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1. 서 론

DC 전력을 AC로 변환하는 인버터 및 DC/DC 컨버터 등의 전력

변환기에서 직류링크부에 사용되는 커패시터는 DC 에너지의 전압

연계(link) 및 전압 평활화 그리고 충방전 에너지의 완충(buffer)용

으로 주로 사용된다. 이의 직류링크 커패시터는 가격이 저렴하면

서 용량이 크고, 비교적 빠른 충/방전 특성 때문에 거의 대부분은

알루미늄 전해 커패시터가 사용된다[1].

그러나 이러한 전해 커패시터의 사용 증대는 열화 및 온도 상승

등으로 인하여 전해질(electrolyte)의 증기분출(vaporization) 등의

사고로 이어질 수 있는 심각한 문제점에 도달하게 된다[2]. 이러한

사고는 전력변환기의 전력회로를 통한 단락사고로 이어지는 매우

위험한 상황이 될 수 있으므로 이에 대한 고장진단 시스템의 설치

나 사전의 내부 파라미터 검출에 따른 노후의 부품교체 등 미연의

사고방지 대책이 필요하다.

따라서 각종 전력변환기에 사용되는 직류링크 커패시터의 효율

적인 유지 보수를 위하여 커패시터의 내부 파라미터 추정을 근거로

한 부품의 교체시기를 판별할 필요가 있다. 이의 추정 기법에는 사

용시간의 증가에 따른 커패시턴스의 용량 감소를 이용하는 방법과

등가 직렬 저항(equivalent series resistor; 이하 ‘ESR’이라 칭함)의

상승 추정을 이용한 진단기법이 주로 사용되고 있다. 진단의 상당

부분은 ESR의 추정에 의한 고장 판별기법이 차지하지만 본 논문에

서는 진단시스템의 성능확장을 위하여 커패시턴스의 용량 추정기

법에 대하여 간단한 측정기법을 제안하고자 한다.

전해 커패시터의 용량 추정에 관하여 본 저자[3-6]등은 주파수

분석에 의한 방법에 의한 커패시턴스 용량 및 ESR의 측정기법을

제시하였으나 이의 방법은 운전 중 커패시터의 맥동 전압 및 전

류의 신호 검출이 어렵고, 또한 대역통과필터의 구성 및 FFT의

신호 분석 기법이 난해하다는 단점이 있다.

또한 기존의 제안된 방법[7]은 온라인으로 커패시턴스를 측정

하는 기법을 제안하였으나 이는 칼만필터의 구현 등 복잡한 알고

리즘이 필요하다는 단점이 있고, 또한 정전류 방전에 의한 용량추

정 방법[8]이 있으나 이는 정전류 제어회로의 구성이 난해하다는

단점이 존재하고, 또한 주파수 주입방법이 있으나 별도의 교류 컨

버터를 구성해야 한다.

따라서 본 논문에서는 전력변환기가 정지 중에 있는 경우 별도

의 LCR 메터의 계측기를 사용치 않고 복잡한 별도의 회로 구성

이 필요 없는 가격이 저렴한 방식의 커패시터 용량 추정기법을

제안하고자 한다. 이의 방법은 진단하고자 하는 전력변환기의 직

류링크 커패시터를 이용하여 간단한 충방전 회로의 구성으로 오

실로스코프로도 추정 가능한 방식이다. 이는 커패시터의 일정 방

전시간() 내에서 전력 에너지의 샘플링 누적평균 기법을 이용한

방식으로 제품의 제작 시에는 간단한 구성품으로 용량을 추정할

수 있으므로 가격이 저렴하고 휴대가 가능할 수 있다는 장점이

있다. 이의 제안된 방법을 검증하기 위한 모의실험 결과는 양호하

게 나타났으며, 이의 결과는 향후 전해 커패시터의 용량 추정 값

이 정상 값 대비 약 25[%] 이하[9]일 경우에 수명 말기의 시작으

로 판단하는 고장진단 시스템에의 응용에 이용되리라 생각된다.

2. 전해 커패시터의 등가회로와 고장 특성

2.1 전해 커패시터의 등가회로

각종 전력변환기에서 DC 에너지의 연계 및 전압 평활용으로

많이 사용되는 직류링크 전해 커패시터는 극판의 한쪽을 전도성

재료인 전해액을 사용한다는 점이 타 커패시터와 큰 차이점이다.

특히 알루미늄 전해 커패시터의 양(+)극판(anode foil)은 고 순도
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그림 2 전해 커패시터의 고장 모드 FTA

Fig. 2 Failure mode fault tree analysis of electrolytic capacitor.

