간 (MTBF)를 나타

낸다. 25°C에서 하프브리지는 11년, 병렬 하프브리

지 서브 모듈은 105.5년이며 두 분석 방법의 차이

는 94.4년이다. 이는 병렬 하프브리지 구성이 수명

주기 측면에서 매우 개선됨을 나타낸다.

기존의 PCA 방법과 FTA 방법에 의한 고장률

결과를 비교하면 제안된 FTA 기반 방법은 서브

(1222)
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모듈의 동작 위험을 반영하여 고장률을 분석하기

때문 PCA 기반 고장률이 상대적으로 낮다.

Ⅲ. 결론

병렬 하프브리지 서브 모듈은 100 % 이중화 서

브 모듈 구조를 가지므로 기존 하프브리지 서브 모

듈의 수명을 크게 늘릴 수 있다. 그러나 기존의 부

품 고장 분석은 부품의 수, 부품의 종류 및 부품의

결합 상태만을 고려하므로 서브 모듈의 동작 위험

을 반영할 수 없다. 따라서 본 논문은 고장나무 기

반의 고장률 분석(FTA)을 통해보다 정확한 수명

주기의 예측 결과를 제시한다. 제안된 FTA 기반

분석의 유효성은 기존의 PCA 기반 분석 방법과 비

교하여 검증한다.

컨버터 룸이 평균 25°C로 제어되는 환경에서 하

프브리지 서브 모듈은 4.15년, 병렬 하프브리지 서

브 모듈은 41.68년으로 분석되어, 100 % 이중화를

통해 병렬 하프브리지 구조가 37.53년의 수명주기

를 연장할 수 있음을 확인하였다. 제안된 FTA가

기존 PCA 기반 분석 방법보다 수명이 짧게 분석되

는 이유는 서브 모듈의 동작 위험을 반영한 보다

정확한 결과이기 때문이다.
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