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고효율 유도가열형 전기온풍기에 관한 연구

(A Study on the Electrical Fan Heater using High Efficiency Induction Heating)
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Abstract

A proposed the electrical fan heater using induction heating is innovative system which applied

IH(Induction Heating) magnetic induction heating generated from induction-heated metallic package

and high-frequency power circuit technique for thermal converse technique. In this occurs not burning,

so that the working environment and deterioration of products can be improved. The existing heater

that low efficiency by heated resistance or using fossil fuel of coal, diesel, kerosene has problems about

burden for high cost price.

In this paper are compared efficiency the existing heaters and designed electrical fan heaters using

3[kW]-Class full-bridge resonant inverter. In addition, action analysis and application of system are

discussed.
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1. 서  론

1.1 연구의 배경

일반적으로난방장치는 석탄, 경유, 등유 등의화석

에너지를이용한장치가대부분을차지하고있으며이

러한화석에너지사용은지속적인원가상승에따라겨

울철 난방비용에 커다란 부담으로 작용하고 있다. 또

한화석에서지를이용한난방장치에서배출되는배기

가스가 실내로 유입되는 경우, 생산품의 품질저하 및

작업자의환경문제를초래하는경우가발생하는등의

취약점들이 대두되고 있다. 따라서 최근에는 이러한

문제점들을대처하기위해전기를이용한난방장치의

사용이늘어나는추세이고이러한전기난방장치에대

한에너지의효율적사용측면에서경제성과안전성을

높이기위한지속적인연구개발이이루어지고있다[1].

전기가열법은화석연료를이용하는연소가열법에

비해열효율적측면과제어적측면에서월등히우수

하다. 이러한 전기가열방식으로는 저항가열, 아크가

열, 유도가열, 유전가열, 전자빔가열, 적외선 가열 등

이 있으며 그중에서도 유도가열(Induction Heating)

분야는 교류자계 중에서 도전성 물체에 유도되는

와전류손(Eddy Current Loss), 히스테리시스손
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(Hysteresis Loss)을 이용하여가열하는방식으로방

사가열이나연소가열의가열방식은열원과피열물사

이의온도차가크기때문에효율이나쁘지만, 유도가

열은 표피효과에 의하여 피열물 자체가 가열되므로

손실이적고효율이좋으며, 표면만가열이가능하다

는것이외에도여러측면에서유리한점이많아여러

분야에 응용되고 있다[2].

유도가열은고주파전력회로기술과특수충진물에의

한열교환기술을응용한가열방식이다. 기존의전기온

풍기는주로니크롬선을사용한발열체와, 세라믹표면

에얇은금속막의저항을이용한세라믹발열체또는

카본의저항을이용하는카본발열체등에전류를저항

에직접흘려서발생되는줄열(joule heating)을이용하

여공기를가열하는방식으로실내온도를조절한다.

그러나기존의일반전기온풍기는구조적으로발열

체와 공기의 접촉 면적과 열전도율이 작아 온풍기의

열공급능력과에너지효율이매우낮다는단점을가

지고있으며, 따라서큰소비전력을요구하여가정용

이외의 용도로 주로 사용되고 있다.

본 논문에서는 절연체 용기 내에 특수 스테인레스

발열체 부하를 수납하는 방식에 유도가열 원리를 적

용하여 기체를 직접 가열하게 되는 전기온풍기를 제

안하였다. 그리고본논문의온풍기와기존많이사용

되는라디에이터및가스히터를비교하여효율및경

제성의 효과를 도출하고 동작해석 및 시스템 응용에

대해 논한다. 설계한 전기온풍기는 스위칭 주파수

20[kHz]대역에서 동작하는 3[kW]급 풀-브릿지 고주

파직렬부하공진형이며LC공진설계시부하자체를

L로 설정하여 효율을 최대화 하였다.

1.2 연구의 목적 및 방법

본 연구의 목적은 과거에 효율이 낮지만 간편하게

이용할 수 있다는 이점으로 화석연료나 저항가열을

이용한 온풍기들의 이용이 많았지만 현재는 에너지

절약차원을넘어선환경문제로까지대두되고있는

사회 분위기에 맞춰 고효율 유도가열 시스템을 온풍

기로 사용한 활용성을 확인하기 위함이다.

