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통전전류 특성을 이용한 모터 기동용 전해 커패시터 폭발 방지 방법

The Explosion Prevention Method for Electrolytic Motor Start Capacitors

using Current Characteristic
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Abstract - In this paper, we investigated fire cases those are believed to be caused by explosion of a electrolytic motor start 

capacitor. Using two types of commercially available electrolytic motor start capacitors, capacitor current and the possibility of 

capacitor explosion were tested. And the ignition possibility of the internal material leaked from a capacitor was also tested. In 

addition, experiments were conducted to see if the fire could spread when a capacitor was exposed to an external flame. From 

our test we observed that the current of the electrolytic motor start capacitor rose continuously to a certain level by product, 

if the capacitor was continuously energized with working voltage, and then the capacitor was exploded. The gas and liquid 

leaked from the capacitor by the explosion could ignite by an electric arc and an external flame. The capacitor current at 

explosion was different product by product, but each product had a certain current level at explosion. And the increase rate of 

the capacitor current until explosion was 24% and 31% for the products used in the experiment. We proposed the capacitor 

explosion prevention method that cuts off power when the capacitor current rises to a certain threshold level. The proposed 

method can be used if the current of the applied electrolytic motor start capacitor rises continuously and then the capacitor is 

exploded at a certain current level when the capacitor is energized continuously.
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그림 1 화재 사례 1의 사진[2]

Fig. 1 Photos of fire case 1[2]

1. 서  론

전기․전자기술의 혁신적인 발달로 인류의 생활환경이 눈부시도

록 개선되었다. 전기에너지를 이용하는 주방, 생활, 계절, 영상 등

의 가전제품 및 여러 IT기기 등이 광범위하게 보급되어 전기에너

지가 없는 현대생활을 상상하기 어려우며, 이에 따라 화재사고의 

양상도 크게 변화하였다.

2015년 우리나라에서 발생한 총 화재는 44,435건이며 그 중 

전기화재는 8,980건으로 전기화재 점유율은 20.2%이다. 52.9%를 

차지하는 부주의에 의한 화재 다음으로 높은 점유율을 차지하고 

있다[1]. 따라서 부주의에 의한 화재와 함께 전기화재를 감소시

킬 수 있는 정책과 기술개발이 매우 중요하다. 이를 위해서는 전

기화재 발생 원인과 발화 메커니즘에 대한 조사와 연구가 선행되

어야 하며, 이를 통하여 합리적이고 효과적인 예방대책과 관련 

기술 개발이 가능하다.

본 논문에서는 업소용 냉동고 압축기 모터 회로의 기동 커패

시터 주위에서 최초 발화한 것으로 추정되는 화재사례를 조사하

고, 화재 현장의 기동 커패시터와 유사한 커패시터를 이용한 실

험을 통하여 모터 기동용 전해 커패시터의 통전전류, 발열, 폭발 

등의 특성을 확인한 후 그 결과를 바탕으로 폭발 방지 방법을 

제안한다.

2. 본  론

2.1 모터 기동용 전해 커패시터 폭발에 의한 화재사례

그림 1은 2015년 1월 전주 덕진구 소재 건물 1층 음식점에서 

발생한 화재 현장 사진이다. 업소용 냉동고 하부를 중심으로 연

소패턴이 확인되었고, 냉동고 하부 내부에서 압축기 모터 기동용 
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그림 3 모터 기동용 전해 커패시터의 일반적인 구조[2] 

Fig. 3 The general structure of the electrolytic motor start 

capacitor[2]

그림 4 전해 커패시터의 대표 등가 모델

Fig. 4 Classical equivalent model for electrolytic capacitor

전해 커패시터가 폭발된 채로 발견되었다. 따라서 기동 커패시터 

폭발이 화재 원인과 관련이 있거나, 혹은 화재를 가속화시킨 것

으로 추정되었다[2].