의 알루미늄 박 표면에 산화피막(AL2O3)인 유전체(dielectric)로 형

성되어 있으며, 전해액과 전해지, 그리고 음극 알루미늄 박

(cathode foil)으로 각각 구성되어 있다[10].

RLC RLC

LESL

R

LESL

CAnode CCathode

그림 1 전해 커패시터의 등가 구조

Fig. 1 Equivalent configuration of electrolytic capacitor.

그림 1과 같은 등가구조에서의 전해 커패시터의 등가회로는

RLC직렬회로로 나타낼 수 있다. 여기서 커패시턴스 C의 생성은

양(anode & cathode) 극에서 발생되고 내부 저항 R은 전해액과

절연지의 저항으로 나타내며, C와 병렬로 구성되어 있는 는

전해액 누설 전류(leakage current)에 기인하는 저항이며 은

등가직렬 인덕턴스를 나타낸 것이다. 이러한 구조의 RLC등가회로

로부터 커패시턴스의 복소 임피던스 는 식 (1)과 같이 나타낼

수 있으며, 여기서 는 각 주파수()를 나타낸다.

 







 (1)

2.2 전해 커패시터의 고장 특성

각종 전력변환장치와 같은 비선형 부하에서 전해 커패시

터는 에너지의 일시적 저장 및 전압 평활용으로 많이 사용

되는데 이는 전도성 극판의 한쪽을 전도성 재료인 전해액

(electrolyte)을 사용한다는 점이 다른 커패시터와는 다르다.

특히 알루미늄 전해커패시터의 양극판(anode foil)은 매우

높은 순도의 알루미늄 박 표면에 산화피막()인 유전체

(dielectric)로 형성되어 있으며, 전해액과 전해지(separator),

그리고 음극 알루미늄 박(cathode foil)으로 구성되어 있다.

이때 화학적 방법에 의하여 생성된 산화피막은 매우 얇은

유천체 코팅으로 정류성을 띄고 있으며, 음극에 이러한 산화

피막을 채용하면 무극성 커패시터의 구조를 가진다[1,9].

그러나 이러한 전해 커패시터는 사용시간의 증가에 따라

열화가 진행되어 전해액의 분출 및 온도 상승 등으로 인하

여 많은 사고를 유발하게 된다. 이러한 커패시터의 사고를

확인하기 위하여 2002년 P.Venet[3]은 미국 MIL-HDBK

217F의 표준[4]에 의하여 SMPS회로를 구성하여 전력변환

장치의 구성요소별 고장 실험을 수행하였으며, 그 결과 네

가지(전해 커패시터, 반도체 스위치, 인덕터, 다이오드)의 구

성요소에서 전해 커패시터의 사고가 약 60[%]를 차지하게

됨을 확인하였다. 따라서 SMPS 등의 전력변환장치에서는

반도체 소자 등의 다른 구성 요소들이 수명을 보장하고 있

는 대신에 상대적으로 전해 커패시터의 수명이 짧아서 시스

템의 신뢰성을 매우 악화시키는 결과를 초래할 수 있다.

그림 2는 전해 커패시터의 고장 모드 및 그 요인에 대한

FTA(fault tree analysis)로 나타낸 것이다[4,9]. 여기에서 전해

커패시터의 고장 모드는 크게 단락 및 개방회로, 그리고 커패

시턴스의 감소 및 ESR의 증가와 누설전류의 증가 등 전기적

성능 악화를 나눌 수 있다. 단락 및 개방회로는 주로 기계적

스트레스에 의하며 단락 시에는 산화막의 유전 파괴가 있을

수 있으나 이는 산화막의 신속한 복귀 성능 때문에 전류의 집

중이 거의 일어나지 않아 단락회로의 형성은 매우 드물다.

전해 커패시터의 고장 모드의 대부분은 전기화학적 반응

에 의하여 나타나게 되는데 이는 전해액의 감소 및 전해액

증기분출(vaporization), 양극과 음극에서의 커패시턴스 감소

로 나타나게 되며 이의 요인으로는 온도 및 전압 그리고 맥

동전류 등의 초과에 의해서 발생된다. 특히 온도의 초과는

전해액 성능과 직접 관련이 있으며 기타 맥동 전류의 증가

에 의하여 온도 상승을 가중시키고 있음을 알 수 있다.

