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ABSTRACT 
 
As global warming accelerates, eco-friendly electric cars are being developed to reduce carbon dioxide emissions, 

and power conversion inverters are used to drive motors. Among inverter components, DC-link capacitor is heated by 

high current usage, which causes problems such as performance and life-saving of inverter. Although metal cases 

with good thermal performance have been used to solve this problem, it is difficult to apply them in practice due to 

insulation problems with other parts. In this paper, the Heat-Generation influence factor of DC-link capacitor is 

analyzed. Variables on heat-generation are set at 3 levels for film width, inductance, and film thickness. Box-Behnken 

to 13 tests using the design and minimal deviations, e.g. through the experiment three times by each level. The 

surface of the film k type by attaching the sensor current is measured temperature. Capacitance was set to a minimum 

level of 200 μF and had a frequency of 16 kHz with Worst case, ambient temperature of 85°C and a ripple current 

of 50 Ams was applied. The temperature at the measurement point was collected in the data logger after sampling at 1 

minute intervals for 2 hours after saturation with the ambient temperature. This experiment confirmed that setup 

factors are correlated with heat-generation. 
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NOMENCLATURE 1 

 
ESL : Equivalent Series Inductance, Stray Inductance 
ESR : Equivalent Series Resistance 
MPPF : Metallized Polypropylene Film 
C : Capacitance, μF 
HEV : Hybrid Electric Vehicle 
PHEV : Plug-in Hybrid Electric Vehicle 
FCEV : Fuel Cell Electric Vehicle 

 
†E-mail: osjun@kongju.ac.kr 

Hot spot : Maximum temperature of film  △t : Maximum temperature – Ambient temperature 
Arms/△t : Current density required to raise 1°C 
Z(RLC) : Impedance(Capacitance + Inductance + ESR) 

Ls : Stray Inductance 

L : Film width 

A : Element cross section 

Film thickness : Dielectric thickness of MPPF 

Film element : Wound element with target capacity in 

parallel construction 
Film width : the width of a dielectric material cut to fit 

its intended use. 
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1. 서  론 

지구 온난화가 가속화됨에 따라 공기 오염이 사회적 

문제로 크게 부각되고 있다. 자동차에서 배출되는 이산화

탄소는 온난화의 주요 오염물질로 배출감소를 위한 친환

경자동차가 개발되고있다. 보조의 전기 모터가 탑재된 

HEV차량, 모터와 엔진이 주 동력인 PHEV차량, 모터가 주 

동력인 EV와FCEV차량이 있다. 친환경 자동차에는 베터

리 전력을 모터로 전달하기 위한 인버터 시스템이 있으

며, 커패시터는 전력을 일정하게 공급하는 핵심부품이다

[1-4]. 

DC-link capacitor의 핵심 재료인MPPF는 유전체 위에 Å 
단위로 금속증착하여 전극을 만들고, 유전체를 대향하여 

커패시턴스를 형성한다. 유전체는 Polypropylene, Polyethylene 

Terephthalate, Polyethylene, Polyphenylene Sulphide가 있으며, 특

히 Polypropylene은 손실이 작고 자기회복성이 우수하여 가

장 많이 사용되는 유전재료이다[5,6]. 유전체의 주요 고장 

인자는 온도와 정격전압, 리플 전류이고, 각 인자 수준에 

따라 수명이 달라지는데, 유전체는 높은 온도에서 수명이 

짧으며 온도를 증가시키는 주요 인자는 ESR이다[7]. 커패

시터는 Cooper과 증착 필름(MPPF)으로 구성된 RLC회로이

며 전류가 인가되면 필름 소자(Film element)에서 ܫଶ R의 

Joule-heat가 발생되는데 적정온도 이상에서 연속 사용하면 

전압에 의해 유전체가 파괴되고 정전용량이 감소하게 된

다[6]. 정전용량의 감소는 인버터에서 필요로 하는 출력 

에너지 감소로 이어져 결국 모터출력이 저하되는 인버터 

성능 문제로 이어진다. 이에 커패시터 발열을 최소화하기 

위한 인자 분석이 필요하지만 미진한 상태로 문제가 되

고 있다. 인버터용 커패시터는 필름과 전해 커패시터가 

있으며, 전해의 경우 작은 체적에 큰 정전용량을 얻을 수 

있지만, 온도에 따라 정전용량(C)과 등가직렬저항(ESR)의 

변화가 큰 단점이 있다. 반면, 필름 커패시터는 작은 체적

에 큰 정전용량을 얻을 수는 없지만, 온도에 따라 전기적 

특성이 안정적이고, 대 전류 인가가 가능하여 대부분의 

인버터는 필름 커패시터를 적용한다[8,9]. 