그림 2는 2013년 8월 전주 덕진구 소재 건물 1층 상가에서 

발생한 화재 현장 사진과 CCTV 영상 사진이다. 업소용 냉동고 

하부에서 연소 패턴이 확인되었고, CCTV 영상에서는 냉장고 하

단 내부에서 폭발과 동시에 화염이 발생하면서 화재가 확산된 것

을 확인할 수 있었다. 폭발과 함께 화재가 확산된 점으로 냉장고 

압축기 모터 기동용 전해 커패시터 폭발에 의한 화재로 추정되었

다[2].

그림 2 화재 사례 2의 사진[2]

Fig. 2 Photos of fire case 2[2]

2.2 모터 기동용 커패시터 사용목적 및 전해 커패시터 모델링

커패시터는 전하의 축적 및 방전을 통하여 전기에너지를 저장

하고 방출할 수 있는 소자이며, 전기 및 전자회로에 주로 사용되

어 회로간의 결합, 바이패스, 필터, 공진회로, 상용전원의 역률개

선 등에 사용된다[3]. 또한 단상 유도 모터의 보조권선에 직렬로 

연결되어 모터의 기동 및 구동을 위한 위상각과 토크를 발생시키

는 용도로도 사용된다[4].

0.5 마력 단상 유도 모터에 필요한 기동 커패시터 용량은 약 

300 ㎌이며, 구동 커패시터는 20~50 ㎌ 용량의 것을 일반적으로 

사용한다. 기동 커패시터는 모터가 기동될 때 잠시만 작용하고 

모터가 회전하는 구동 기간에는 원심력 스위치에 의해 회로에서 

분리되므로 저가의 전해 커패시터를 주로 사용하며, 구동 커패시

터는 지속적으로 전원이 인가되므로 교류 유지형 커패시터를 사

용한다[4].

그림 3은 모터 기동용 전해 커패시터의 일반적인 구조이다[2]. 

내부는 접속 단자와 연결된 한 쌍의 금속 판 사이에 유전체 막

이 삽입되어 롤 형태로 감겨진 구조이고, 외부 케이스는 원통 형

태의 알루미늄과 플라스틱 이중 구조로 이루어지는 경우가 많다.

커패시터의 특성 분석을 위한 등가회로 모델은 여러 형태로 

제안되어져 있다. 그림 4는 학계와 산업계에서 널리 사용하는 전

해 커패시터 등가회로 모델 중 하나이다[5-7]. 이 모델은 커패시

터에 인가되는 전원 주파수가 충분히 낮아 ESL(직렬등가인덕턴

스)를 무시할 수 있을 때 적용가능하다. 우리나라 상용전원 주파

수가 60 ㎐이므로 상용전원이 인가되는 경우에 적합한 등가회로 

모델 중 하나이다. 이 등가모델에서 커패시터 임피던스 ZCAP은 

수식 (1)과 같고, 수식 (1)의 실수부는 ESR(등가직렬저항)으로 수

식 (2)와 같다.

 





  (1)

 



  (2)

수식 (1)과 수식 (2)에서 ω는 커패시터 인가전원의 각주파수, 

C1은 터미널 정전용량, C2는 유전손실 정전용량, R0은 내부 금속 

전극판과 탭 및 터미널의 합성 저항, R1은 전해물질의 저항, R2

는 유전손실 저항, T는 커패시터 내부 전해물질의 온도이다. 수

식 (2)와 같이 ESR은 전원 주파수가 높아지면 낮아진다. 유전물

질로 사용되는 전해물질의 저항 R1은 수식 (3)과 같이 전해물질

의 온도에 따라 변한다. 

    exp

 
 (3)

