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요 약

본 논문에서는 3상 AC/DC/AC PWM 컨버터에서 직류커패시터 용량의 정확한 추정을 위하여 동작온도 변화에

따른 커패시턴스의 변화를 보정하는 방법을 제안한다. 제안된 방법에서는 커패시터의 동작온도를 측정하고 이에 따

라 변화하는 커패시터 용량을 상온에서의 값으로 보정한다. 온도 측정을 위해 써미스터를 사용하고 써미스터에 나

타나는 전압의 변화로 온도를 감지하여 동작온도에서 추정된 커패시턴스 값을 상온에서의 값으로 환산한다. 동작온

도를 고려한 커패시턴스 보정 기법은 실험을 통하여 그 타탕성이 검증된다.

ABSTRACT

This paper proposes a correction method of capacitance estimation considering the temperature effect for the

DC-link capacitor banks in three-phase AC/DC/AC PWM converters. At first, operating temperature of the

capacitors is detected and capacitance variation is corrected due to the temperature effect. Thermisters are used

for sensing the temperature and voltage variation across the thermister is exploited to identify the capacitance

change. The validity of the proposed method has been verified by experimental results.
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1. 서 론

3상 PWM 컨버터는 교류 가변속 구동, 통합 전력품

질조절기(unified power quality conditioner, UPQC),

무정전 전원장치(UPSs), 풍력발전시스템 등에 널리 활

용되고 있다. 전해 커패시터는 가격이 낮고 용량이 커
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필터나 에너지 버퍼로서 AC/DC/AC PWM 컨버터의

직류링크 단에 흔히 사용된다. 일반적으로 전해커패시

터 수명은 컨버터의 다른 부품에 비하여 매우 짧으므

로 시스템 전체의 수명에 영향을 미치게 된다[1]. 따라

서 시스템의 효율적인 유지 보수를 위하여 커패시터

교체시기를 판별할 필요가 있다. 전해 커패시터는 사

용시간이 지남에 따라 내부 전해질의 휘발에 의해 용

량이 감소한다. 실제 커패시터의 용량은 동작주파수와

동작온도에 민감하므로 용량 추정시 이를 고려하여야

한다.

대부분의 전력변환 시스템에서 커패시터는 시스템

내부에 설치되어 있어 계측기로 용량을 측정하기 위해

서는 시스템으로부터 분리해야 하므로 측정이 어렵다.
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그 동안 전해 커패시터의 파라미터 추정에 관한 몇몇

연구가 발표되었다
[2]-[5]

. 그러나 이 방법들은 동작온도

에 따라 커패시터의 파라미터가 변화하는 특성을 고려

하지 않았다.

[6]에서는 10kHz 이상의 동작주파수에서 커패시터의

전체 임피던스가 등가직렬저항(ESR)과 거의 같다는

사실을 이용하여 ESR을 찾아내는 기법이 제시되었다.

그러므로 이 기법은 저주파수 컨버터에 응용하기는 곤

란하고, 또 컨버터의 스위칭주파수가 바뀔 경우 새로

운 스위칭주파수에서 온도와 ESR의 관계를 다시 구해

야 하는 문제가 있다. [7]-[8]의 방법들은 알고리즘이

복잡하고 또 시스템이 중단 없이 계속적으로 동작할

때 유효하다.

본 연구에서는 3상 AC/DC/AC PWM 컨버터 시스

템에서 커패시터를 시스템에서 분리하지 않고 전류주

입을 통하여 온라인으로 커패시터의 용량을 추정하는

기법에서 커패시터 표면온도 측정을 통하여 동작온도

에 따른 커패시턴스의 변화를 보상하는 알고리즘을 제

안한다. 이러한 온도 보상 기법을 실험적으로 구현하

고 그 타당성을 검증한다.

2. 커패시터의 용량 추정법

그림 1은 3상 AC/DC/AC PWM 컨버터의 회로, 그

리고 제어기 및 커패시터 용량추정 블록도를 보인다.

