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고효율 유도가열 전열장치 개발에 관한 연구

조현섭*

The Study of Induction Heating Apparatus with High

Efficiency

 Hyun-Seob Cho
*

요 약 에너지 절약형 전열제품 개발은 유가상승에 따라 국가의 최대 현안으로 꼽히고 있다. 따라서 최근에는 이러한
문제점들을 대처하기 위해 전기를 이용한 난방장치에 대한 에너지의 효율적 사용측면에서 경제성과 안정성을 높이기
위한 지속적인 연구 연구개발이 이루어지고 있고, 특히 고성능 및 신기능 소재에 대한 기술개발이 활발히 이루어지고
있다. 본 논문은 에너지 전달특성이 우수한 전열제품 개발에 관한 것으로 고효율 유도가열 장치에 관한 연구이다. 유도
가열은 전자유도현상을 이용한 것으로 기존의 전도나 대류와 같은 열전달 방식과는 전혀 다르게 중간매질이 없이 피가
열물에 직접 흡수되어 열로 전환되므로 급속, 균일하게 가열시키는 특징을 가진다. 또한 고주파 유도가열은 다양한 구
조 설계가 가능하므로 가열 발열체를 적절히 활용하면 피가열물만을 집중가열 하는 것이 가능하다.

Abstract Energy-saving heat depending on the country's rise in oil prices up to the product development
is regarded as pending issues. Therefore, in recent years, been a continuing research studies developed for

increasing the economic efficiency and reliability achieved in effectively using the side of the energy for
heating using electrical to address these problems and, in particular made active the technology developed
for high performance and renal material becoming. This paper is to study the development of highly
efficient induction heating device according to the excellent heat transfer characteristics for energy transfer.
Induction heating is used as the phenomenon of electromagnetic induction, such as heat transfer conduction
or convection of the existing methods are no different. Medium heat without beating is absorbed directly

into the water column switched rapidly, have features that heats evenly. In addition, high-frequency
induction heating in a variety of frame designs. Heating element heats only when utilized properly, it is
possible to heat the focus.
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1. 서론  

석유자원의 고갈과 고유가시대를 맞이하여 고

효율 전열기술 개발을 통한 에너지 절약이 절실해

지고 있다. 특히 기후변화협약, 온실가스 배출규제

등에 따른 국제적 규약은 에너지 대량소비로 인한

환경침해를 막고 나아가 에너지의 효율적 이용을

유도하는 장치가 되고 있는 상황이다[1]. 에너지

절약은 국내에 국한된 문제가 아니라 지구촌 전체

의 현안으로 대두되면서 선진국을 비롯한 각국은

에너지 절약형 산업용기기의 개발에 심혈을 기울

이고 있으며, 이를 통한 기술선점과 더불어 시장

확보경쟁이 치열한 실정이다. 현행 대부분의 매트

나 돌침대는 매트나 침대 밑으로 열선이 들어가는

열선방식으로 이 열선에서 자계(자기장)가 발생하

고 있으며 전원이 연결되어있지 않아도 발생할 수
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있는 여건을 갖추고 있다. 이러한 전자파 차단방

법은 근본적인 해결이 아닌 임시방편에 지나지 않

으며 근본적인 차단을 위해서는 열선을 제거해야

하는 맹점을 지니고 있다. 따라서 이를 고주파유

도가열을 가열원으로 사용할 경우 에너지 효율이

높고 전도나 대류 가열보다는 피가열물을 균일하

게 가열시킬수가 있어 고품질의 제품생산이 가능

하다. 또한 유도가열 방사체의 다양한 구조 설계

가 가능하므로 유도가열 반사체를 적절히 활용하

면 피가열물만을 집중가열(Spot heating)하는 것

이 가능하다[2]. 유도가열 전열기술은 식품, 제약

분야로 급속하게 확대되고 있고, 적외선, 마이크로

웨이브 복합 가열기 보급이 시작단계에 있다[3].

