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1. 서  론

오늘날, 지구 온난화에 한 문제가 부각되면서 탄소 

배출 감을 한 신재생 에 지 발  시스템에 한 

심이 증가하고 있다. 신재생 에 지 발 이 기존 화석 

연료 기반 에 지 발 을 효과 으로 체하기 해서

는 경쟁력 있는 에 지 원가(Cost-Of-Energy, COE)가
Fig. 1. Configuration of three-level NPC inverter.

요구된다. 에 지 원가는 자본비, 운 유지비  연간 

에 지 생산량으로 정의되며 신재생 에 지 발  시스

템의 신뢰성 향상은 운 유지비를 감소시키고 연간 에

지 생산량을 증가시켜 에 지 원가를 감소시킨다. 따

라서, 신재생 에 지 발  시스템의 신뢰성은 에 지 원

가와 직결되는 요한 문제  하나이다. 이에 따라, 신

재생 에 지 발  시스템의 신뢰성을 보장  향상 시

키기 한 많은 연구들이 수행되고 있다[1]-[3].
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Abstract

DC-link capacitors are reliability-critical components in a photovoltaic (PV) inverter. Typically, the lifetime of 

a DC-link capacitor is evaluated by considering the voltage and hot-spot temperature of the capacitor under the 

specific operating condition of the PV inverter. However, the output of the PV inverter is determined by solar 

irradiation and ambient temperature, which vary with the seasons; accordingly, the hot-spot temperature of the 

capacitor also changes. Therefore, the mission profile of the PV system should be considered to effectively 

evaluate the reliability of the DC-link capacitor. In this study, the reliability of the DC-link capacitor of a 

three-level NPC inverter is comparatively analyzed with and without considering the mission profiles of the PV 

system, where two mission profiles recorded in Arizona and Iza are considered. The accumulated damage of the 

DC-link capacitor is calculated based on the lifetime model by analyzing its thermal loading. Afterward, a 

reliability evaluation of the DC-link capacitor is performed at the component level and then at the system level 

by considering all capacitors by means of Monte Carlo analysis. Results reveal the importance of performing a 

mission-profile-based reliability evaluation during the design of high-reliability PV inverters to achieve the 

target reliability performance.
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Fig. 2. Space vector diagram and reference voltage vector

3.5MW 태양  발  랜트에서 5년간 발생한 고장을 

분석한 결과에 따르면, 태양  인버터는 태양  발  시

스템 주요 고장 원인으로 여겨지며 DC-link 커패시터는 

태양  인버터의 주요 신뢰성 취약 소자이다.[4]-[5] 따라

서, 오늘날 요구되는 태양  발  시스템의 신뢰성 성능

을 만족시키기 해서는 커패시터의 수명을 고려한 태

양  인버터의 신뢰성 설계가 필수 이다. 일반 으로, 

DC-link 커패시터의 수명 평가는 태양  인버터의 특정 

출력  특정 기온 조건에서 이루어진다. 하지만 실제 

태양  인버터의 출력은 계 에 따른 일사량  기 

온도에 향을 받으며, 이에 따라 DC-link 커패시터의 

동작 온도 한 변화한다[6]. 따라서, 효과 인 DC-link 

커패시터의 신뢰성 평가를 해서는 태양  인버터의 

미션 로 일이 고려되어야만 한다.

본 논문에서는 태양  발  시스템의 미션 로 일

에 따른 3- 벨 NPC 인버터 DC-link 커패시터의 수명

을 분석한다. 미션 로 일 고려 여부  서로 다른 미

션 로 일을 고려했을 때, DC-link 커패시터의 신뢰성

을 PV 인버터 수 에서 비교 분석한다. 태양  발  시

스템의 미션 로 일을 고려하여 DC-link 커패시터의 

열 부하와 개별 커패시터의  손상률을 분석한다. 그 

후, 몬테 카를로 시뮬 이션(Monte Carlo simulation)을 

용하여 각 커패시터 소자의 비신뢰성 함수를 얻고, 이

를 통해, 모든 커패시터 소자를 고려한 PV 인버터 시스

템 수 에서의 DC-link 커패시터의 신뢰성을 분석한다.