PWM 컨버터에서 직류링크 커패시터의 용량을 추

정하는 방법은 [10]에 발표된 바 있다. 간단히 설명하

면, 먼저 직류링크 전압에 교류성분을 주입하고 이 전

압성분과 이에 대응되는 직류링크 전류를 검출하여 반

복최소자승법(Recursive least squares, RLS)을 이용하

여 커패시터의 용량을 계산한다. 커패시터 용량은 온

도에 따라 변하는데 [10]에서는 이런 점이 고려되지

않았으므로 본 연구에서는 온도를 고려하여 커패시턴

스 값을 보정하는 기법을 제안한다.

3. 커패시터의 온도 특성 보정

3.1 커패시터의 온도 특성

일반적으로 커패시터의 용량은 주파수 및 동작온도

에 따라 변화한다. 그림 2는 본 연구에 사용한 커패시

터의 데이터 시트로부터 커패시터의 온도 및 주파수

특성을 나타낸다
[9]

. 커패시터의 용량추정을 위하여 직

류전압에 주입한 30[Hz][10] 주파수에서 동작온도에 따

른 커패시터 용량 값의 관계를 나타내면 그림 3과 같

그림 1  3상 AC/DC/AC PWM 시스템의 커패시터 용량 추정과 

온도보정 제어 블록도

Fig. 1  Control block diagram of estimating capacitance 

and temperature sensing for three-phase 

AC/DC/AC PWM converters 

게 된다. 여기서 커패시터의 동작온도 범위는 -40도∼

+85도 이다[9]. 그림 3에 보인 것과 같이 동작온도가 증

가하면 커패시터의 커패시턴스는 증가하고 동작온도가

감소하면 커패시턴스는 감소한다. 또 동작온도가 매우

낮을 경우 전해질의 활성도가 낮아져 커패시터 용량이

급격히 감소한다.

30
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그림 2  주파수 및 온도 변화에 따른 커패시터의 용량

Fig. 2  Effect of frequency and temperature on 

capacitance 
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그림 3  30[Hz]에서 온도 변화에 따른 커패시터의 용량

Fig. 3  Effect of temperature on capacitance at 30 Hz

3.2 온도 측정

일반적으로 커패시터의 동작온도 Tcore는 커패시터내

부 전해질의 온도를 뜻한다. 그러나 실제 내부온도를

정확하게 측정하는 것은 불가능하다. 따라서 커패시터

표면 온도 Tcase를 이용하는 연구
[6]

와 열전달 방정식에

의하여 커패시터 내부 온도를 계산하는 방법
[7]

이 사용

되어 왔다. [7]의 방법에서 내부온도를 정확히 알아내

려면 열전달식을 계산하여야 한다. 이를 위해서는 커

패시터의 성질과 구조에 관련된 파라미터가 필요하다.

그러나 이 파라미터들은 구하기 어려우므로 본 연구에

서는 [6]의 방법을 따라 PWM 컨버터 시스템이 장시

간 동안 동작하여 커패시터의 동작온도와 표면 온도가

같다고 가정하여 커패시터의 내부온도를 다음과 같이

표시한다.

 ≅  (1)

온도센서를 이용하여 커패시터의 동작온도 측정회로

를 그림 4와 같이 구성한다. 온도 측정회로에서 온도

센서와 직렬로 연결된 저항은 높은 온도에서 저항이

낮아지는 써미스터의[11] 특성을 고려하여 전류를 제한

하는 역할을 하고 직류전원 양단에 연결된 커패시터는

측정회로에 공급되는 전원을 안정하게 유지시키는 역

할을 한다.

커패시터 표면온도 Tcase를 측정하기 위해 온도 센서

를 커패시터 표면에 부착한 후 5[V]의 직류전원을 공

급하면 전압분배법칙에 따라 온도센서 양단에 전압이

걸리게 되고 이 전압값을 제어 보드를 통하여 읽는다.

