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1. 배경 및 현황 

 배경  

 기존 원전 운영기간의 지속적인 증가에 반하여 건설원전 감소에 따른 

원전 기자재 공급업체의 폐업, 공급중단 등으로 정비자재 적기조달에 

많은 어려움을 겪고 있음 

 정비자재의 조달 애로와 리드타임 증가는 기자재 조기확보에 대한 조달 심리 

불안을 초래하여 과다 구매청구를 유발하게 되고, 잉여자재 발생으로 재고가 

증가하는 부작용 발생 

 

 필요성  

 외산 커패시터 국산화로 국내 공급자의 부가가치 창출과 고용 유발 

 국산화를 통한 정비자재 적기조달로 재고금액 감축, 구매 조달기간 단축 

           및 설비신뢰성 제고 등으로 원전 안전운영 기여 
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 외산 커패시터의 문제점  

 커패시터의 CGID를 위해서는 제작사의 기술자료 확보가 필수적이나, 

외산 커패시터는 생산된 모델의 년식이 오래 되었고, 적은 판매수량으로 

기술자료 확보에 어려움이 있음 

 재고수량이 부족하여 특별 주문에 따른 높은 생산단가로 구매비용이 

증가하고 조달기간이 장기간 소요  

 

 외산 커패시터 국산화 이유  

 다품종 소량형태의 외산커패시터의 구매비용 증가 및 조달문제를 

해결하고 월할한 원자력발전소 정비자재 수급을 위해서는 외산 

커패시터의 국산화가 당면한 과제로 대두 

1. 배경 및 현황 
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 개발 목표  

 외산 알루미늄 전해 커패시터 61품목 국산화 개발 

 구성 : 전체 61품목 중 하이브리드 전해커패시터 10% 이상 

 검증수명 : 발전소 운전온도에서 최소 15년 이상 

 제작사 보증 : 개발된 커패시터는 용역 준공 후 10년 이상 공급 

    (10년 이상 공급 불가능 할 경우, 발주자와 협의 및 대체품목 제시) 

 

 적기조달 기반확보 

 국내 공급자의 부가가치 창출 

2. 목표 및 추진전략 
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2. 목표 및 추진전략 
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완료 

2. 목표 및 추진전략 
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 전기설비 국산화 커패시터 선정 

 검토대상 설비 

 전사 건설 및 가동 원전 인버터, 무정전전원장치, 배터리 충전기 및 

자동전압설비 등 
 

 최종 선정 : 17품목 선정 
 

3.  국산화 커패시터 선정 

  계측제어설비 국산화 커패시터 선정 

 대상 설비 

 전사 건설 및 가동 원전 계측제어설비 계측제어패널 내 

전원공급기(Power Supply) 
 

 최종 선정 : 44품목 선정 
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  국내 제작사 설계 및 제작 가능 여부 

 건설 및 가동원전 발전소에 공급 실적 보유 기업 

 알루미늄 전해 커패시터 설계 및 제작 가능 기업 

커패시터 사용분야 커패시터 타입 커패시터 정격온도 

3.  국산화 커패시터 선정 

  국산화 커패시터 대상선정 결과 
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4.  발전소 커패시터 운전환경 측정 

  배경 및 목적 

 설계/제작 및 수명평가에 커패시터 운전온도는 필수 요소로서, 커패시터 
    설치 위치에서 운전온도의 정확한 측정 및 분석 필요 
 관련 규제지침, 기술기준, 주변온도 및 기기 내부온도 등을 분석하여 

커패시터 운전온도 결정 

  운전온도 측정 

 위치  
 발전소 커패시터가 장착된 Panel 또는 캐비닛 주변 온도 측정 

• 전기 : 충전기 및 인버터  
• 계측 : 계측제어 패널 내 전원공급기 

 

 장비  
 교정된 휴대용 온도 측정기 

 

 방법  
 Panel 또는 캐비닛 냉각팬이 있을 경우 

• 냉각팬 출구에서 측정 

 Panel 또는 캐비닛 냉각팬이 없을 경우 
• Panel 또는 캐비닛 틈새(환기구 등)에 약 5~10cm 온도센서 삽입 후 측정 
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  운전온도 측정 사진 

 
 

 

 

4.  발전소 커패시터 운전환경 측정 
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 역무분장 

 

 

- 고체 전해 커패시터 선정  
- 외산 대체 비교 문서 제공 
- 설계규격서 제공 
- 품질정보 제공 
- 설계/제작/시제품 제공 
- 공장시험 등 