수식 (3)에서 Ec는 온도계수, Tbase는 R1 혹은 ESR을 측정할 

때의 온도, R1T는 Tbase 온도에서 측정한 R1 값, Tcore는 R1 혹은 

ESR을 계산(추정)하고자 할 때의 전해물질 온도이다. 수식 (3)과 

같이 R1 값은 전해물질의 온도가 상승하면 낮아지고 따라서 ESR

도 같이 낮아진다. 이와 같이 ESR은 전해물질의 온도뿐만 아니

라 인가되는 전원 주파수에 따라 변하며, 전원의 각주파수 ω가 

매우 높아지면 수식 (4)와 같이 근사화되어 온도에만 의존하게 
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그림 5 커패시터 샘플 A의 외형 및 내부 구조[2]

Fig. 5 The shape and internal structure of capacitor sample 

A[2]

그림 6 커패시터 샘플 B의 외형 및 내부 구조[2]

Fig. 6 The shape and internal structure of capacitor sample 

B[2]

              구분
규격

Capacitor
Sample A

Capacitor
Sample B

정전용량 [㎌] 145 ~175 200

최대 입력전압 [V] 300 220

케이스 높이 [㎜] 110 74

케이스 직경 [㎜] 45 34

표    1 커패시터 샘플 A, B의 규격

Table 1 Specification of  Capacitor Samples A & B

된다. 우리나라 상용전원의 주파수는 60 ㎐이므로 기동용 전해 

콘덴서의 ESR은 수식 (2)와 같이 해석할 수 있다.

   (4)

ESR이 존재하지 않는 이상적인 커패시터는 에너지를 소비하

지 않기 때문에 발열하지 않지만, 실제 커패시터는 ESR이 존재

하기 때문에 수식 (5)와 같이 소비전력이 발생한다.

   ×
 (5)

수식 (5)에서 Pdissipated는 ESR에 의한 소비전력, IC는 커패시터 

통전전류이다. ESR에 의한 발열에 의해 내부 전해물질 온도가 

상승하면 수식 (2)와 수식 (3)과 같이 ESR이 감소하게 되고 이에 

따라 기동용 전해 커패시터 통전전류는 상승할 수 있음을 알 수 

있다. 즉 그림 4의 모델에서 커패시터가 발열하면 통전전류 변화

가 발생할 수 있음을 알 수 있다.

2.3 전기 기기용 커패시터 및 모터 기동용 전해 커패시터 관련 

표준

KS C 4805 표준의 전기 기기용 커패시터 연속 내용성 시험에

서는 40,000, 25,000, 10,000, 2,000 시간의 네 가지 커패시터 통

전 시간으로 전기 기기용 커패시터를 구분하고 있고, 이에 따른 

연속 내용성 시험 시간은 각각 800, 500, 200, 40 시간으로 규정

하고 있다. 커패시터 통전 시간이란 합리적인 설계를 위한 설계

상 목표 통전 시간이다[8]. 따라서 KS C 4805 표준에 부합하는 

전기 기기용 커패시터는 규정된 동작전압이 인가되면 설계상 목

표 통전시간 동안에는 폭발 등의 고장이 발생하지 않고 정상적으

로 동작하는 것이 일반적이다.

KS C IEC 60252-2 표준의 모터 기동용 전해 커패시터 단자 

간 전압 시험에서는 정격 교류 전압의 1.2배를 인가하여 10 초

(형식 시험) 혹은 2 초(정기 시험) 동안 시험하는 것으로 규정되

어 있다. 그리고 정격 조건에서의 동작 적합성 확인을 위한 내절

도 시험에서는 정격전압의 1.1배를 인가하여 커패시터 부하주기

의 사용률로 500시간 시험 하는 것으로 규정되어 있다. 부하주기

란 커패시터에 반복적으로 시험전압이 인가되고 차단되는 시간주

기이며, 반복적으로 1초 동안 시험전압이 인가되고 59초 동안 시

험전압이 차단되는 경우의 부하주기는 60초이다. 시험전압은 연

속적으로 최대 10초까지 인가 할 수 있다. 내절도 시험에서 모터 

기동용 전해 커패시터는 영구 파괴나 중단, 섬락이 발생하지 않

아야 한다[9]. 따라서 KS C IEC 60252-2 표준에 부합하는 모터 

기동용 전해 커패시터는 정격전압의 1.1배가 지속적으로 인가될 

때 10 초 동안 고장(폭발을 포함한)이 없어야 하며, 그 이후의 

동작 적합성 및 폭발 여부는 커패시터 제품마다 다르다.

