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Analysis of Heat Source Distribution in Low Voltage Condenser 
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Abstract - In this study, the heat source distributions at the end side and the center of the electrode are analyzed to 

estimate the electrical stress due to the harmonics from the nonlinear loads. The governing equation at the analysis area 

of low voltage condenser are numerically solved using the finite element software package to analyze the effects of heat 

source distribution due to the 5th and 7th harmonics, which can exist normally in the distribution network and can be 

applied to the low voltage condenser. Finally, the heat source distribution from the harmonics is compared and analyzed 

with the heat source distribution from the fundamental component of the applied voltage
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1 . 서  론

압 배 계통에는 압에 해 거의 정 인 류 형

을 갖는 선형 부하(linear load)뿐만 아니라 정류기, 가변속 

제어장치(ASD)와 같이 고조  성분이 포함되어 있는 비선

형 부하(non-linear load)가 많이 사용되고 있다. 

콘덴서는 동기와 같은 유도성 부하에 필요한 무효성분 

력을 원측을 신하여 제공하여 원측 역률을 개선할 

뿐만 아니라 주 수가 높아짐에 따라 임피던스가 낮아지는 

특성을 이용하여 비선형 부하에서 발생하는 고조  류 성

분을 흡수하는 필터로 사용되고 있다. 한 콘덴서는 압 

배 계통에서 부하측 단자 는 변압기 2차측에 설치되어 

역률보상용으로 리 사용되고 있다. 비선형 부하에서 발생

하는 고조  류를 감하기 해서 수동필터로 사용되는 

경우, 비선형 부하장비의 입력부에 설치하는 경우가 일반

이다[1].

그리고 압 형의 왜형을 경감시키고 콘덴서 투입시의 

돌입 류를 억제할 목 으로 콘덴서는 직렬 리액터와 조합

하여 사용할 경우 계통 는 비선형 부하로부터의 고조 를 

콘덴서가 흡수하게 된다. 그러나 부분의 력 자기기는 

원측에 많은 양의 고조 를 반송하는 비선형 부하로서 그 

고조  류 성분은 원측에 치한 역률보상용 압 콘덴

서에 유입되어 그 수명을 단축시키는 주요한 요인으로 작용

한다[2,3]. 특히, 각 고조  발생원에서 발생한 고조  성분

들과 여러 고조  발생원의 조합에 의한 다양한 고조  성

분에 한 분석  실험 인 검증을 한 바가 있는데 특히, 5

고조 와 7고조  성분에 의한 향이 큰 것을 확인하 다

[2,4].

콘덴서 수명에 향을 주는 요소로서는 압, 류, 그리

고 온도 등이 있다. 압의 증가는 류의 증가와 련되며 

특히 콘덴서에 고조 의 유입은 류의 증가와 함께 내부 

온도를 높이게 된다. 따라서 콘덴서에 고조  성분을 포함

한 압의 증가는 콘덴서 수명에 큰 향을 주기 때문에 이

러한 기  스트 스를 이기 해서라도 고조  압에 

의한 특성 해석이 필요하다.

본 연구에서는 압 콘덴서에 정격 압  정격 압의 

1.3배 인가시 기  스트 스의 1차 인 원인이 되는 변

류와 도 류에 의한 열원 분포를 유한요소해석 소 트

웨어[4]를 이용하여 정량 으로 분석하 다. 한 압 콘덴

서에 주로 유입되는 비선형 부하로부터의 5고조  성분과 7

고조  성분 인가시 그 콘덴서 내부 열원분포를 해석하고 

기본  인가시의 열원분포와 비교 분석 하 다.

2 . 서  론

2 .1  압 콘덴서의 내부구성

일반 인 압 진상용 콘덴서는 그림 1과 같이 내부 극

은 알루미늄 Foil로 구성되어 있고, 유 체는 폴리 로필  

필름으로 구성되어 있으며 그 매질 특성은 표 1과 같다. 콘

덴서에서는 도 류에 의한 손실과 유 체에서 발생하는 

유 손실이 존재하는데 도 류에 의한 손실은 콘덴서 연

결 배선 는 극과 같은 항성 재질에 류가 흐르면서 

발생하는 손실이고, 유 손실은 교류 계가 폴리 로필

과 같은 유 체에 인가되어 발생하는 변 류에 의한 손실

이다.
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그림 1  콘덴서 기본 구조

Fig. 1  Basic structure of condenser

매질특성
극 

(알루미늄)

유 체 

(폴리 로필 )

기 도도 σ 

[S/m]
3.77 x 107 1.0 x 10-14

비유 율  1 2.2

표  1  극과 유 체의 매질 특성

T able 1 Medium characteristic of electrode and dielectric

그림 2는 본 연구에서 사용한 해석 모델의 극과 유 체 

구성도로서 그림 1에서와 같은 구조를 펼쳐 놓은 것이다. 