한수원 

중앙연구원 

발전소 환경 정보  
제공 

국산화 개발 설계  
승인 

5.  국산화 커패시터 설계  
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 커패시터 설계변수 검토 
 

 설계 필수특성(Form, Fit, Function) 도출 

    및 비교 평가 

 상호 호환성(Interchangeability) 

 비교평가문서 : 외산/국산 커패시터 

                        기술규격서 

 

 

 

※ 참고 : EPRI 1023281 Collected Field Data on Electronic Part Failures and Guidelines  

           for the Monitoring of Aging of Instrumentation and Control(I&C) Electronic 

           Components(2012.10) 

• Al 커패시터 노화메커니즘 : 전해액 열화 및 감소 

• Al 커패시터 고장 모드 : 정전용량 감소, 등가직렬저항 증가, 손실각 증가 

 

 

5.  국산화 커패시터 설계  
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 설계 필수특성 

Function : 전기적/기계적 성능 

  사용온도범위 
  정격전압 
  정전용량 
  유전손실 
  누설전류 
  최대 허용 리플전류 
  고온부하/무부하 

 

 설계문서 : 11 + 1건 

 - 액체 전해커패시터 (10) 

 - 하이브리드 커패시터 (1) 

5.  국산화 커패시터 설계  
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하이브리드 커패시터 적용 

- Form : 2D 도면, 단자 type 

- Fit : 치수, 공차 

- Function : 전압, 용량 및 공차,  

                누설전류, 유전손실, 리플전류, 사용온도, 부하/무부하수명 

- 기술규격서 : 외산 데이터시트  

 

5.  국산화 커패시터 설계  
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6. 하이브리드 커패시터 개발 

하이브리드 커패시터 적용 

 고체 커패시터의 장점인 고성능 및 장수명 기능 유지 

 고장시 단락에 의한 영향 최소화 
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  하이브리드 커패시터 선정 

 검토기준 

 기존 외산 제품 사양 검토(수명, 용량, 크기 등) 

 모기기와의 적합성 검토 

 외산 제품과의 상호호환성 검토 
 

 現 기술 수준에 따른 공급 가능성 

 알루미늄 전해 커패시터의 일반 

   적인 공급 가능 범위는 1μF ~ 1F, 

   전압은 최대 1 Kv 수준 

 Solid polymer의 경우, 

   최대 정격 1,000μF / 100 V  

 

6. 하이브리드 커패시터 개발 
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  하이브리드 커패시터 선정 (계속) 

 전압 및 정전용량 산점도 

 대상 : 선정된 전체 61품목 

 기준 : 전압(최대 100 V), 정전용량(최대 1,000μF)  

 결과 : Solid Polymer 안정적 공급가능 범위 : 노란색 Box 
 

 

6. 하이브리드 커패시터 개발 



Electrolyte 구성 
 

• MainElectrolyte : Solid type Conductive Polymer 

•    → electron conductive system : very high conductivity 

• Minor Electrolyte : Liquid type Organic Electrolyte(Solvent+Solute) 

•    → ion conductive system : very low conductivity 

6. 하이브리드 커패시터 개발 
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6. 하이브리드 커패시터 개발 

 설계 필수특성 

 하이브리드 커패시터 (HRS Series)] 

 - 누설전류 

 - 유전손실 

 - ESR (Equivalent series 

            resistance) 

 - 허용리플전류 

 - 최고사용온도 

 - 부하수명 (장수명) 

 - 정전용량 

 - 유전손실 
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  커패시터 동등성 평가 

 표준지침서에 따라 평가 

 표준지침-9023B-01 (개정07) 

 전체 61품목 대체품 동등성 평가 

     및 보고서 작성 

7.  커패시터 동등성 평가 및 국산화 확정  
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 시제품 개발 및 제작 

 커패시터 61종 최소 수량 개발 및 제작 

 커패시터 61종 자체 발열온도 측정 

 커패시터 운전온도 분석 및 결정에 활용 

 

 

 

 운전온도 분석 및 결정 

 운전온도 분석 

주위(룸) 온도 + 판넬 내부 온도상승 + 

   자체발열 온도 

 운전온도 결정 

운전온도 분석결과에 따라 운전온도 결정 

C-1E 전기설비 Typical 온도 사례 참조 

 

 

 

8.  시제품 개발, 운전온도 분석 및 결정 
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목표 검증수명 및 교체주기 설정 

 목표 수명 : 15년 (18개월 기준 최대 10주기) 