인버터 성능향상과 내구 수명 확보를 위해 커패시터의 

발열을 줄이기 위한 많은 연구가 진행되고 있다. 특히, 커

패시터의 케이스면이나 에폭시면에 열전도성이 높은 패

드를 부착하여 발생된 열을 냉각하는 구조가 개발 중이

며 일부는 생산에 적용되고 있다. 또한, 열 전도성을 가진 

유전체와 유전 상수 관계에 따른 열 저항의 변화에 대한 

내용으로, 유전 상수가 증가하면 열 저항도 증가하고, 필

름의 열전도가 높을수록 열 저항이 감소하는 연구가 진

행되고 있다[10]. 인버터의 성능 향상을 위해 전해 커패시

터와 필름 커패시터의 온도 특성과 ESR, ESL 특성을 분석

하고, 발열을 줄이기 위해 전해보다는 필름 커패시터에 

대한 연구가 진행되어왔다[11]. 인버터에서 커패시터를 냉

각하여 사용하고 있지만 전류가 상승하면 한계 온도를 

초과하는 문제가 있고, 열전도성이 좋은 유전체을 사용해

도 수 W/mK에 불과하기 때문에 근본적인 문제는 해결되

지 않고 있다. 또한 냉각 효과를 증가하기 위해 커패시터 

케이스를 메탈로 사용하고 냉각하면 최적의 조건이 되지

만, 커패시터 구조상 타 부품과 절연 문제로 케이스를 

Full Metal로 적용하기에는 현실적으로 어려운 상태다.  커

패시터는 용량성 리액턴스(Xc)로 전류가 흐르면 열이 발

생되는데, 주로 ESR의 크기에 따라서 발열량이 결정된다

[3,5,6]. 필름 형상은 ESR에 많은 영향을 주는데 특히 유전

손실(Dielectric loss)과 커패시턴스는 주요 인자가 된다[5,7]. 

ESR을 감소하기 위한 방법으로 유전 손실이 작은 

Polypropylene을 사용하고, 커패시터 설계시 필름 단일 소

자의 병렬 수를 증가시켜 ESR을 저감한다[5]. 그러나 필

름 소자의 발열은 회로구성보다 물리적인 구성에 의해서 

열이 발생되기 때문에 회로를 통한 발열 감소는 한계가 

있다. 이와 같이 커패시터의 발열을 줄이기 위한 많은 연

구가 진행되고 있지만, 발열에 영향을 미치는 인자에 대

한 연구는 미진한 상태로 연구 분석이 필요하다. 

본 논문에서는 커패시터의 발열 문제를 분석하기 위해 

발열 영향 인자를 설정하고, 실험을 통해 상관관계를 분

석하였다. DC-link 커패시터의 전류량은 모터 사양에 의해 

결정된 구속된 조건이며 식 (3)과 같이 ESR에 따라 발열

하게 되므로 식 (2)에서 필름 폭(Film width) L을 실험 인자

로 선정하였다. 또한, 식 (4)와 (5)에서 전하의 거리 ݎଶ을 

필름 두께로 가정할 경우, 유전체의 단면을 통과하는 전

하의 양은 필름 두께에 반비례하고, 전계의 세기도 반비

례한다. 따라서, 필름 두께는 커패시터 발열에 영향을 미

칠 수 있으므로 실험을 통해 검증하고자 인자로 선정하

였다. 그리고, 커패시터의 총 저항은 식 (7)과 같이 표현할 

수 있는데 이중 L(Inductance)은 전류의 흐름을 방해하여 

필름 소자의 발열에 영향을 줄 수 있으므로 본 실험을 통

해 증명하고자 인자로 선정하였다. 실험 계획은Box-

Behnken을 이용하여 수립하였다. 주요 인자로는 필름 폭

(Film width) 35 mm 42.5 mm 50 mm, 인덕턴스(ESL) 10 nH, 20 nH 

30 nH, 필름 두께(Film thickness)는 2.3 μm 2.8 μm 3.2 μm 으

로 3인자 3수준으로 설정하였다. 또한, 시료의 온도 측정

을 위해 필름 표면에 K type 센서를 부착하였으며, 정전용

량 및 ESL측정 후 온도 특성을 측정하였다. 측정된 데이

터 특성은 Max temperature, △t, Arms/△t 로 구분 분석하였다. 