2. 고효율 유도가열 열전소자 개발

2.1 열전소자 코팅 히터 형상 설계

시즈 히터는 금속파이프 속에 코일장의 발열체

를 고도의 전기 절연성과 열전도성을 가지는 내열

절연제를 충전 봉입하여 금속파이프와 절연제 발

열선을 일체적으로 구성하고 금속파이프 양단에

단자부로 구성된다[3]. 충전에 의하여 금속파이프

가 발열하는 시즈 히터는 진동, 충격등 기계적 강

도가 뛰어나고 고도의 열효율과 고온다습한 곳에

서도 절연 저하가 일어나지 않는 등 기계적, 전기

적, 열적등 우수성을 갖춘 발열체로 여러 형태의

가공이 가능하므로 많은 용도에 대응하는 발열체

형태나 형상으로 가공 제작할 수 있는 폭넓은 용

도성을 갖고 있다[4,5].

공기가열 (Air , Gases), 액체가열 (water, oil) ,

고체가열 (CH , AL, Fe)및 기타 직접 가열방식으

로 튜브의 재질 열선 재질, 절연체의 구성에 따라

고온에서 저온으로 가열하는 곳에 광범위하게 사

용된다[5,6].

그림 1. 가열에너지원별 피가열물의 깊이별 온도가열 

분포특성

Fig. 1. Avoid deep water heating energy sources by 

heating temperature heat distribution characteristics

그림 1을 바탕으로 에너지효율이 높은 유도가

열방식에 의해 가열함으로써 과거 시즈 히터를 이

용한 유도가열 전열장치를 개발하고, 연속가교를

위한 터널형 고주파 유도가열 가교장치의 상용화

연구를 통하여 기존 일반 전열선 가열방식에 의한

가교제품보다 에너지절감 효율이 30% 이상인 제

품을 개발하고자 한다.

2.2 유도가열 시스템의 설계

유도가열은 전자유도현상을 이용한 것으로 가

열코일에 고주파 교류전류가 흐를 때 발생하는 고

주파 자계 중에 도전성을 가지는 금속을 놓으면

금속에 식 (1)의 유기기전력이 발생되고 이로 인

하여 금속의 표면에 와전류가 유기되어 표피저항

에 의해   의 전력 크기만큼 주울 열을

발생시키는 원리이다. 이러한 열의 대부분은 식

(2)로 표현되는 표피두께 내에 분포하게 되며, 

는 유도가열의 인버터 동작주파수를 결정하는 중

요한 요소가 된다[3].

 
Ø

(1)





×


∙





(2)

여기서 : 저항률[Ω․m], : 비투자율, : 주

파수[Hz]

이 도체 내에는 전자유도 작용에 의하여 코일

내에 있는 금속은 변압기의 2차 권선에 기전력이

발생하는 것과 같이 유도전류가 발생하여 와전류

가 흐르게 되며, 이 와전류는 금속의 단면 각부에

균일하게 흐르는 것이 아니고 금속의 표면에 집중
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적으로 흐르게 되며 내부로 갈수록 지수 함수적으

로 감소하게 된다. 이 와전류가 임의의 저항을 가

진 도체 내를 흐르면 그 도체 내에 주울열이 발

생하며 이것이 와전류 손실로 식 (3)과 같다[4].

 


 (3)

여기서  : 철심의반지름[m], : 주파수[Hz],

 : 최대자속밀도[T],  : 저항률[Ω], : 철

심의 체적[]이다.

일반적으로 유도가열시스템은 가열코일과 부하

를 각각1, 2차측으로 하는 변압기등가 모델로 표

현할 수 있다. 이 등가회로 모델은 그림 3과 같이

하나의 등가인덕 턴스 와 등가 저항 의 직

렬연결로 나타낼 수 있다.

그림2의 등가회로를 풀어 정리하면 식(4)와 같

다.






(4)

그림 2. 유도가열 시스템의 등가회로

Fig. 2. The equivalent circuit of induction heating 

system

한편 식(4)에서 등가화된 파라메타  ,  는

가열 부하의 크기와 위치, 가열코일과 부하사이의

거리, 부하의 도전율과 투자율, 동작주파수 등에

의해 변하게 된다. 또한 변압기 2차측 저항 는

와전류의 침투깊이 에 의해 결정되므로 식 (5)와

같다. 실제 유도 가열에 의해 발생되는 출력전력

은 저항과 전류의 관계에 의해서 식 (6)으로 표현

된다[5].