 EPRI 문서 : 약 5 ~ 15년 

 해외검증기관 : 약 10 ~ 34년 

 국내 성능검증기관 : 약 5년 (보수적) 

 안전성과 경제성을 고려 기준 설정 

 

 검증수명 결정 및 평가 

최대 정격온도에서 연속운전시험 수행 

시험 완료 후 커패시터 특성치 기준 범위 이내 적합 판정 

 

 

 

 

9.  검증수명 평가 
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 목표 검증수명 및 교체주기 설정 

  IEEE Std. 650 (안전등급 축전지용 충전기 및 인버터 검증) 

 주요 노화 메커니즘을 갖는 부품의 검증은 기기검증수명 목표까지 노화 필수 

 부품의 검증수명이 기기의 검증수명보다 짧다고 예상되는 경우  

• 부품은 운전경험 또는 부품-수명 시험 데이터를 근거로 하며, 

• 그 부품의 검증수명까지 노화 시켜야 함 

 

  5.2.2.2.5 직류 전해 커패시터 :  

 가속 노화는 정격 수명 또는 그보다 짧은 기간 동안 정격중심온도 및 정격 동작 전압  

     부과 

 

 

 

정격수명 

 커패시터가 정격 조건 하에서 운전될 때 커패시터 제조자가 공시한 수명 

9.  검증수명 평가 
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 검증 수명 요구 조건 

 주요 모기기 

 Class 1E & Non Class 1E 배터리 충전기, 인버터 및 UPS 

 Class 1E & Non Class 1E 계측제어설비 및 PANEL용 전원공급기 

 사용 환경조건 

 운전변수 정상조건 비고 

기간(Years) 15 - 

압력(psig) Atmospheric - 

온도(℃) - 
<발전소 환경온도> 참조 

~ 40  

상대습도(% R.H.) ~ 90 - 

방사선(Gy) - Mild 

9.  검증수명 평가 
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 검증 계획 수립 

 보증 수명시험 

 검증 대상품 선정 

 가속노화온도 선정 

 고장 판정 기준 

 용량, DF, ESR, LC 

 시험 수량 선정 

 시험을 통한 수명보증 

 

 

 가속 수명시험 

 검증 대상품 선정 

 시리즈 별 대표 시험품 선정 

 가속 스트레스(온도) 및 가속노화온도 설정 

 예비시험을 통한 시험 범위 설정 

 고장 판정 기준 

 용량, DF, ESR, LC 

 시험 수량 및 스트레스 별 시험품 배분 

 활성화 에너지 및 분포 적합성 검증 

 

9.  검증수명 평가 
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 커패시터 그룹핑 및 시험시료(대상) 선정 

Series 그룹핑 Series 수량 시료선정(대상) 시료선정 기준 

RFA 19종 3종          〮 각 Series 최소 1개 포함 

         〮 Max. 전압/장수명 

         〮 Max. 전압/최단수명 

         〮 Max. 정전용량/장수명 

         〮 Max. 정전용량/Min. 전압 

         〮  Min. 전하량(c) 

         〮 장수명 

         〮 단수명 

 

 

 

 

TFA 11종 3종 

TLC/TLL 11종(9+2) 3종(2+1) 

NXA/NXQ 12종(9+3) 3종(2+1) 

RGB 3종 1종 

PXB 1종 1종 

NBC 1종 1종 

NHA 1종 1종 

APA/AQA 2종(1+1) 2종(1+1) 

HRS 6종 2종 

9.  검증수명 평가 
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 시험시료 선정 및 수명검증 방법 

RFA 시리즈 전압 및 용량 분포 (Q = CV) 

 수명시험 대상품 중 1종에 대해 가속수명 시험을 실시하여 고장데이터 및 활성화 

에너지를 도출 

 이를 바탕으로 잔여 제품에 대한 보증수명 시험실시 

9.  검증수명 평가 



  28    

 수명 해석 (가속인자 – TEMP) 

 제조사 수명모델 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Ripple 전류 인가 시 온도 상승 고려(Liquid type)  