알루미늄 극(electrode)의 두께는 5㎛이고, 폴리 로필  

유 체(dielectric)의 두께는 12㎛이며, 높이는 100㎜이다. 

콘덴서 해석 모델의 열 발생을 해석하기 해서는 기하학

인 형상을 반 한 해석이 필요한데, 그림 2에서와 같이 

극과 유 체의 두께가 높이에 비해서 매우 작기 때문에 내

부 체를 직  해석하기 해서는 매우 많은 시간이 소요

될 뿐만 아니라 오차도 크게 발생한다.

따라서 본 연구에서는 그림 3과 같이 변 류와 도

류에 의해 발생하는 주울 열은 일반 으로 극의 양 끝단

()에서 가장 크고 극의 심부()에서 가장 작아지므

로 이 두 치에서의 주울 열을 계산하여 근사화시켜 그 발

열량을 측하는 방법을 용하 다[5].

그림 2  해석모델의 극과 유 체 구성

Fig. 2  Electrode and dielectric formation of analysis model

그림 3⒜는 그림 1과 같은 구조의 극  유 체를 펼쳐 

놓은 단면도로서 좌우측 극에 교류 압이 인가되도록 되

어 있다. 그림 3⒜의 하단부에 표시한    는 각각 콘

덴서의 끝단  심부분에서의 열 분포를 의미하고 있다. 

그림 3⒝는 해석의 편의성을 해 열이 가장 많이 분포하는 

끝단과 심부분을 해석 역으로 설정한 해석 모델이다.

(a) 개략 인 열원 분포

(b) 해석모델 구성

그림 3  열원 분포

Fig. 3  Distribution of heat source

  2 .2  지배방정식[3 ]

력용 콘덴서에서 주울 열을 발생시키는 류는 시간에 

따른 계의 변화에 의한 변 류(Displacement current)와 

계에 의해 도성매질에 하의 이동에 의한 도 류

(Conduction current)로 구성되므로 본 해석에서는 식 (1)과 

같은 지배 방정식을 용한다.
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∇⋅  

          (1)

여기서   는 하 도, 는 시간,  는 류 도벡터를 

나타내고 식 (1)을 다시 정리하면 식(2), (3) 으로 표 할 수 

있다.




∇⋅∇⋅          (2)




∇⋅∇∇⋅∇     (3)

여기서   는 계 도벡터,   는 계의 세기벡터,   

는 스칼라 ,   는 유 율,   는 기 도도를 나타낸다. 

그리고 력용 콘덴서의 정상상태에 한 열원분포특성이 

요하므로 식 (3)에 해 정상상태해석만 하면 된다. 한 

유 체를 선형매질로 충분히 가정할 수 있으므로 다음과 같

이 복소 스칼라  를 도입하면 보다 빠르게 정상상태

를 해석할 수 있다. 

           (4)

따라서 복소 형식으로 표 된 계의 지배방정식은 식 

(3)으로 부터 다음과 같이 최종 으로 얻어지게 된다.

∇⋅∇          (5)

여기서  이다. 한 복소 형식으로 표 된 시간

평균 주울 력 도(Time average Joule power density) 

는 다음과 같이 계산된다.

 
⋅             (6)

여기서   는 복소 계 세기 벡터,    는 공액 복소 

류 도벡터이다.

본 연구에서는 식 (5)의 지배방정식과 식(6)의 시간평균 

주울 력 도를 구하기 해서 상용 유한요소해석 소 트

웨어인 Maxwell 로그램을 사용하여 계산하 다. 

  

3 . 유 한요소법에 의한 해석결과

  3 .1  극  끝단부의 주울 력 도( Q1 )

그림 4는 극 끝 단부()의 해석 역과 요소 분할도이

다. 

(a) 해석 역

(b) 요소 분할

그림 4  극 끝 단부 해석 모델

Fig. 4  Analysis model of electrode end terminal

그림 5는 정격 압에서 기본 , 5고조 , 7고조  인가 

압에 의한 계분포 해석결과이고, 그림 6은 정격 압과 1.3

배의 정격 압 인가시 기본 , 5고조 , 7고조 에서의 극 

끝단부에서 주울 력 도 분포를 나타낸 것이다. 

(a) 60㎐

⒝ 300㎐  

⒞ 420㎐ 

그림 5  정격 압, 주 수 변동에 따른 계분포( )

Fig. 5 Electric field distribution by varying of rated voltage, 

frequency( )

그림 6(a)는 극 끝단부에 해 정격 압 인가시 해석모

델의 주울 력 도이고 그림 6(b)는 정격 압의 1.3배 인가

시 해석모델의 주울 력 도를 나타낸 그래 이다. 이를 

시간 평균값으로 환산해서 요약하면 표 2와 그림 7과 같다. 