따라서 전해 커패시터의 고장 및 열화의 메커니즘은 온도

상승에 따른 전해액의 증발(dry up)이 가장 큰 요인이며, 이

에 따라 정전용량의 감소 및 tan (또는 ESR)의 증가를 초

래한다고 할 수 있으므로 커패시턴스의 정전용량 감소가 약

40[%]이상으로 이어질 경우에는 이를 수명 말기로 판단하여

고장에 대비하게 된다[4].
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3. 커패시턴스의 용량 추정 기법

3.1 기존의 커패시터 용량 추정기법

그림 1과 같은 등가구조의 회로에 커패시터 전체의 전압

 와 이때 커패시터에 흐르는 전류 에 대한 전압 방정식은

식 (2)와 같이 표현할 수 있고, 인덕턴스 성분을 무시하면 식 (3)

과 같이 간략히 나타낼 수 있다.

    × ×


(2)

     ×  (3)

이때 식 (3)에서 커패시터의 전압에 미분을 취한다면 이를 식

(4)로 다시 표현할 수 있고 커패시터에 흐르는 전류 는 식 (5)와

같이 정의할 수 있으므로 이를 정리하면 최종적인 커패시터의 추

정식은 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.



  



(4)

   


(5)



  
 


(6)

Time  [Sec] 1 2

1

2

Charge Idle State Constant Current Discharge

VCAP

T

V

V

T

[V]

그림 3 커패시턴스 추정을 위한 방전 파형

Fig. 3 Discharge waveform for capacitance estimation.

따라서 커패시터의 추정에 대한 식 (4)∼(6)에서 커패시터의 전

류가 일정하다면 커패시터의 전압  와 에 대한 기울기는

같다고 할 수 있다. 그러므로 커패시터의 커패시턴스는 그림 3과

같이 정전류 방전실험을 통해 산출할 수 있다. 즉,  시

간 동안 정전류 로 방전을 할 때 전하량  및 커패시터의 축전

전하량은 각각 식 (7),(8)과 같이 나타낼 수 있다.






 × (7)

∆   (8)

식 (7)과 식 (8)을 각각 정리하면 커패시턴스 추정은 식 (9)과

같이 산출할 수 있으며 이는 식 (6)과 같음을 확인할 수 있다.

 × 

 
(9)

그러나 식 (6)이나 (9)와 같이 정전류 방전의 기법에 의하여 커

패시터를 추정할 수 있으나, 실제의 측정 회로에서는 정전류의 방

전회로를 별도로 구성해야하는 복잡한 문제가 있다. 따라서 이의

방법을 피하기 위한 방법으로는 방전 전류가 지수 함수적으로 감

소함을 감안하여 식 (10)과 같은 함수식으로 계산할 수 있으나 이

의 방법 역시 회로의 시정수 에 대한 지수함수 식을 계산/처리

하여야 하므로 간단하지 않고 상당한 오차가 존재할 수 있다.



 
 


  (10)

3.2 제안된 커패시터 용량 추정 기법

그림 4의 회로에서와 같이 커패시터는 평상시 스위치 을 온

시켜 일정전압 를 충전하고 있다가 을 오프시키고  온 및

부하저항 을 연결하면 방전이 시작된다. 이때의 방전 스텝전압

은 그림 5와 같이 나타낼 수 있으며, 이의 하강 방전 전압 

와 이때의 방전전류 를 측정하는 것에 의하여 커패시턴스를

추정할 수 있다.

ESR

S

Vcap

CVc

ESL

R

ICapacitor

Vs

S1 2

그림 4 커패시턴스 추정을 위한 회로의 구성

Fig. 4 Configuration of capacitance estimation circuit.
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V

(3)
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End of  
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t2

t2t1 T

그림 5 커패시터의 방전 전압/전류 파형

Fig. 5 Discharge voltage/current waveform of capacitor.

이때의 커패시터의 축적된 에너지 의 관계는 식 (11)과 같이

나타낼 수 있다. 식 (11)에 근거하여 커패시터에 축적된 에너지 

는 방전구간 시간 내에서 방전시작 시간  및 방전 종료시간

에서의 에너지 관계로 식 (12) 의 첫 번째 항으로 표현할 수 있

고, 또한 이의 에너지는 전압 와 전류곱에 대한 시간함수

를 곱하여 에너지를 구하는 것과 마찬가지로 표현할 수 있다.

  


  


   (11)
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 (12)

따라서 커패시터의 정전용량 는 식 (12)의 관계에 의하여

식(13)과 같이 정리하여 구할 수 있다.

 
  




(13)

이때의 커패시터의 에너지 의 계산은 식 (14)와 같이 이산적

(discrete) 샘플링 값 과 의 곱에 대한 누적 평균값에 방

전구간 를 곱하여 에너지를 구할 수 있고, 시정수()의 조건과

샘플링 횟수 의 증가에 의하여 계산 오차를 줄일 수 있게 된다.