Max temperature는 필름 형상 중 가장 높은 온도를 나타내

고, △t는 Ambient에서 상승된 온도를 나타낸 값으로 △t 

수준에 따라 전기적 기구적 설계에 영향을 주므로 커패
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시터 특성에서 중요한 분석 요소이다. 또한, Arms/△t는 커

패시터에 인가된 전류량을 △t로 나눈 값으로 1℃ 상승되

는데 필요한 전류량으로 비교하였다. 실험 데이터를 기반

으로 Minitab을 이용하여 최대전류밀도의 최적화를 도출

하였고, 시료를 제작하여 실험을 실시하였으며, 이를 근

거로 필름 폭, 인덕턴스, 필름 두께와 발열과의 상관관계

를 분석하였다. 

 

2. 실험설정 

2.1 변수설정 
일반적으로 필름 커패시터의 ESR구성은 식(1)과 같이 

나타낸다. 여기서, C는 유전체Capacitance, tanδ는 유전체 손

실, 2πf는 각속도, ܴ஼௨ ௉ 는 Cooper Positive, ܴ௓௡ ௉ 는 Zinc 

Positive, ܴ௓௡ ே는 Zinc Negative, ܴ஼௨ ே은 Cooper Negative를 나

타낸다.  

ܴܵܧ  = ܴ஼௨ ௉ + ܴ௓௡ ௉ + ቀ௧௔௡ఋଶగ௙∁ቁ + ܴ௓௡ ே + ܴ஼௨ ே   (1) 

 

식 (1)의 ESR 공식에서 ܴ஼௨와 ܴ௓௡은 순도99%의 아연

과 구리를 적용하기 때문에 총ESR에 미치는 영향은 작지

만 선로의 길이가 길어지면 영향을 주기도 한다. ESR의 

주요 인자는 유전손실과 커패시턴스이지만 아래의 식 (2)

와 같이 필름 폭은 ESR에 영향이 많은 주요 인자이다. 필

름 폭과 관련된 ESR을 수식으로 나타내면 아래 식 (2)와 

같이 나타낸다. 

ܴܵܧ  = × (ܥ݂ߨ2/ߜ݊ܽݐ) (L/A)             (2) 
 

또한, 전력 손실은 식(3)과 같이 나타낼 수 있다. 

 
P = I×I×ESR(Ω)                      (3) 

 

유전체 단면 1 ܕ૛를 통과하는 전속수는 전하의 양과 

같다. 전속 밀도((Dielectric flux density) D와 전계의 세기 E는 

점 전하의 거리에 반비례하고, 전속밀도는 유전율과 전계 

세기의 곱과 같다. Q는 전하, ε은 비유전율 8.855× ૚૙૚૛와 

유전체의 유전 상수의 곱이며, ܚ૛은 점 전하의 거리로 식

(4)와 같이 나타낸다. 

 

       D =  (4)                      (2^ݎߨ4)/ܳ

       E =  (5)                     (2^ݎߝߨ4)/ܳ

       D = εE                                 (6) 

 

커패시터의 총 저항 임피던스(ܼ௧௢௧௔௟)는 용량성 리액턴

스(ܺ஼ )와 유도성 리액턴스(ܺ௅ ), 등가직렬저항(ESR)의 총 

합과 같다. 인덕턴스(ܮௌ)는 총 임피던스에 영향을 주며 식 
(5)와 같이 표기한다.  

 ܼ௧௢௧௔௟= ܺ௅(2ܮ݂ߨௌ) + ܺ஼(− ૚૛࣊܋ࢌ) + R           (7) 

 

2.2 실험방법 
 

2.1.1 Box-Behnken법 설계  

박스-벤켄법은 반응표면법의 실험설계 방법 중의 또 

다른 방법으로 1차항과 2차항을 효율적으로 추정하고자 

할 때, 실험요인 수와 비용이 많이 들 경우, 실험시간이 

많이 소요될 경우 사용할 수 있다[12]. 본 논문은 설정된 

인자 필름 폭, 필름 두께, 인덕턴스가 온도에 미치는 관계

를 규명하고 최적화 도출을 위해 반응 표면법 (Response 

Surface)을 사용하였으며 실험 횟수를 줄이기 위해 박스-벤

켄법으로 설계 및 실험하였다. 본 실험에서 요인점은 3개, 

중앙점은 9, 전체 블록수는 1, 반복 실험 3회로하여 Table 1

과 같이 실험을 하였고, Minitab을 이용하여 수준별 결과를 

분석하였다. 