2. 본 론

2.1 NPC 인버터와 공간 벡터 변조 방법

그림 1은 3- 벨 성  클램핑(Neutral point 

clamped, NPC) 인버터의 구조를 보여주고 있다. NPC 

인버터는 표 인 3- 벨 인버터 토폴로지  하나로, 

3- 벨 인버터는 2- 벨 인버터에 비해 반도체 스 치

의 낮은 압 스트 스  출력 류의 낮은 고조  

Fig. 3. Electrothermal model of the DC-link capacitors

왜율 등의 장 을 가지고 있어 태양  발  시스템을 

포함한 다양한 응용 분야에서 리 사용되고 있다[7]-[8]. 

3- 벨 NPC 인버터는 한 그에 4개의 IGBT 스 치

로 구성되어 있으며, 각 스 치의 동작 상태에 따라 3 

가지의 스 칭 상태 [P], [O] 그리고 [N]을 가진다. 스

칭 상태 [P]는  과 가 켜진 상태를 의미하

고 출력 극 압은 

가 된다. 와 가 켜져 

있는 스 칭 상태를 [O]라하며 이때 출력 극 압은 0이 

된다. 마지막으로, 스 칭 상태 [N]은 과 가 켜진 

상태로출력 극 압은 

가 된다. 따라서, 3- 벨 

NPC 인버터는 총 27가지의 스 칭 상태 조합을 가지게 

되고, 그림 2와 같이 공간벡터도로 나타낼 수 있다.

그림 2와 같이, 공간벡터도는 압 벡터와 해당하는 

스 칭 상태로 나타낼 수 있다. 압 벡터들은 크기에 

따라  벡터, 작은 벡터, 간 벡터, 큰 벡터로 분류된

다.  벡터는 로 표기하며, 그 크기는 0과 같다. 작

은 벡터는 -으로, 간 벡터는 -으로 표기하

고, 크기는 각각 

과 


이다. 마지막으로, 

-은 큰 벡터를 의미하고 크기는 ∙

와 같

다.

공간 벡터 변조 방법(Space vector pulse width 

modulation, SVPWM)은 지령 압 벡터  와 가장 인

한 압 벡터들을 선택하여 합성하는 변조 방법이다. 

그림 2와 같이 지령 압 벡터  가 치할 때, ,   

그리고 을 합성하여 지령 압을 생성한다. 따라서, 

그림 2와 같이  가 치할 때, SVPWM의 스 칭 순

서는 [ONN] - [PNN] - [PON] - [POO] - [PON] - 

[PNN] - [ONN]이다.

2.2 DC-link 커패시터의 열 부하 분석

커패시터의 열화 고장은 주로 온도 스트 스에 의해 

발생되며, 온도 스트 스는 주로 커패시터 류에 의한 

력 손실로 인해 발생한다[9]-[10]. 커패시터의 력 손실

은 커패시터에 흐르는 류와 등가 직렬 항

(Equivalent series resistance, ESR)에 의해 발생하며, 
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Parameter Value

Rated Power 20 [kW]

DC-link voltage 650 [V]

Grid voltage 220 [Vrms]

Grid frequency 60 [Hz]

Switching frequency 15 [kHz]

DC-link capacitance 2200 [uF]

Filter inductance 1.5 [mH]

TABLE I

SIMULATION PARAMETER

커패시터의 온도  기  특성을 그림 3과 같이 나타

낼 수 있다. 커패시터의 력 손실은 식 (1)과 같다. 

 
  



× 
         (1)

여기서 은 커패시터의 동작온도, 는 특정 주

수에서 커패시터 류 실효값이다. ESR은 커패시터의 

동작 온도와 주 수에 따라 다른 값을 가지기 때문에 

커패시터의 력 손실을 얻기 해서는 이를 고려해주

어야 한다. 력 손실 에 의한 DC-link 커패시터의 

동작 온도는 다음과 같다.

 ×             (2)

여기서 는 기 온도이고 는 커패시터의 고온 에

서부터 기까지의 열 항을 의미하고 커패시터의 표

면 에 반비례하다. 커패시터의 수명 L은 동작 온도 

와 압에 의해 다음과 같이 결정된다.

 ×



 ×


 

           (3)

여기서, , ,   그리고 V는 각각 커패시터의 가속 

수명, 정격 압, 정격 온도 그리고 동작 압을 나타낸

다. n은 압 스트 스 지수이며, 해 커패시터의 경우 

지수 n은 략 3에서 5사이의 값을 갖는다[11]. 따라서 커

패시터의 상 수명 L은 커패시터의 동작 온도 에 

직 인 향을 받는다는 것을 알 수 있다. 