Eletrolyte 수명모델 비고 

Liquid 10 °C / 2배 법칙 

Conductive 

Polymer 
20 °C / 10배 법칙 

𝑳𝑿 = 𝑳𝒓 × 𝟐
𝑻𝑶−𝑻𝑿
𝟏𝟎  

𝑳𝑿 = 𝑳𝒓 × 𝟏𝟎
𝑻𝑶−𝑻𝑿
𝟐𝟎  

𝑳𝑿 = 𝑳𝒓 × 𝟐
𝑻𝑶−𝑻𝑿
𝟏𝟎 × 𝟐

∆𝑻𝑶−∆𝑻
𝟓  

 Arrhenius 수명 모델 

𝑳𝒓 = 𝑨 × 𝒆
𝑬𝒂
𝒌𝑻𝒐 

𝑨𝑭 = 𝑳𝒙/𝑳𝒓 = 𝒆
𝑬𝒂
𝒌
(
𝟏
𝑻𝒙
−
𝟏
𝑻𝒐
)
 

𝑳𝒙 = 𝑨 × 𝒆
𝑬𝒂
𝒌𝑻𝒙 

9.  검증수명 평가 
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 시험(가속 수명시험) 

순번 절차 시험설계 

1 고장 메커니즘 선정 
 알루미늄 전해 커패시터의 온도에 따른 주요 고장 메커니즘인 전해액 증발과 

 내부  압력에 의한 팽창 및 개방 

2 가속 스트레스 선정 유리전이온도 및 설계온도에 따른 온도 범위에서 결정 

3 가속 스트레스 수준 결정 
- 온도 단일 조건일 경우 2 ~ 3 수준 이용 

  예) 105, 115, 125 ℃ or 125, 135, 145 ℃ ... 

4 시험조건 결정 
가속온도 스트레스 및 수준, 커패시터 고유 특성 건전성 기준  

 (정전용량, DF, 누설전류LC 등)  

5 샘플 시료 배분 
 시험 온도 범위의 낮은 쪽에 시험품을 많이 분배하고 높은 온도에는 시험품이 

 상대적으로 적게 배치 

6 가속수명시험 

- 시험 시간 결정 : 일반적으로 1, 000 (500) h 이상 (MIL-STD-883E) 

- 단속적 관측의 경우 초기에는 시간 간격을 좁게 하고, 시간이 지남에 따라 시간 

   간격을 넓게 정하거나 일정 구간 간격으로 관측 

- 필요 시, 불연속적으로 시험을 중단 후 특성을 확인 

-  초기 측정치에 대한 변화율을 기준으로 고장판정(필요 시, 용량 열화 추정) 

-  LCR미터로 측정 시 정상범위 나타내어도 순간적으로 Overload를 지시하면 

   전해액 증발에 의한 수명말기 고장으로 판정 

7 가속수명시험 분석 
- 스트레스 수준 및 관측 구간별 고장 개수에 따른 수명 분석 

- 가속성 성립 여부 확인 

8 가속모델 추정 -  회귀분석에 따른 적합 분포 결정, 활성화 에너지 및 척도 모수 결정 

9 수명추정 - 요구 신뢰 수준 및 수명(B10/MTTF/MEDIAN)에 따른 수명 추정 값 제시 

9.  검증수명 평가 



  30    

 시험(가속 수명시험) 

 수명분포 모형 가정 및 적합성 검정 [예시]  활성화 에너지 [예시] 

 

목표 수명 : 15년 (131,400hr) 
정상사용온도 :  40 ℃ + α 
가속시험온도 : ≥  85 / 105 ℃  
신뢰수준(CL) : 95 % 
활성화에너지 : 0.83 eV (예시) 
분포 : Weibull, Log-normal 
 

9.  검증수명 평가 
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 모수 분석 (신뢰수준  95% 구간) 

 시험(가속 수명시험) 

9.  검증수명 평가 
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 동일 시리즈 가속수명 시험결과 활용하여, 보증수명 시험 설계 및 수행 

 시험(보증 수명시험) 

수명평가척도 B10 / MTTF/MEDIAN 

보증수명 131,400 h (15년) 

신뢰수준 95 % 

시험조건 

(온도, 시간, 시험품 수) 

85 / 105 ℃ 사용온도 범위 이상 

목표수명(15년)  및 신뢰수준(95%)에 해당하는 시험시간  및 시험품 수 계산 

합격판정기준 c = 0 (보증수명 시험 시) 

9.  검증수명 평가 
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 ~ 2023.10.6 

 내환경 검증 및 수명평가 

 ~ 2023.12.31 

 목표 검증수명 및 교체주기 설정 

 ~ 2024.1.31 

 커패시터 개발문서 형상관리 

 SAP 자재마스터 생성 

 개발문서 오브젝트 링크 

 최종보고서 작성 

 

[자재마스터 및 형상관리(예시)] 

[검증수명(예시)] 

10.  향후 일정 
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