필름 폭과 필름 두께 선정은 생산 규격을 고려하여 최

소35 mm와 최대 50 mm, 2.3 ૄܕ 과 3.2 ૄܕ 로 설정하였으

며 실험 설계에 의해 42.5 mm와 2.8 ૄܕ 을 설정하였다. 

인덕턴스는 버스바의 구조에 의해 결정되며 양산품 평균 

데이터를 고려하여10 nH를 선정하였고, 수준별 온도 비교

를 위해 20 nH와 30 nH를 선정하였다.  
 

Table 1. Box-Behnken design for experiment 

Film wide Ls 10 nH Ls 20 nH Ls 30 nH 

35 mm 
 - ܕૄ 2.3 -

2.8  ܕૄ 2.8 - ܕૄ
 - ܕૄ 3.2 -

42.5 mm 
2.3  ܕૄ 2.3  ܕૄ

 - ܕૄ 2.8 -
3.2  ܕૄ 3.2 - ܕૄ

50 mm 
 - ܕૄ 2.3 -

2.8  ܕૄ 2.8 - ܕૄ
 - ܕૄ 3.2 -

 

2.2.2 실험 및 측정 

설계된 실험 조건으로 시편을 제작하였으며 유전체는 

Polypropylene으로 필름 소자를 제작하였고, 전도도가 높은 

구리 버스바를 소자에 납땜 조립하였다. 그리고, 온도 측

정을 위해 필름 표면에 K type센서를 부착하였고, 케이스 

내측과 필름 간격을 2.5 mm이격하여 Hard type에폭시를 주
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형 하였다. 제작된 시료를 Fig. 1과 같이 챔버내 장착하고 

주위 온도를 85℃로 설정하여 포화 하였으며 전류시험기

를 통해 주파수와 전류 전압을 인가 하였다. 커패시터에 

삽입된 센서를 레코더에 연결하여 측정된 데이터를 저장

하였으며 각 시료별 2시간씩 3회 반복 실험하였다. Table 2

에 실험에 적용된 고정 조건을 제시하였다. Capacitance는 

실험 가능한 최소 수준, Frequency는 Worst case, Current는 인

덕턴스 수준에 따라 50 Arms를 적용하였다. 실험 전류 선

정을 위해 40 Arms, 50 Arms, 60 Arms에 대하여 기초 온도 실

험을 실시한 결과, 40 Arms는 전류가 낮아 인덕턴스에 따

른 온도 분포가 미미하였으며, 60 Arms는 온도가 높아 소

손 위험이 있어 제외하였다. Voltage는 베터리 최소 전압, 

Ambient temperature는 가속 실험 온도를 적용하였다. Fig. 2

는 Table 2의 조건으로 실험하기 위한 실험 장치 사진을 

나타낸 것이다. 실험한 사진이다. 온도 챔버 내에 시편을 

설치하고 조건을 설정하여 온도 결과를 측정하였다.  
 

Fig. 1. Schematic diagram of capacitor temperature 
experiment. 

 

Table 2. Parameter for temperature experiment 

Factor Level Unit 

Capacitance 200 ૄ۴, 1kHz 

Frequency 16 kHz 

Current 50 Arms 

Voltage 270 Vdc 

Ambient temp’ 85 ℃ 

 

 
Fig. 2. The Temperature experiment of DC-link capacitor.  