본 연구는 소속대학교 1공학관의 공간을 활용하여

그림 1과같은실험실내에 3[kW]급유도가열온풍기,

3[kW] 라디에이터, 가스히터의장치들을설치하여동

일한 조건으로 온풍기 성능을 시험하였다.

그림 1. 실험방법
Fig. 1. Experimental method.

일정한 10(상 : 6, 하 : 4)개의위치에 K-type온도계

를설치하여상단과하단의온도를비교하고각부분

온도의 평균치를 토대로 하여 효율과 경제적 비교를

통한유도가열온풍기의시스템에대해논하기로한다.

2. 관계이론

2.1 유도가열의 원리

유도가열은 1831년Michael Faraday의전자유도현

상을 이용한 것으로 가열코일에 고주파 교류전류가

흐를때발생하는고주파자계중에도전성을가지는

금속을놓으면금속에식 (1)의 유기기전력이발생되

고이로인하여금속의표면에와전류가유기되어표

피저항에 의해    [W]의 전력 크기만큼 주울 열

을 발생시키는 원리이다.

이러한 열의대부분은 식 (2)로 표현되는 표피두께

내에분포하게되며, 는유도가열의인버터동작주

파수를 결정하는 중요한 요소가 된다[3].

 


(1)

 


 ×


⋅




(2)

여기서  :저항률[Ω․m],  :비투자율,  :주파수[Hz]
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그림 2와같이가열하고자하는도체에코일을감고

이코일에고주파교류전류를흘리면도체내에는고

주파 자속이 발생한다.

그림 2. 유도가열의 원리
Fig. 2. Principle of induction heating

이도체내에는전자유도작용에의하여코일내에

있는금속은변압기의 2차권선에기전력이발생하는

것과 같이 유도전류가 발생하여 와전류가 흐르게 되

며, 이와전류는금속의단면각부에균일하게흐르는

것이 아니고 금속의 표면에 집중적으로 흐르게 되며

내부로 갈수록 지수 함수적으로 감소하게 된다.

이 와전류가임의의저항을가진도체내를흐르면

그도체내에주울열이발생하며이것이와전류손실

로 식 (3)과 같다[4].




  (3)

여기서 :철심의반지름[], :주파수[], :최대

자속밀도[], :저항률[], :철심의체적[]이다.

일반적으로유도가열시스템은가열코일과부하를각각

1, 2차측으로하는변압기등가모델로표현할수있다.

이등가회로모델은그림 3과같이하나의등가인덕

턴스 와등가저항 의직렬연결로나타낼수있

다. 그림 3의등가회로는풀어정리하면식 (4)와같다.




  (4)

그림 3. 유도가열 시스템의 등가회로
Fig. 3. The equivalent circuit of induction heating

system

한편식 (4)에서등가화된파라메타  는가열

부하의크기와위치, 가열코일과부하사이의거리, 부

하의도전율과투자율, 동작주파수등에의해변하게

된다. 또한변압기 2차측저항 는와전류의침투깊

이 에의해결정되므로식 (5)와같다. 실제유도가

열에 의해 발생되는 출력전력은 저항과 전류의 관계

에 의해서 식 (6)으로 표현된다[5].

  


 (5)

 


 
⋅ (6)

여기서  : 가열코일의 턴수,  이다.

2.2 공진형 인버터

인버터는 직류전원을 교류전원으로 변환하는 장치

로대전력을얻기에가장적합한풀-브릿지인버터를

이용한다.

그림 4는 인버터로서 풀-브릿지 직렬부하 고주파

공진형인버터를나타내는데이것은절연파이프의두

께, 내부의 발열체부하의소재그리고가열유체계에

의해변화하는인덕턴스와저항분으로구성되는전기

회로 모델로 볼 수 있다.
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그림 4. 직렬공진 인버터
Fig. 4. Series resonant inverter

R-L부하와L을보상하는C로부터직렬공진회로계

를위한고효율운전을위하여인버터의동작주파수

선정이 매우 중요하다[6].

그림 5의페이저등가회로에서직렬 RLC회로에대

한 입력 임피던스는 식 (7)과 같다.

 


(7)

식 (7)의허수부분이식 (8)과같은조건을만족하

면 0이 된다.