이 해석 결과로부터 해석모델의 발열량은 인가한 압의 주

수에 거의 비례하고 인가 압의 2승에 비례해서 분포하는 

것을 정량 으로 확인할 수 있다. 
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(a) 정격 압 인가시

  
   

(b) 정격 압의 1.3배 인가시

그림 6  극 끝단 부 주울 력 도 분포( ) 

Fig. 6 Distribution of Joule power density at electrode end 

terminal( ) 

주 수  

[Hz]
정격 압 인가시 정격 압x1.3배 인가시

60 6565.3 11121.4 

300 32789.9 55607.0 

420 45905.9 77849.8 

표   2  시간 평균 주울 력 도 해석결과( [W/㎥])

T able 2 Analysis result of time average joule power density 

그림 7 인가 주 수에 따른 시간 평균 주울 력 도( )

Fig. 7 Time average joule power density by input 

frequency( )

  3 .2  극  심부의 주울 력 도( )

그림 8은 극 심부의 해석 역과 요소 분할도이다.

(a) 해석 역

(b) 요소 분할

그림 8 극 심부 해석 모델

Fig. 8 Analysis model of electrode center part

그림 9는 극 심부()에 해 정격 압에서 기본 , 

5고조 , 7고조  인가 압에 의한 계분포 해석결과이고, 

그림 10은 정격 압과 1.3배의 정격 압 인가시 기본 , 5고

조 , 7고조 에서의 극 끝단부에서 주울 력 도 분포를 

나타낸 것이다. 

(a) 60㎐

⒝ 300㎐ 

⒞ 420㎐ 

그림 9 정격 압, 주 수 변동에 따른 계분포( )

Fig. 9 Electric field distribution by varying of rated voltage, 

frequency( )
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그림 10(a)는 극 심부에 해 정격 압 인가시 해석

모델의 주울 력 도이고 그림 10(b)는 정격 압의 1.3배 

인가시 해석모델의 주울 력 도를 나타낸 그래 이다. 이

를 시간 평균값으로 환산해서 요약하면 표 3과 그림 11과 

같다. 이 해석결과로부터 해석모델의 발열량은 인가한 압

의 주 수에 거의 비례하고 인가 압의 2승에 비례해서 분

포하는 것을 정량 으로 확인할 수 있다. 

(a) 정격 압 인가시

(b) 정격 압의 1.3배 인가시

그림 1 0  극 심부 주울 력 도 분포( )

Fig. 1 0 Distribution of Joule power density at electrode 

center part

그림 1 1 인가 주 수에 따른 시간 평균 주울 력 도( )

Fig. 1 1 Time average joule power density by input 

frequency( )

주 수  

[Hz]
정격 압 인가시

정격 압x1.3배 

인가시

60 0.03203 0.05432 

300 0.16014 0.27158 

420 0.22420 0.38021 

표   3 시간 평균 주울 력 도 해석결과 ( [W/㎥])

T able 3 Analysis result of time average joule power density 

( [W/㎥])

4 . 결  론

본 연구에서는 압 콘덴서가 과 압과 고조  압에 의

해서 받는 기  스트 스를 분석하고자 콘덴서 간부분

과 끝단부분의 해석 역에서 발생하는 시간 평균 주울 력

도를 유한요소해석 로그램으로 해석하 다. 

그 결과, 콘덴서의 간부분에서 주울 력 도가 낮게 

분포하고 끝단부분에서 주울 력 도가 높게 분포하는 것

을 확인할 수 있었다. 그리고 간부분과 끝단부분에서 정

격 압의 1.3배 과 압을 인가하는 경우에는 주울 력 도

가 콘덴서 끝단부분에서는 1.32배, 콘덴서 간부분에서는 

1.7배 높게 분포하는 것을 확인하 다. 

콘덴서 발열과 수명 하의 주요한 원인으로 상되는 고

조 성분에 의한 발열을 확인하기 해서 5고조  압, 7고

조  압을 인가시, 기본  압을 인가한 경우와 비교한 

결과, 주울 력 도 분포가 인가한 주 수에 비례해서 증가

하는 것을 확인하 다. 즉, 5고조  압을 인가한 경우는 

기본  압을 인가한 경우에 비해서 약 5배 높은 주울 

력 도 분포를 하 고 7고조  압을 인가한 경우에는 기

본  압을 인가한 경우에 비해서 약 7배 높은 주울 력

도 분포를 한다. 따라서 콘덴서에 과 압 는 고조  

압과 같은 기  스트 스가 인가되는 경우 발열량 증가로 

콘덴서에 열  스트 스를 증가시켜서 그 수명을 단축시키

는 주요한 원인으로 작용할 수 있음을 유한요소해석을 통해

서 정량 으로 분석하 다. 
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