3. 실험 결과 

 
Fig. 3. Film thickness and inductance results for film 

width 35mm 

 

Table 3. Experimental results of film width 35mm 

Item Max temp’ Δt Arms/Δt 

2.3 μm 20 nH 93.0℃ 8.0℃ 6.3 

2.8 μm 10 nH 91.1℃ 6.1℃ 8.2 

2.8 μm 30 nH 92.4℃ 7.4℃ 6.8 

3.2 μm 20 nH 90.8℃ 5.8℃ 8.6 

 

Fig. 3과 Table 3은 필름 폭 35 mm에 대한 온도 실험 결과

이다. 필름 폭 35 mm에서는 2.3 μm 20 nH와 2.8 μm 10 nH 

& 30 nH, 3.2 μm 20 nH를 실험하였다. 최저 온도는 3.2 μm, 

20 nH로 Max temperature 90.8℃ Δt 5.8℃ 전류밀도 8.6 Arms이
며, 최대 온도는 2.3 μm 20 nH이고 Max temperature 93.0℃, Δt 

8.0℃, 전류밀도 6.3 Arms로 확인되었다. 필름 두께가 증가

할수록 Δt는 감소하였으며 전류 밀도는 상승되었다. 동일

조건에서 필름 두께에 따라 온도가 다르게 측정되었는데, 

이는 식4에 부합한다고 할 수 있다. 또한, 2.8 μm 10 nH

와 30 nH는 인덕턴스에 의한 온도차이를 보였다. 2.8 μm 

10 nH는 Max temperature 91.1℃, Δt 6.1℃로 전류밀도 8.2 Arms

를 나타냈고, 2.8 μm 30 nH는 Max temperature 92.4℃ Δt 7.4℃ 

전류밀도 3.8 Arms를 나타냈으며, 2.8 μm 30 nH가 1.3℃ 높

게 확인되었다. 동일 전류 조건에서 발생된 온도 차이이

므로 기생 인덕턴스에 의한 영향으로 분석된다. 

Fig. 4와 Table 4는 필름 폭 42.5 mm에 대한 실험 결과이

다. 필름 폭 42.5 mm 실험은 2.3 μm 10 nH 2.3 μm 30 nH, 

2.8 μm 20 nH, 3.2 μm 10 nH, 3.2 μm 30 nH의 5수준으로 실

시하였다. 실험결과 최대 온도는 2.3 μm 30 nH이며 Max 

temperature 97.1℃, Δt 12.1℃, 전류밀도 4.1 Arms로 확인되었 

고, 최저 온도는 3.2 μm 10 nH이며 Max temperature 92.1℃, Δt 

7.1℃, 전류밀도 7.0 Arms로 확인되었다. 본 실험에서도 35 



 

전용원 · 김영신 · 전의식 
 

반도체디스플레이기술학회지 제19권 제1호, 2020 
 
 

46 

 
Fig. 4. Film thickness and inductance results for film width 

42.5mm. 
 

Table 4. Experimental results of film width 42.5mm 

Item Max temp’ Δt Arms/Δt 

2.3 μm 10 nH 95.3℃ 10.3℃ 4.9 

2.3 μm 30 nH 97.1℃ 12.1℃ 4.1 

2.8 μm 20 nH 93.0℃ 8.0℃ 6.3 

3.2 μm 10 nH 92.3℃ 7.1℃ 7.0 

3.2 μm 30 nH 94.4℃ 9.4℃ 5.3 

 

mm와 같이 필름 두께에 따른 온도차이가 발생했으며, 

인덕턴스 수준에 따른 온도 차이도 확인할 수 있었다. 특

히, 3.2 μm 10 nH와 30 nH 비교 시 10 nH가 2.3℃ 낮았으며, 

2.3 μm 10 nH와 30 nH 비교시 10 nH가 1.8℃ 낮았다. 이는 

식5를 인용할 수 있는데, 인가되는 전류는 일정하고 인

덕턴스의 변화는 임피던스의 크기를 변화시킨다. 버스바

의 기생인덕턴스는 임피던스를 증가시켜 발열을 증가시

킨다. 또한, 필름 폭 35 mm 결과 대비하여 Max temperature, 

Δt가 상승 되었으며 전류밀도 (Arms)는 감소하였다. 이는 

식2를 인용할 수 있는데, 필름 폭의 증가는 ESR 증가로 

이어져 식3과 같이 전력손실이 높아진다는 것을 확인 할 

수 있다.  
 

 
Fig. 5. Film thickness and inductance results for film width 

50mm. 