모터 기동용 전해 커패시터는 모터 기동시의 짧은 시간동안만 

통전되기 때문에 정상적인 사용조건에서는 폭발 등의 고장이 발

생할 가능성이 거의 없지만, 이상 원인에 의해 부하주기보다 짧

은 주기로 모터가 반복 기동되거나 지속적으로 전원이 인가되는 

경우에는 제품에 따라 폭발할 가능성을 완전히 배제할 수 없다.

2.4 지속적 동작전압 인가에 따른 모터 기동용 전해 커패시터 

발열, 통전전류, 폭발 특성 확인 실험

모터 기동용으로 사용되는 전해 커패시터에 동작전압이 지속

적으로 인가되는 경우의 발열 및 통전전류 특성을 실험적으로 확

인하기 위하여 인터넷 전자상거래 사이트 등에서 판매되고 있는 

모터 기동용 전해 커패시터 2종을 무작위로 구입하여 실험에 사

용하였다. 실험에 사용한 커패시터 샘플은 그림 5와 그림 6과 같

다. 표 1과 같이 그림 5의 커패시터 샘플 A는 정전용량이 

145~175 ㎌이며 300 VAC까지의 전원을 인가할 수 있는 것으로 

명기되어 있고, 크기는 높이 110 ㎜, 직경은 45 ㎜이다. 그림 6의 

커패시터 샘플 B는 정전용량이 200 ㎌이며 220 VAC까지의 전원

을 인가할 수 있는 것으로 명기되어 있고, 크기는 높이 74 ㎜, 

직경은 34 ㎜이다.

커패시터 샘플 A 5개와 커패시터 샘플 B 5개에 그림 7, 8과 

같이 상용전원(220 VAC, 60 ㎐)을 지속적으로 인가하여 커패시터 

표면온도, 통전전류, 폭발 유무를 확인하였다. 온도 측정은 
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Graphtec GL-220 Data Logger를 사용하였고, 통전전류 측정은 

HIOKI 3285-20 클램프미터를 이용하였다. 실험결과 커패시터 표

면온도와 통전전류는 서서히 증가하였고, 각 제품별로 일정시간

이 지나면 커패시터 안전변(내부압력이 위험압력에 도달하면 내

부 물질을 방출시키는 장치 혹은 부분)을 통하여 내부물질이 기

체 상태로 분출되는 폭발현상이 관찰되었다. 하지만 폭발에 의한 

착화현상은 확인되지 않았다.

그림 7 실험도 1 – 커패시터 통전전류 및 표면온도 측정

Fig. 7 Experiment diagram 1– measurement of capacitor 

current & surface temperature

그림 8 실험 순서도 1 – 커패시터 통전전류 및 표면온도 측정

Fig. 8 Experiment flow chart 1– measurement of capacitor 

current & surface temperature

표 2와 표 3은 샘플 A와 샘플 B의 상온 조건에서의 커패시터 

표면온도와 통전전류, 폭발시의 커패시터 표면온도와 통전전류 

측정치를 정리한 것이다. 커패시터 샘플 A의 상온 상태 초기 전

류는 평균 12.4 A였으며, 폭발시의 통전전류는 평균 15.4 A로 측

정되었다. 폭발시의 커패시터 표면온도는 평균 54.2 ℃였고, 폭발

까지의 전압인가 시간은 224.8 초였다. 커패시터 샘플 B의 상온 

상태 초기 전류는 평균 19.1 A였으며, 폭발시의 통전전류는 평균 

25.0 A로 측정되었다. 폭발시의 커패시터 표면온도는 평균 125.2 

℃였고, 폭발까지의 전압인가 시간은 62.2 초였다. 두 제품 다 상

온에서의 통전전류보다 폭발시의 통전전류가 높았으며, 그 크기

도 제품별로 상당히 일정함을 알 수 있다.