  

∞

   
× (14)

4. 모의실험 및 결과의 검증

간단한 방식의 제안된 커패시턴스 용량 추정 기법의 타당성을

검증하기 위하여 그림 6과 같이 PSIM 7.0의 시뮬레이션 툴을 사

용하여 모의실험을 수행하였다. 그림 6의 알고리즘 구성과 같이

커패시터는 평상시 스위치 을 소프트 온시켜 일정전압 를

충전하고 있다가 을 오프시키고  온 및 부하저항 을 연결

하면 방전이 시작된다. 이때의 방전 스텝전압과 방전전류는 각각

그림 8과 그림 9와 같이 나타나며, 이의 하강 방전 전압 와

이때의 방전전류 를 측정하는 것에 의하여 커패시턴스를 추정

하였다. 모의실험은 다음과 같은 조건을 조합해서 실시되었다.

•추정 커패시터 C :6,800 , 4,700 , 2,200

•측정(방전) 주기  : 60[ms], 600[ms]

•샘플링 횟수 : n=2, 6

•부하 저항 R : 50[Ω]

ESR

S

Vcap

CVc

ESL

R

I

CapacitorVs

S 1 2

V

Sensing
I

Sensing

C
Estimation

Condition : R C >> T   

Soft
Starter

그림 6 커패시턴스 추정을 위한 모의 회로

Fig. 6 Simulation circuit for capacitance estimation.

그림 7은 커패시턴스 C=6,800 , 측정주기 T=60[ms], 샘플링

수 n=2 일때의 하강 방전 전압 와 이때의 방전전류 의

모의 실험 파형이다. 표 1은 그림 7과 동일조건에서 식 (13)과 식

(14)에 의해서 제안된 커패시턴스 추정 알고리즘의 추정결과이며,

이의 결과 커패시턴스 값이 6,906으로 추정되어서 실제 C 값

과 오차율이 1.6[%]로 나타났다.

그림 7 방전구간 에서의 부하 전압/전류 파형

(C=6,800 =60[ms] / n=2)

Fig. 7 The waveform of load voltage and current during

discharge period .

표 1 커패시턴스 추정 결과(C=6,800 / T=60[ms] / n=2)

Table. 1 The results of capacitance estimation.

•시정수  (time constant) : 3.4,

•측정주기  : 60[ms],

•RC / T 비율 : 56.7

V(1) 98.2 I(1) 1.96 W(1) 192.5
평균전력

: 164.2[W]

V(2) 82.4 I(2) 1.65 W(2) 136.0
에너지 E

: 9.9[J]

•실제의 Capacitance : 6,800
•추정 Capacitance : 6,906
•오차 : 1.6[%]

그림 8은 커패시턴스 C=6,800 , 측정주기 =60[ms], 샘플링

수 n=6 일때의 하강 방전 전압 와 이때의 방전전류 의

모의 실험 파형이다. 또한 표 2는 그림 8과 동일조건에서 표 1의

동일 시정수를 가지고 식 (13)과 식 (14)에 의해서 제안된 커패시

턴스 추정 알고리즘의 추정결과이며, 모의 실험결과 커패시턴스

값이 6,823로 추정되어서 실제 C 값과 오차율이 0.3[%]로 분

석되었다.

그림 8 방전구간 에서의 부하 전압/전류 파형

(C=6,800 =60[ms] / n=6)

Fig. 8 The waveform of load voltage and current during

discharge period .
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또한 그림 9는 커패시턴스 C=6,800 , 측정주기 =600[ms],

샘플링 수 n=6 일 때의 하강 방전 전압 와 이때의 방전전류

의 모의실험 파형이다. 이의 결과는 표 3에 나타낸 바와 같이

추정값이 8,716로 추정되어서 실제 C 값과 오차율이 28.2[%]

로 매우 크게 났으며, 이러한 이유는 다음의 설명과 RC시정수와

측정주기 와 비율 관계에 있음을 알 수 있었다.

표 2 커패시턴스 추정 결과(C=6,800/ T=60[ms] / n=6)

Table. 2 The results of capacitance estimation.