 


(8)

C jω
1

L jω

R)(j V ωi )(j V ωo

C jω
1

L jω

R)(j V ωi )(j V ωo

그림 5. 직렬공진 인버터의 페이저 등가회로
Fig. 5. Phasor equivalent circuit of series

resonant inverter

위의 관계를 만족하는 의 값을 공진주파수라고

하며 식 (9)와 같다.

 


(9)

공진상태에서는 전압과 전류가 동상이므로 위상각

이 0이고역률이 1이된다. 직렬회로의경우공진상

태에서임피던스가최소가되므로, 주어진전압에대

해전류가최대가된다. RLC 직렬회로에대한선택도

를 라고할때식 (10)과같고, 입․출력전압의관계

를  와  로 나타내면 식 (11)과 같다.

 





 

 




(10)








 








(11)

식 (10)은  가  에종속적이며,  에반비례관계

를알수있다. 또한 의변화에따른 의변화와 

에따른주파수선택성을보여준다. 그리고식 (11)은

스위칭주파수에 따른 진폭을 나타낸다[7].

3. 시스템 구성

그림 6에나타낸시스템의구조는세라믹재질의파

이프에 다수의 홀과 방열편으로 구성된 발열체 부하

를가열코일로부터전자유도에의해와전류로발열시

켜 관내송풍기에의해불어진공기를전자유도발열

체인 부하에 접촉시킴에 따라 작은 비열의 발열체를

급속하게온도를올릴수있는유도가열온풍기시스

템의 구조를 나타낸다.

발열체는금속박판을이용하기때문에고온가열시

단선, 단락및전기절연성능이뛰어나며비열이작으

며열용량이큰발열부의구성이가능하고기체통과

저항이 극히 작아 출력부의 온도 응답특성이 빠르다.

또한표면적이크다는것은히터로사용할경우전열

면적을많이사용할수있고복수로적층되어있는작은

용적의금속판에의해충분한전열면적을확보할수있

어금속판자체가자기발열을한다는특징을갖고있다.

그림 6. 시스템의 구조
Fig. 6. Configuration of system
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그림 7은 제작한 풀-브릿지 고주파 공진형 인버터

의 블럭도를 보여준다.

그림 7. 제안한 시스템의 구성도
Fig. 7. A block diagram of the proposed system

시스템구성은크게입력부, 전력변환부, 출력부, 제

어부로나눌수있다. 입력부는정류회로로구성되며

주요소자는단상브릿지다이오드와콘덴서로브릿지

다이오드뒷단에사용되는콘덴서는상용주파수의전

원 측에서 보면 복잡한 액티브 PWM제어를 행하지

않고고효율특히선전류의정현화기능을갖도록설

계하는데 시스템 특성상 120[Hz] 리플성분을 그대로

통과시킬 수 있도록 수 []정도의 용량을 사용하였

다. 전력변환부는 스위칭회로로 구성되며 본 실험에

서 사용한 스위칭소자는 정격전압, 스위칭 주파수와

냉각능력을고려한전류정격, 안전동작영역에적합한

모듈타입 IGBT 600[V], 75[A]이며 제어부의주요소

자는 DSP, IGBT드라이버인 SKHI 22B를사용하였다.

본논문에서의인버터제어방식은출력단에온도센

서를부착하여설정온도와출력온도를비교하는방식

으로온도차에따른 4～20[mA]를제어부에서입력받

아출력되는주파수를가변하여전력을제어하고 PID

제어의 사용으로 응답성을 좋게 하였다.

출력부는공진회로로구성되며콘덴서(C)와 부하(L)

가 있다. 공진 파라메타로는 용량이 0.1[]인 고내압

콘덴서를병렬연결하여사용하였으며, 부하의인덕턴

스는90[]～120[]로조정하였다. 공진콘덴서는주

파수특성이좋은폴리프로필렌계열을주로사용하지만

리플전류를고려해서1,200[V]의내압을사용하였다. 또

부하이자공진L은자성스텐레스(발열체), 세라믹(절연

체), 릿쯔와이어(가열코일)로 특수하게설계하였다.

4. 실험 및 검토

그림 8은 IGBT에 입력되는 게이트 전압파형을 나

타내고그림 9는제작한유도가열온풍기장치에부착

된 풀브릿지 인버터의 전압과 부하(L)전류의 파형을

실측한 파형이다.