Capacitor

No.

초기
표면

온도

[℃]

초기
통전

전류

[A]

폭발시
표면

온도

[℃]

폭발시
통전

전류

[A]

통전
시간

[S]

A-1 20.4 12.4 56 15.4 232

A-2 20.2 12.2 54 15.6 209

A-3 20.5 12.3 51 15.3 186

A-4 20.3 12.3 55 15.2 241

A-5 20.2 12.7 55 15.6 256

Avg. 20.3 12.4 54.2 15.4 224.8

표    2 커패시터 샘플 A의 온도, 통전전류 실험 결과

Table 2 Capacitor Sample A experiments –Temperature, 

Current

Capacitor

No.

초기
표면

온도

[℃]

초기
통전

전류

[A]

폭발시
표면

온도

[℃]

폭발시
통전

전류

[A]

통전
시간

[S]

B-1 20.5 18.3 96 23.8 60

B-2 20.3 19.6 128 24.8 69

B-3 20.3 19.1 135 25.5 58

B-4 20.6 20.3 131 25.6 63

B-5 20.1 18.1 136 25.1 61

Avg. 20.4 19.1 125.2 25.0 62.2

표    3 커패시터 샘플 B의 온도, 통전전류 실험 결과

Table 3 Capacitor Sample B experiments – Temperature, 

Current

2.5 상온과 폭발 온도에서의 커패시터 ESR 및 리액턴스 분석

그림 4의 전해 커패시터 등가 모델로부터 커패시터의 리액턴

스 XCAP를 구하면 식 (6)과 같다.

 


 






(6)

수식 (4)에서 ω는 커패시터 인가전원의 각주파수, C1은 터미널 

정전용량, C2는 유전손실 정전용량, R2는 유전손실 저항이다. 그림 

4의 전해 커패시터 등가 모델에서 리액턴스는 주파수에는 의존하

지만 온도에는 영향을 받지 않는다. 실험에 사용된 커패시터 제품

의 상온 조건 ESR과 리액턴스를 구하기 위하여 약 20 ℃ 상온조

건에서 그림 9, 10과 같이 60 ㎐의 교류전원을 인가한 후 커패시

터 양단의 전압, 전류, 위상을 오실로스코프(Lecroy 610Zi)를 이
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그림 9 실험도 2 – 커패시터 임피던스 측정 

Fig. 9 Experiment diagram 2 - measurement of capacitor 

impedance

그림 10 실험 순서도 2 – 커패시터 임피던스 측정 

Fig. 10 Experiment flow chart 2– measurement of capacitor 

impedance

Voltage Current

Phase 
Difference

그림 11 커패시터 샘플 A-7의 전압, 전류, 위상차 측정 파형

Fig. 11 Capacitor Sample A-7 Measurement– Voltage, 

Current, Phase Difference

Capacitor

No.

인가 전압

[V]

통전 전류

[A]

위상차

[°]

A-6 170.1 9.98 87.1

A-7 167.0 9.74 87.1

B-6 150.9 12.91 85.1

B-7 151.2 12.96 85.1

표  4 커패시터 샘플 A와 B의 전압, 통전전류, 위상차 측정 

결과

Table 4 Capacitor Sample A & B Measurement – Voltage, 

Current, Phase Difference

Capacitor

No.