Table 5. Experimental results of film width 50mm 

Item Max temp’ Δt Arms/Δt 

2.3 μm 20nH 101.4℃ 16.5℃ 3.0 
2.8 μm 10nH 96.4℃ 11.0℃ 4.5 
2.8 μm 30nH 98.4℃ 13.4℃ 3.7 

3.2 μm 20nH 94.3℃ 9.4℃ 5.3 

 

Fig. 5는 필름 폭 50 mm에 대한 실험 결과이다. 필름 폭 

50 mm 실험은 2.3 μm 2 0 nH, 2.8 μm 10 nH, 2.8 μm 30 nH, 3.2 μm 20 nH 4수준으로 실시하였다. 본 실험은 필름 폭 35 mm

와 42.5 mm 실험 결과 대비 온도가 높게 측정되는데, 필름 

폭 증가로 인한 ESR상승으로 발열량이 증가한 것으로 분

석된다. 최대 온도 조건은 2.3 μm 20 nH로 Max temperature 

101.4℃를 기록하였으며, Δt는 16.5℃로 매우 높았다. 또한, 

전류 밀도는 3.0 Arms로 가장 낮았다. 최저온도 3.2 μm 20 

nH이며 Max temperature 은 94.3℃, Δt 9.4℃, 전류밀도 5.3 Arms 

로 측정되었다. 그러나 필름 폭 50 mm에서 최적 조건은 

필름 폭 35 mm의 Worst 조건인2.3 μm 20 nH보다 높다. 이는 

3가지 인자 중 필름폭이 발열에 가장 많은 영향을 미친다

고 할 수 있다. 또한, 2.8 μm 10 nH와 30 nH는 인덕턴스에 

대한 결과를 보이고 있는데, 10 nH는 Max temperature 96.4℃, 

Δt 11.0℃, 전류밀도 4.5 Arms이고, 2.8 μm  30 nH는 Max 

temperature 98.4℃, Δt 13.4℃, 전류밀도 3.7Arms를 나타냈다. 인

덕턴스가 높은30 nH수준이 약 2℃ 높았다. 50 mm 실험 결

과에서도 식 3을 인용할 수 있는데 필름 폭 증가에 따른 

ESR 증가를 온도 결과로 확인할 수 있었다. 또한, 식5를 

인용할 수 있으며, 인덕턴스 증가와 임피던스 증가에 따

른 온도 변화를 실험 결과로 확인할 수 있었다 

 

4. 결과 분석 

4.1 ANOVA 분석  
설계 변수에 따른 온도특성분석을 위해 실험결과의 분

산분석을 수행하였다. Table 6의 분산분석결과 선형 3인자

의 F-값이 다른 요인들에 비해 매우 큰 결과를 나타내었

는데, 특히 필름 폭은 1101.65, 필름 두께는 451.64로 매우 

높게 분석되었고, 설계변수 3인자와 제곱 항의 P-값이 모

두 0.000으로 유의 수준을 나타내었다. 또한, 2차 교호작용

에서 필름 폭과 필름 두께의 P-값이 0.05이하로 유의한 결

과를 보였으나, 필름 폭과 인덕턴스, 필름 두께와 인덕턴

스의 교호작용은 P-값이 0.114와 0.592로 0.05보다 높아 유

의하지 않은 결과를 보인다. 모형과 데이터의 적합 정도

를 나타내는 S는 매우 낮았고, R제곱98.17%, R제곱(수

정)97.69%, R제곱(예측) 96.74%로 높게 분석되어 실험의 높

은 적합도를 나타내었다.  
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Table 6. Response surface analysis results for three factors 

Source DF1) Adj SS2) Adj MS3) F-Value4) P-Value5) 

Model 9 342.338 38.038 208.21 0.000 

  Linear 3 301.797 100.599 550.65 0.000 

   Width 1 201.260 201.260 1101.65 0.000 

Thick. 1 82.510 82.510 451.64 0.000 

   Induc. 1 18.027 18.027 98.67 0.000 

Square 3 23.440 7.813 42.77 0.000 

width*width 1 8.240 8.240 45.10 0.000 

Thick.*Thick. 1 12.116 12.116 66.32 0.000 

Induc.*Induc. 1 6.582 6.582 36.03 0.000 

2-Way Interaction 3 17.101 5.700 31.20 0.000 

width* thick. 1 16.567 16.567 90.69 0.000 

width*Induc. 1 0.480 0.480 2.63 0.114 

Thick.*Induc. 1 0.053 0.053 0.29 0.592 

Error 35 6.394 0.183  

  Lack-of-Fit 3 5.421 1.807 59.41 0.000 

  Pure Error 32 0.973 0.030  

Total 44 348.732   

1) DF : Degree of freedom 
2) Adj SS : Sum of squares 
3) Adj MS : Mean of square 
4) F-Value : MSTR/MSE 
5) P-Value : The criterion for determining the significance level and the 

reference value is less than 0.05 

 