측정된 전압값을 이용하여 온도를 알기 위해서는 전

        그림 4  온도 검출 회로

        Fig. 4  Temperature sensing circuit 

압과 온도사이의 관계를 알아야 한다. 이 관계는 온도

센서의 데이터시트를 이용하여 다음과 같이 구한다.

먼저 그림 5에 나타낸 것과 같이 커패시터의 동작온도

에 상응하는 온도센서의 저항값들을 데이터시트로부터

추출한다. 다음, 추출된 값들을 이용하여 각 저항값에

서 온도센서 양단의 전압을 계산한다. 그 결과는 그림

6과 같다. 이로써 온도센서 양단의 출력 전압값은 커

패시터의 온도 정보를 포함하게 되고 그 관계가 그림

7로 나타내어진다.

3.3 온도 특성 보정

커패시터는 용량이 초기치로부터 25%[12]이상 감소하면

수명이 다한 것으로 본다. 커패시터는 온도에 따라 변하

므로 온도의 영향을 고려하여 이를 판단하여야 한다.

  그림 5  온도 변화에 따른 써미스터 저항값

  Fig. 5  Effect of temperature on resistance of   

thermister
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그림 6  Thermister 저항 값의 변화에 따른 출력전압

Fig. 6  Effect of thermister resistance on output 

voltage

   그림 7  온도 변화에 따른 출력전압

  Fig. 7  Effect of temperature on output voltage

온도와 커패시턴스의 관계를 나타내는 그림 3과 온

도와 써미스터 측정회로의 출력전압의 관계를 나타내

는 그림 7로부터 써미스터 출력전압과 커패시턴스의

관계를 나타내는 그림 8을 얻을 수 있다. 그림 8에서

의 7개의 데이터를 이용하여 그 관계를 Matlab 곡선

맞춤(curve-fitting) 도구를 이용하여 수식화 하면 식

(2)를 얻을 수 있다.

  
  

  


 
  

    

(2)

      

      
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그림 8  써미스터 출력전압에 따른 커패시터 용량 변화

Fig. 8  Capacitance variation with regard to sensed 

voltage 

여기서 는 온도측정부의 출력전압이고 는 식(3)

처럼 동작온도  에서의 커패시턴스 추정치

와 이를 상온 25에서의 값으로 환산한 커패

시턴스   의 비를 나타낸다.

    


(3)

식(3)으로부터 25에서의 값으로 환산한 커패시

턴스   는 식(4)로 주어진다.

    


(4)

이   의 값과 당초 커패시터의 사용 초기치의

값을 비교하여 열화의 정도를 판별할 수 있다.

4. 실험 결과

제안된 기법의 타당성을 검증하기 위하여 실험을 수

행하였다. 시스템 파라미터를 표 1에 보인다.

그림 9는 직류링크 전압주입시 전압제어기의 성능을

보인다. 직류링크 기준전압은 340[V]이며 주입된 교류

전압이 그 지령치를 잘 추종함을 보인다.

그림 10은 직류링크 전압의 리플을 발생하는 컨버터

입력측 q축 전류를 나타내며 실제 값이 지령 값을 잘

추종함을 보인다.

그림 11은 직류링크 전류 파형이다. (a)는 측정된 직
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류링크 전류 순시값 및 계산된 전류 평균값을 나타낸

다. (b)는 (a)의 확대 파형을 보인다.

그림 12는 커패시터 용량의 급격한 변화에 따른 추

정 결과를 보여주고 있다. 초기에 두 커패시터

C1=2,078[µF]와 C2=2,089[µF]를 병렬 연결하여 전체 커

패시터 용량을 추정하고 일정 시간 후 C1을 직류링크

에서 분리시켜 커패시터 용량에 급격한 변화를 준 경

우로 추정 속도가 매우 빠름을 알 수 있다.