전체
임피던스

[Ω]

ESR
[Ω]

리액턴스
[Ω]

소비전력
[W]

A-6 17.04 0.87 17.02 86.8

A-7 17.15 0.88 17.12 83.3

B-6 11.69 1.01 11.65 167.9

B-7 11.67 1.01 11.62 168.9

표 5 커패시터 샘플 A와 B의 임피던스, ESR, 리액턴스, 전

력 계산 결과

Table 5 Capacitor Sample A & B Calculation – Impedance, 

ESR, Reactance, Power

Capacitor

No.

통전전류

[A]

소비전력

[W]

A-6 12.91 145.0

A-7 12.83 144.9

B-6 18.82 357.7

B-7 18.85 358.9

표    6 교류 220 V 인가 시 통전전류와 소비전력

Table 6 Capacitor Current & Power Consumption being 

applied with 220 VAC

용하여 측정하였다. 인가한 교류전원은 커패시터 폭발 방지와 발

열을 고려하여 커패시터 샘플 A는 약 170 V를, 커패시터 샘플 B

는 약 150 V를 인가하였다. 표 4와 표 5는 측정 결과이며, 그림 

11은 오실로스코프 측정 화면이다. 측정 결과 샘플 A, B 모두 

ESR이 리액턴스에 비하여 현저히 낮은 것으로 확인되었다.

측정된 임피던스를 활용하여 220 V 상용전원이 인가될 경우의 

통전전류와 소비전력을 구한 결과는 표 6과 같다. 표 6의 결과가 

실제 220 V 상용전원 인가 실험 결과인 표 1과 표 2와 유사하여 

임피던스, ESR, 리액턴스 측정값은 신뢰성이 있는 것으로 판단된

다. 220 V 상용전원 인가시 소비전력은 샘플 A의 경우 약 145 

W, 샘플 B의 경우 약 358 W로 계산되었다. 따라서 지속적으로 

상용전원이 인가되면 발열이 심하게 발생하고 커패시터 내부 물

질의 열분해 및 기화에 의해 내부 압력이 높아져 폭발하는 것으

로 판단된다.

그림 4의 커패시터 모델에서는 ESR 값은 온도가 상승하면 낮

아지지만, 리액턴스는 변하지 않는다. 따라서 커패시터 통전전류

는 모든 온도 범위에서 인가전압을 리액턴스로 나눈 값보다는 커

야 한다. 그림 4 커패시터 모델과 표 5의 커패시터 리액턴스 측
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정값을 적용하면 샘플 A는 모든 온도범위에서 통전전류가 약 

12.89 A(220 V ÷ 17.04 Ω) 이하이어야 하고, 샘플 B는 모든 온도

범위에서 통전전류가 약 18.90 A(220 V ÷ 11.64 Ω) 이하이어야 

한다. 하지만 표 2와 표 3의 결과에서는 샘플 A는 약 15.4 A까

지 상승하였으며, 샘플 B는 약 25.0 A까지 상승한 후 폭발하였

다. 오실로스코프 파형에서 확인한 상온과 폭발시의 커패시터 통

전전류의 위상은 거의 변화가 없었다. 따라서 표 2와 표 3의 결

과를 설명할 수 있는 방법 중 하나는 온도에 따라 전해 커패시

터 리액턴스가 변하는 것으로 가정하는 것이다. 즉 전해 커패시

터 등가 정전용량은 온도에 따라 변한다고 모델링 하면 표 2와 

표 3의 결과를 설명할 수 있다.

2.6 외부 화염에 의한 모터 기동용 전해 커패시터 폭발 실험

전해 커패시터가 전기적 발열에 의해 폭발할 수도 있지만 외

부화염 등에 의해 가열될 때도 폭발할 수 있다. 외부화염에 의한 

영향을 실험적으로 확인하기 위하여 모터 기동용 전해 커패시터 

샘플 A와 샘플 B 제품에 가스토치를 이용하여 약 490 ℃의 화

염을 그림 12와 같이 인가하여 확인하였다. 샘플 A 제품은 5분 

동안 화염을 인가하여도 폭발이 발생하지 않았지만, 샘플 B 제품

은 약 3분 동안 화염을 인가했을 때 측면에서 폭발이 발생하면

서 화염이 분출되었다. 이 때 가스토치의 화염을 제거하면 화염

이 꺼지면서 기체상태의 커패시터 내부물질만 분출되었다. 실험 

결과 커패시터 샘플 B 내부에서 분출되는 기체는 가연성임을 확

인할 수 있었고, 화재 상황에서는 주위의 연소패턴을 변화시킬 

수 있음을 확인하였다.