V(1) 98.2 I(1) 1.96 W(1) 192.5
평균전력

:162.2[W]
V(2) 95.3 I(2) 1.90 W(2) 181.1

V(3) 91.1 I(3) 1.82 W(3) 165.7

V(4) 88.0 I(4) 1.75 W(4) 154.0
에너지 E

: 9.7[J]
V(5) 84.9 I(5) 1.70 W(5) 144.2

V(6) 82.4 I(6) 1.65 W(6) 136.0

•실제의 Capacitance : 6,800
•추정 Capacitance : 6,823
•오차 : 0.3[%]

그림 9 방전구간 에서의 부하 전압/전류 파형

(C=6,800 =600[ms] / n=6)

Fig. 9 The waveform of load voltage and current during discharge

period .

상기의 모의실험과 같이 방전구간 즉 측정 주기  동안의 샘

플링 횟수 n이 각각 n=2회와 n=6회의 차이에도 불구하고 커패시

턴스 추정 오차율이 n=2 인 경우에도 1.6[%]로 비교적 만족스러

운 결과를 얻는 것으로부터 다음과 같은 착안점을 얻을 수 있다.

커패시터의 에너지 의 계산은 식 (14)와 같이 불연속적 샘플링

값의 누적 평균에 의하여 구하고 샘플링 횟수 의 증가에 의하여

계산 오차를 줄일 수 있지만, 샘플링 회수 n과 함께 RC 시정수

()와 측정주기 의 관계에서 RC ≫ T 인 경우는 샘플링 횟수

 을 증가 시키지 않아도 커패시턴스의 추정 오차를 줄일 수 있

다는 것이다.

본 본문에서 제안된 간단한 커패시턴스의 추정기법의 결과에

대하여, 커패시턴스 추정의 정확도와 측정 주기  , RC 시정수

(), 샘플링 회수 n의 관계에 대한 모의결과를 <표 3>에 종합적

으로 분석해 놓았다. 커패시턴스 추정 정확도는 RC 시정수가 측

정 주기 T 보다 충분히 큰 경우는 샘플링 회수 n에 크게 영향을

받지 않고 거의 정확히 추정 된다는 사실을 쉽게 얻을 수 있다. 실

험 결과에 의하면 RC ≫ T 를 만족시켜서 RC/T의 비율이 39 이상

인 경우는 커패시턴스 추정 오차율이 4.1[%] 이하로 분석되었다.

표 3 다양한 조건에서의 커패시턴스의 추정 결과

Table. 3 Capacitance estimation results in a variety of conditions.

그림 10은 위의 결과를 재확인하기 위하여 그림과 같이 다양한

커패시터 값에 대하여 샘플링 수 n=100까지 증가시키고, 측정주기

를 =600[ms]인 그룹과 =60[ms]인 그룹을 구별하여 추정결과를

비교한 그림이다. 이의 결과 역시 샘플링 수와는 크게 좌우되지

않고 RC ≫ T에 근접한 =60[ms]인 그룹에서 오차가 매우 적음

을 확인하였다.

그림 10 샘플링 수 및 방전구간 의 변화에 따른 추정오차

Fig. 10 Capacitance estimation error with the variation of sampling

number and discharge period .

5. 결 론

따라서 본 논문에서는 전력변환기가 정지 중에 있는 경우 별도

의 LCR 메터의 계측기를 사용치 않고 복잡한 별도의 회로 구성

이 필요 없는 가격이 저렴한 방식의 커패시터 용량 추정기법을

제안하였다. 이의 방법은 진단하고자 하는 전력변환기의 직류링크

커패시터를 이용하여 간단한 충방전 회로의 구성으로 오실로스코

프로도 추정 가능한 방식이다. 이는 커패시터의 일정 방전시간()

내에서 전력 에너지의 샘플링 누적평균 기법을 이용한 방식이다.

이의 타당성 확보 및 커패시턴스 추정의 정확도를 살펴보기 위

하여 본 본문에서는 측정 주기 , RC 시정수(), 샘플링 회수 n

의 관계에 대한 결과를 종합적으로 분석하여 보았다. 이의 결과,
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커패시턴스의 추정 정확도를 높이기 위해서는 측정 주기 가 RC

시정수 보다 충분히 적고 샘플링 회수 n의 증가가 있어야만 정확

한 추정이 가능함을 알 수 있었다. 이는 RC ≫ T를 확실히 만족

시키는 경우가 샘플링 회수 n을 증가시키는 경우보다 더 우선이

되어야만 커패시턴스 추정의 정확도를 높일 수 있음을 알 수 있

었다.

전반적으로 이의 제안된 방법에 대한 모의실험의 결과는 양호

하게 나타나 향후, 전해 커패시터의 용량 추정 값이 정상 값 대비

약 25[%] 이하일 경우에 수명 말기의 시작으로 판단하는 고장진

단 시스템 등에 요소적 응용이 가능하리라 사료된다.
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