그림 8. 게이트 파형
Fig. 8. Gate waveform

그림 9. 출력파형
Fig. 9. Output waveform

제작한 인버터 장치는 입력전압 220[V], 입력전류

14[A], 출력전류 30[A], 스위칭주파수는 27.3[kHz]로

설계된 온풍기로 그림 11의 시뮬레이션 파형을 통해

올바른 동작을 확인할 수 있다.

그림 10. 시뮬레이션 회로
Fig. 10. Simulation circuit
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그림 11. 시뮬레이션 파형
Fig. 11. Simulation waveforms

그림 12. 시스템 구성
Fig. 12. System composition

그림 12는제작한온풍기의전체적인구성으로가열

코일 내부에 발열체가 삽입되어 있고, 5.5[/min]의

최대풍량을가지는송풍기에의해출구쪽에서열풍이

발생하게 된다. 공진 캐패시터는 0.1[F] 1200[V]를

병렬로 6개연결하였고가열코일의L값은 90[H], 게

이트 드라이버와 IGBT는 아래와 같이 구성하였다.

구성한 시스템의 효율을 측정하기 위해 식 (12)와

같은 열변환효율로 계산하였다. 기체의 열변환 효율

보다 정확한 효율을 측정하기 위하여 같은 실험장치

에 물을 넣어 실험하였다.

 ⋅⋅

⋅⋅
(12)

표 1의 결과에 따라 측정한 값을 계산한 결과

90.7[%]의 효율을 확인할 수 있었다.

본연구의실험은 3대의난방제품들로설정하였으

며그림 13과같이제작한유도가열온풍기, 라디에이

터, 가스히터이다.

표 1. 효율측정값
Table 1. Measure value of efficiency

최초온도[℃] 17

최종온도[℃] 82

시간[h] 5/60

전력[kW] 3

질량[ℓ] 3

그림 13. 실험 장치
Fig. 13. Experimental set up heater system

표 2. 실험 결과
Table 2. Experimental result

종류

시간[분]

Induction

Heater[℃]
Radiator[℃]

Gas

Heater[℃]

최초 13.34 14.63 13.72

20 21.44 19.68 20.92

40 22.51 21.46 22.08

60 22.97 22.24 22.68

80 23.39 22.55 23.12

100 23.72 22.81 23.58

120 23.86 23.07 23.97

150 23.97 23.37 24.72

180 24.41 23.55 25.38

210 24.81 23.77 25.82

240 25.17 24.01 26.26

300 25.12 24.55 26.58
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실험 공간에서 난방실험결과의 온도평균은 표 2와

같고외부온도는 유도가열실험시 7.1[℃], 라디에이

터 8.0[℃], 가스히터 7.5[℃]로 외부온도오차는 ±0.2

[℃]이다.

표 3은 각각의 장치들의 겨울철 실내 적정기준 23

[℃], 하루평균 4회사용을기준으로하여경제성을비

교하였다. 가스히터의 경우 0.38[kg/h]의 연료소모와

1,200[원/kg]을기준으로하였고전기료는기본요금과

누진세를 포함한 가격이다.

표 3. 경제성 비교
Table 3. Economics comparison

비용

종류
23[℃][원] 1일[원] 30일[원]

Induction Heater 447 618 54,152

Radiator 497 818 76,384

Gas Heater 532 2128 64,296

5. 결  론

본 논문에서는 풀브릿지 공진형 인버터를 이용한

새로운 유도가열형 온풍기를 제안하였다. 부하자체

를 L로 하는 LC공진형을 제안하여 효율을 높일 수

있었고, 실험을통하여같은전력량으로사용되는전

기 라디에이터와의 비교와 열변환 효율을 계산하여

고효율임을 검증하였고, 기존 난방장치와 비교로 경

제성효과를확인하였다. 또한공진형인버터를이용

한기체가열방식은유도가열에있어새로운가열방

식으로기대가되며충분한열원으로서가능성을확

인할 수 있었다.

전기료는누진세가포함되어있다는단점이있고가

스히터는초기동작시오염물질발생과고가의연료비

등의 단점에 주의하여 소비자의 현명한 판단과 사용

이 필요할 것으로 사료된다.

공진형 인버터를 이용한 유도가열 제품의 활용

성이 많아지고 넓어지기 위해서는 새로운 구조의

제안과 스위칭 손실 및 노이즈대책, 내열성 절연재

료의 고성능화에 대한 실증적 연구가 진행되어야

할 것이다.
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