Sample 
B

Sample 
A

그림 12 커패시터 샘플 A와 B의 외부화염 노출 실험[2]

Fig. 12 Exposure experiment to an external flame with 

capacitor sample A & B[2]

2.7 모터 기동용 전해 커패시터 내부 물질 유출에 의한 착화 

가능성 실험

모터 기동용 전해 커패시터에 상용전원을 지속적으로 인가하

면 내부물질이 분출하면서 폭발하는 현상을 확인하였지만 바로 

착화되지는 않았다. 분출된 내부물질이 전기설비와 상호작용하여 

착화될 수 있는지를 확인하기 위하여 그림 13과 그림 14와 같은 

실험을 실시하였다. 그림 13의 실험은 커패시터 샘플 B를 밀폐용

기 속에서 상용전원을 인가하여 폭발시킨 후 커패시터 내부에서 

분출되어 포집된 액체상태의 커패시터 내부물질 속에 한 쌍의 전

선 전극을 넣어 상용전원을 통전시켰다. 통전 전류는 15 ~ 25 

㎃였으며 지속적으로 통전시 양단의 전선 전극에서 끓어서 기화

되는 현상이 확인되었다. 이때의 액체 표면 온도를 열화상카메라

(Fluke TI45FT)로 측정한 결과 약 111.6 ℃로 측정되었다. 샘플 

B의 폭발시 내부분출 물질은 액체 상태에서 약간의 도전성이 있

는 것으로 확인되었다.

그림 13 커패시터 샘플 B에서 유출된 내부 물질의 통전 시험[2]

Fig. 13 Current carrying test of internal material from 

capacitor sample B[2]

그림 14 커패시터 샘플 B에서 유출된 내부 물질의 칙화 시험[2]

Fig. 14 Ignition test of internal material from capacitor 

sample B[2]

그림 14의 실험은 그림 13의 액체물질을 실제 현장에서 모터 

기동용 전해 커패시터가 설치되기도 하는 플라스틱 함의 전선 단

자대 주위에 뿌린 후 단자대에 접속된 전선에 600 V까지 전압을 

상승시킬 수 있는 슬라이닥스를 이용하여 전원을 인가한 실험이

다. 220 V를 인가한 결과 액체물질이 끓으면서 지속적으로 아크

가 발생하였다. 인가전압을 서서히 높이면 아크의 강도가 강해졌

으며 인가전압이 약 340 V일 때 착화가 발생하였다. 실험결과 

모터 기동용 전해 커패시터가 폭발하여 전원이 충전된 단자대 등

에 유출되면 주위 상황과 커패시터 제품에 따라 착화될 수 있음

을 확인하였다. 

2.8 통전전류 및 발열 특성을 이용한 모터 기동용 전해 

커패시터 폭발 방지 방법

모터 기동용 전해 커패시터는 모터 기동시에만 작용되고 모터
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가 회전하기 시작하면 스위치에 의해 회로에서 분리되기 때문에 

짧은 시간동안만 통전된다. 따라서 발열 특성이 우수하지 않은 

저가의 커패시터를 사용하는 경우가 많지만, 정상적인 상황에서

는 폭발하지는 않는다. 하지만 회로 분리를 위한 스위치가 고장

난 경우, 이상 원인에 의해 잦은 모터 기동이 발생하는 경우 혹

은 커패시터 자체가 열화된 경우에 발열하여 폭발할 가능성이 

있다. 