4.2 표면도 분석 
실험결과에 대한 각 인자들에 따른 온도 변화를 확인

하기 위해 표면도 분석을 수행하였다. Fig. 6은 필름 폭과 

두께 변화에 따른 온도 분포를 나타낸 것이다. 표면도 분

석결과, 필름 폭이 증가하고 필름 두께가 감소할 경우 온

도는 상승하는 것을 확인할 수 있다. 필름 폭과 두께는 

온도 상승과 밀접한 상관관계가 있음을 알 수 있다. Fig. 7

과 같이 커패시터의 전류밀도에 대한 표면도분석을 실시

하였다. 필름 폭이 감소하고 필름 두께가 증가되면 커패

시터에 인가할 수 있는 전류 밀도는 상승되는 것으로 나

타났다. 반면, 필름 폭 증가와 필름 두께 감소의 경우는 

전류 밀도가 감소하는 것을 확인할 수 있었다.  
 

Fig. 6. Response surface analysis results for max temperature 
versus film thickness and film width. 

 

Fig. 7. Response surface analysis results for Arms /△t 
versus film thickness and film width. 

 

4.3 최적화 조건 도출 
발열 최소화를 위한 설계변수들의 최적조건을 도출하

였다. 설계 변수는 필름 폭 35 mm, 필름 두께 3.2 μm 인덕

턴스 10.2 nH전류밀도 8.9375Arms/Δt의 조건을 도출하였으

며 예측된 최대 반응 값은 y=8.9376이다. 이는 표면도 Max 

temperature와 △t, Arms/Δt 동일한 결과이다. 95% 신뢰구간(CI: 

Confidence interval)은 최저 8.7467, 최대 9.1284이고, 95% 예측

구간(PI: Predict interval)은 최소 8.5958, 최대 9.2793으로 예측

되었다. 또한, 도출된 최적화 조건의 시료를 제작하여 동

일조건으로 온도 실험을 실시하였으며 Fig. 8과 Table 6과 

같은 결과를 나타냈다.  실험 결과 대비 도출된 최적화 

조건의 정확도를 비교하면 HOT SPOT은 99.45%, △t는

91.07%, 전류밀도(Arms/Δt)는 91.12%를 나타냈다.  

 

 
Fig. 8. Temperature test results for optimization conditions 

 

Table 6. Experimental results of film width 50mm 

Item Max temp’ △t Arms/Δt 

Optimization results 
(Est) 90.6℃ 5.6℃ 8.93 

Test results 90.1℃ 5.1℃ 9.80 

Accuracy 99.45% 91.07% 91.12% 
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5. 결  론 

본 논문에서는 DC-link capacitor의 필름 형상에 따른 

Joule-heat를 분석하였다. ESR과 밀접한 관련이 있는 필름 

폭은 증가하고 필름 두께는 낮을수록 발열량이 증가됨을 

실험을 통해 확인하였다. 인덕턴스는 수준에 따라 총 임

피던스가 증가되고 전류의 흐름을 방해하여 온도의 변화

가 발생하는 것을 실험을 통해 확인할 수 있었다. 또한, 

Box-Behnken법을 통해 인자들의 분산분석을 실시 한 결과 

선형인자들의 유의 수준이 매우 높았다. 특히, 필름 폭과 

필름 두께의 인자가 발열에 많은 영향을 미치는 것을 확

인할 수 있었고, 인자별 효과분석을 통해 타당성을 검증

하였다. 커패시터는 적정온도 이내에서 사용할 수 있는 

최대의 전류밀도(Arms/△t)를 필요로 하는데 표면도 분석

을 통해 방향성을 확인할 수 있었다. 변수로 설정된 필름 

폭, 필름 두께, 인덕턴스에 대하여 실험 및 분산 분석한 

결과 모든 인자가 온도에 영향을 미치는 것을 확인하였

으며 필름 두께와 필름 폭의 교호작용이 발생함을 확인

하였다. 최대전류밀도(Arms/Δt)의 최적 조건 도출 결과 필

름 폭35 mm 필름 두께 3.2 μm 인덕턴스 10.2 nH 도출되었

고 실험결과 91.12%의 높은 정확도를 확인하였다.  
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