2.3 DC-link 커패시터의  손상률

커패시터 신뢰성 분석을 한 시뮬 이션 라미터는 

표 1과 같다. 커패시터는 TDK B43510 모델이 고려되었

으며, NPC 인버터의 직류단은 2개의 해 커패시터로 

구성되어 있다고 가정하 다. 커패시터 수명 모델에 

한 라미터는 참고문헌 [12]과 [13]을 참고하 다.

Fig. 4. Annual mission-profiles of PV system recorded in 

(a) Arizona, USA (b) Iza, Spain.

Fig. 5. Hot-spot temperature profiles of DC-link capacitor 

under the mission-profile recorded in (a) Arizona, USA (b) 

Iza, Spain.

미션 로 일을 고려하지 않았을 경우와 미국 애리조

나(Arizona, USA)와 스페인 이자(Iza, Spain)에서 1년

간 측정된 태양  시스템의 미션 로 일을 고려한 경

우로 나 어 PV 인버터의 DC-link 커패시터 신뢰성을 

비교 분석 하 다. 미션 로 일을 고려하지 않았을 경

우, 기 온도는 40℃, PV 인버터의 출력은 20kW, 그

리고 하루 8시간 동작을 조건으로 하 다. 해 커패시

터의 경우, 온도 스트 스가 마모 고장의 주된 원인이

다. 따라서, 본 논문에서는 온도 스트 스에 따른 

DC-link 커패시터의 수명 분석에 을 맞추었다.

그림 4는 Arizona와 Iza에서 1년간 측정된 태양  시

스템의 미션 로 일을 보여주고 있다. 그림 5는 그림 

4와 같이, Arizona와 Iza의 미션 로 일을 고려했을 

때, 식 (1)과 (2)로부터 얻은 PV 인버터의 DC-link 커패

시터 동작 온도를 보여주고 있다. 그림 4와 5를 통해 알 

수 있듯, 미션 로 일은 측정되는 지역에 따라 다른 

값을 가지고 있기 때문에 같은 PV 인버터 시스템일지라

도, DC-link 커패시터에 가해지는 열 부하는 달라진다는 

것을 알 수 있다.
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Fig. 6. Accumulated damages of the capacitor with and 

without considering the annual mission profile of the PV 

system.

미션 로 일을 고려한 DC-link 커패시터의 동작 온

도와 식 (3)을 이용하여, Palmgren-Miner 법칙에 의해 

DC-link 커패시터의  손상률(Accumulated Damage, 

AD)은 다음과 같이 계산된다[14]-[16].


  






               (4)

여기서 는 특정 조건에서의 시간 비율을 의미하고, 

는 특정 온도 조건에서, 식 (3)으로부터 계산된, 

DC-link 커패시터가 고장 나기까지 걸린 시간을 의미한

다.  손상률 AD가 을 만족한다면, 이는 고장

이 발생한 것으로 단한다.

그림 6은 미션 로 일을 고려하지 않았을 경우와 

두 종류의 미션 로 일을 고려했을 경우, DC-link 커

패시터의 연간  손상률을 보여주고 있다. 실제 PV 

인버터가 동작환경을 고려하지 않은 경우 DC-link 커패

시터의  손상률은 8.33%로, 미션 로 일을 고려한 

경우보다 더 큰  손상률 값을 갖는다. Arizona의 미

션 로 일을 고려했을 경우,  손상률은 3.4%이고 

Iza의 미션 로 일을 고려했을 경우,  손상률은 

2.28%이다. 지역의 치 특성상, Arizona의 일사량  

기 온도가 Iza 보다 가 더 큰 값을 가지기 때문에 

Arizona의 미션 로 일에 하에서 동작한 PV 인버터의 

DC-link 커패시터의 열 부하가 더 크다는 것을 알 수 

있다.

2.4 PV 인버터 시스템 수 에서의 DC-link 커패시

터 신뢰성 분석

실제로 개별 커패시터는 물리  라미터의 차이, 제

조 공정에서의 차이 등과 같은 다양한 이유로 인해 같

은 조건에서 동작하더라고 서로 다른 수명을 갖는다. 따

라서, 커패시터의 수명은 고정된 값으로 표 되는 것이  

Fig. 7. The lifetime distributions of the capacitors with and 

without considering the annual mission profile of the PV 

system.