따라서 연속적으로 전원이 인가되더라도 폭발하지 않고 품질

이 장기간 유지될 수 있는 커패시터를 기동 커패시터로 사용하는 

것이 바람직하지만, 공간상의 제약으로 인하여 작은 공간에 정전

용량이 큰 전해 커패시터를 사용해야 하는 경우에는 폭발방지 장

치를 추가로 설치하는 것이 사고 발생 확률을 줄일 수 있다.

본 논문에서 실험한 커패시터 샘플 A의 경우 상온에서의 통전

전류 대비 폭발시 통전전류의 비는 약 1.24(15.4÷12.4)이고, 제품 

B의 경우는 약 1.31(25.0÷19.1)이다. 따라서 모터 기동용 전해 커

패시터가 지속적으로 동작전압이 인가되는 경우 통전전류가 지속

적으로 상승하고, 수 분내의 짧은 시간 안에 폭발하며, 폭발시의 

통전전류가 상온에서의 통전전류보다 큰 특성을 가지는 제품인 

경우에는 통전전류를 측정하는 장치를 설치하고 통전전류가 일정 

수준 이상(문턱 전류)으로 증가하면 커패시터를 회로에서 분리하

는 방법을 추가로 적용하여 기존의 커패시터 회로분리 방법과 함

께 이중으로 보호가 가능하다. 이에 따라 사고예방에 대한 신뢰

성을 높일 수 있다. 문턱 전류는 적절한 실험과 설계를 통하여 

설정할 수 있고, 경우에 따라 퓨즈 등의 간단한 장치로 구현이 

가능하다.

3. 결  론

본 논문에서는 모터 기동용 전해 커패시터 폭발과 관련이 있

는 화재 사례를 조사하고, 시중에서 판매되고 있는 2 종류의 모

터 기동용 전해 커패시터를 사용하여 지속적으로 동작전압이 인

가될 때의 발열, 폭발, 통전전류 확인 실험을 실시하였다. 또한 

실험에 사용한 커패시터의 임피던스, ESR, 리액턴스를 측정하고 

전해 커패시터 모델을 이용하여 비교 분석을 실시하였다. 추가로 

외부 화염에 의한 전해 커패시터 폭발 실험을 실시하였다. 이런 

실험 결과와 분석을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 시중에서 판매되고 사용되고 있는 모터 기동용 전해 커패

시터 제품 중에는 지속적으로 동작전원이 인가되는 경우 

폭발할 수 있으며, 폭발시 유출되는 물질은 전기적 아크

에 의해 착화되는 제품도 있다.

(2) 실험에 사용한 모터 기동용 전해 커패시터는 온도가 상승

함에 따라 ESR과 함께 리액턴스도 같이 변화하는 것으로 

측정되었다.

(3) 실험에 사용한 모터 기동용 전해 커패시터의 경우 상용전

압이 지속적으로 인가되면 통전전류가 지속적으로 상승

한 후 폭발하였고, 상온조건의 통전전류 대비 폭발시 통

전전류 상승률은 샘플별로 각각 24%와 31%였다. 폭발시 

통전전류는 제품마다 차이가 발생하였지만 제품별로 일

정한 수준으로 측정되었다. 따라서 모터에 적용한 모터 

기동용 전해 커패시터가 실험에 사용한 커패시터와 같이 

지속적으로 동작전압이 인가될 때 통전전류가 지속적으

로 상승하여 폭발하고 폭발시의 통전전류가 상온에서의 

통전전류보다 큰 특성을 가지는 제품인 경우, 통전전류를 

측정하고 통전전류가 일정 수준 이상(문턱 전류)으로 증

가하면 커패시터를 회로에서 분리하는 방법을 추가로 적

용하여 기존의 커패시터 인가 전원 차단 방법과 함께 이

중으로 보호가 가능하다.
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