그림 13은 온도센서에 직접 온도 변화를 인가한 경

우 이에 대해 출력전압이 변하게 되고, 이 출력전압

변화에 대해 커패시터의 용량이 변하는 관계를 나타낸

다. 이는 그림 8에 나타난 온도센서부의 출력전압 변화에

따른 커패시턴스 변화와 일치한다.

그림 14는 PWM 컨버터 시스템에 커패시터 표 2에

보인 C2만이 연결되어 동작될 때 커패시터 용량을 추

정하면서 온도의 영향을 보정한 결과를 보인다.

파라미터 파라미터 값

컨버터 용량 3 [kW]

입력전압 220 [Vrms]

승압용 인덕터의

인덕턴스
2.75[mH]

승압용 인덕터의 저항값 0.06 [Ω]

스위칭 주파수 5 [kHz]

직류링크 전압 340 [V]

샘플링 시간 100μs

           표    1  시스템 파라미터   

           Table 1  System parameters

파라미터 C1[uF] C2[uF] C1+C2[uF]

공칭 값 (25°C at 120[Hz]) 2,200 2,200 4,400

공칭 값 (25°C at 30[Hz]) 2,100 2,100 4,200

LCR 측정값(25°C at 30[Hz]) 2,078 2,089 4,167

추정값 (25°C at 30[Hz])

(교류전류 주입시)
- 2,097 4,199

오차 - 0.38% 0.78%

           표    2  커패시터 값   

Table 2  Capacitor parameters

동작온도 25.3 C에서 온도센서부의 출력전압은

2.49[V]이고, 이 때 커패시턴스 추정값은 2097.6[uF] 이

다. 이 값을 식(4)를 이용하여 상온으로 보정하면 커패

시턴스 값은 2,097[µF]이 된다. 표 2에서 보인 바와 같

10ms/div
4V/div

340V

vdc_link (probe) vdc_link (sensor)

        그림 9  전압 제어 성능

        Fig. 9  Performance of voltage control

10ms/div
3A/div

0A

iqe iqeref 

      그림 10  전류 제어 성능

      Fig. 10  Performance of current control

10ms/div

2A/div

0A

(b)

idc_inst(probe)

50us/div

3A/div

idc,cal_ave(sensor)

(a)

0A

idc_inst(probe) idc,cal_ave(sensor)

Ts

0 or 1 vector

그림 11  (a) 직류링크의 전류 순시값과 전류 평균값 

         (b) (a)의 선택된 구역 확대 파형

Fig. 11  (a) Instantaneous DC-link current and its   

              average value

         (b) Zoom in on (a)

 
0.5s/div

500uF/div3000uF
4199uF

2097uF

그림 12  급작스런 용량 변화 시 커패시터 용량 추정

Fig. 12  Capacitance estimation at an abrupt variation 

of C    
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 그림 13  온도센서의 출력전압과 커패시턴스의 관계

 Fig. 13  Capacitance variation with regard to sensed   

voltage (experimental)

0uF 400uF/div
1400uF

2089uF

1s/div

Estimated capacitance
2097uF(2.49V/25.3°C)

그림 14  온도를 고려한 커패시터 용량 추정 성능

Fig. 14  Capacitance estimation performance considering  

         temperature effect

이 상온에서 C2의 실측 커패시턴스 값은 2,089[µF]인데

새 커패시터를 사용하였으므로 추정치는 실측치와 거

의 같고 추정오차는 0.38%이다.

6. 결 론

본 논문에서는 AC/DC/AC PWM 컨버터 시스템에

서 직류링크 전해커패시터의 용량 추정시 동작온도가

커패시터의 용량에 미치는 효과를 고찰하고 그 효과를

보상하는 기법을 제안하였다. 커패시터의 온도측정회

로를 설계하여 온도를 직접 측정함으로써 온도의 변화

에 따라 야기되는 커패시턴스의 변화를 보정할 수 있

다. 이러한 커패시터의 온도 특성 보정을 통해 커패시

터의 열화 정도를 보다 정확히 진단할 수 있다.
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