아닌 통계  분석을 기반으로 한 백분  수명으로 표

되어야 한다. 하지만 일반 으로 통계  분석을 고려한 

수명 모델은 제공되고 있지 않기 때문에 본 논문에서는 

몬테카를로 분석 방법을 이용하여 커패시터의 백분  

수명을 분석하 다[17]. 몬테카를로 시뮬 이션에서 커패

시터 수명 모델의 라미터  온도 스트 스는 편차가 

5%인 정규 분포를 따른다고 가정하 으며 10000개의 표

본이 고려되었다.

그림 7은 몬테카를로 시뮬 이션을 통해 수집된 

10000개의 표본에 한 수명 분포를 히스토그램으로 보

여주고 있다. 미션 로 일을 고려하지 않은 경우, 데

이터 심은 12년, 데이터 산포는 약 7년에서 19년이다. 

Arizona의 미션 로 일을 고려한 경우, 데이터 심은 

약 29년이고, 데이터 산포는 약 18년에서 45년이다. 마

지막으로, Iza의 미션 로 일을 고려한 경우, 데이터 

심은 약 43년이, 데이터 산포는 약 26년에서 70년이

다. 즉, 미션 로 일의 고려 여부  미션 로 일에 

따라 DC-link 커패시터의 평균 수명이 다르다는 것을 

알 수 있다.

몬테카를로 시뮬 이션을 이용하여 그림 8과 같이 개

별 커패시터의 수명 분포를 얻고 와이블 분포(Weibull 

distribution)로부터의 확률 도 함수 는 식 (5)와 

같다.

 















             (5)

여기서 와 는 형태 라미터와 크기 라미터를 의

미하고, 는 동작 시간을 의미한다. 그림 8은 미션 로

일 고려 여부  미션 로 일에 따른 개별 커패시

터의 를 보여주고 있다. 확률 도 함수로부터  
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Fig. 8. The Weibull probability density functions from the 

lifetime distributions.

Fig. 9. System-level unreliability functions of DC-link 

capacitors and B10 lifetimes.

확률 도 함수를 식 (6)과 같이 얻을 수 있으며 이를 

비신뢰성 함수 라고 한다.

 




                (6)

여기서 비신뢰성 함수 는 한 개의 커패시터 소자만

을 고려한 것이기 때문에 인버터 시스템 체에 한 

비신뢰성 함수는 식 (7)과 같다.

   




             (7)

여기서 n은 PV 인버터의 DC-link 커패시터 체 소자 

개수를 의미하고, 는 k번 커패시터의 비신뢰성 함

수를 의미한다.

그림 9는 PV 인버터 시스템 수 에서의 DC-link 커

패시터의 비신뢰성 함수와   수명을 보여주고 있다. 

  수명이란, 특정 모집단의 10%에 고장이 발생할 때 

까지의 시간을 의미한다. 본 논문에서는 10000 개의 커

패시터의 10%에 고장이 발생하기까지의 시간을 의미한

다. 미션 로 일을 고려하지 않은 경우, DC-link 커패

시터의   수명이 8.4년으로 가장 짧았다. Arizona와 

Iza의 미션 로 일을 고려한 경우, DC-link 커패시터

의   수명이 각각 20.6년과 30.6년으로, 미션 로 일

을 고려하지 않은 경우 보다 약 2.5배, 3.6배 긴 측 수

명을 갖는다.

3. 결 론

본 논문에서는 Arizona  Iza에에서 측정된 태양  

시스템의 미션 로 일을 고려하여 태양  시스템의 미

션 로 일  미션 로 일 용 여부에 따른 태양  

NPC 인버터의 DC-link 커패시터의 수명을 비교 분석하

다. 미션 로 일 고려하지 않은 경우 DC-link 커패시

터의   수명은 8.4년으로 가장 짧았으며 Arizona와 

Iza의 미션 로 일이 고려된 경우   수명은 20.6년과 

30.6년으로 분석 되었다. 이로부터 태양  인버터의 설

치 장소에 따라 태양  인버터의 신뢰성은 달리지게 된

다는 것을 알 수 있다. 한 태양  인버터의 미션 로

일을 고려하지 않고 정격 출력에서의 동작만을 고려

할 경우 과도한 신뢰성 설계로 인한 비용 상승을 야기

할 수 있다. 따라서 과도한 신뢰성 설계를 방지하고 태

양  인버터에 요구되는 신뢰성을 충족하기 해서는 

미션 로 일을 고려한 신뢰성 설계가 이루어져야한다.

  이 성과는 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 

한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임 (No. 

2022R1A2C1091791).
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