  




  


(5)

    
 ∙

(6)

여기서  : 가열코일의 턴수,    이다.

2.3 고효율 난방 시스템 설계

난방 시스템을 구성하는 부품은 크게 열전소자

와 방열기로 이루어진다. 이러한 부품에 대한 설

계 인자와 관련이론들을 살펴보면 다음과 같다.

열전현상(Thermoelectric effect)은 열과 전기사이

의 에너지 변환을 의미하며 변환소자의 양단에 온

도차이가 있을 때 소자 내부의 캐리어가 이동함으

로 기전력이 발생하는 현상으로 현재 약 10%이상

의 변환효율을 가지고 있다. 이러한 열전은 양단

간의 온도차를 이용하여 기전력을 얻어내는 제벡

(Seebeck)효과, 기전력으로 냉각과 가열을 하는

펠티에(Peltier)효과, 도체의 선상의 온도차에 의해

기전력이 발생하는 톰슨(Tomson)효과로 나눌 수

있으며 재료분야가 핵심기술이나 제품화과정의 시

스템기술이 더욱 부각되고 있다[7,8]. 특히, 효율을

극대화하기 위해서, 본 연구에서는 고주파 유도가

열기와 시즈 히터를 조합하여 원통형 도체판을 가

열해 보았다. 그 결과 유도가열에 의한 도체판이

가열되어 순간 고효율 열에너지를 방출한다.

피가열체의 유동 특성 및 체적에 따른 히터의

용량과 효율을 고려하여 제작한 실험한 결과는 다

음과 같다. 히터의 용량을 작게 유지하면서 물의

승온 온도를 좀더 효율적으로 올리기 위하여 씨즈

히터의 모양은 그림 3과 같이 둥근 형태로 트위

스트 모양으로 설계 제작하였다. 이는 직선형이나

U자형으로 제작하는 것보다 같은 용량으로 물의

접촉하는 표면적을 집중적으로 열에너지를 전달하

기 위한 것이다. 본 연구의 전기유도로의 경우에

는 그림 1에서와 같이 유도코일이 1차측이고, 환

봉에 해당하는 코일의 턴수가 1이 되는 2차측인

경우이며, 1차측에 유입된 전력만큼 2차측에 최대

전류로 유기된다.
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그림 3. 유도가열 열전 소자

Fig. 3 .Induction heating thermoelectric devices

3. 고효율 유도가열 세라믹 발열체 제작

각 발열체의 실험 설비는 기본적으로 수조 골

격, 제어함과 알루미늄 프로 파일을 이용한 외형

틀로 이루어져 있으며, 표시부는 디지털 표시 방

식을 통하여 제어함의 겉 뚜껑에 전압, 전류와 전

력 및 온도를 표시하도록 하였고, 제어부는 TPR

를 채용하여 돌입전류와 최고 허용 전류를 제한하

도록 그림 4와 같이 제작하였다. 특히 고감응 유

도가열 발열체의 열용량을 최소화하고 세라믹 발

열선에서 발생한 열이 방사면 방향으로 빠르게 전

달될 수 있도록 제작하였다.

(1) 출력부 제작

출력부는 변압기을 사용하여 0, 30, 35, 40, 45,

50V Tap 전압으로 설계하여, 유도가열 세라믹 발

열체와 흑연 단자와 연결 시 발생되는 접촉저항에

따라 Tap 전압을 변환하여 출력 전력을 제어하기

위하여 제작하였다. 특히 인버터는 직류 전원을

교류 전원으로 변환하는 장치로 본 실험설비에 가

장적합한 풀-브릿지 인버터를 이용하였다

(2) 외함 제작

외함은 알루미늄 프로 파일 골재를 이용하여 설

계·제작하였고, 제어함의 크기는 700(w)×900(h)×

230(d)로 내부에 제어부, 변압기, 출력부들을 제작

배치하였다. 알루미늄 프로파일은 900(w)×1350(h)×

450(d)의 크기로 설계·제작하였다.

그림 4. 유도가열 열전소자 전체 조립도

Fig. 4. Induction heating is also full thermoelectric 

element assembly

(3) 수조통 제작

기본적으로 내부에 유도가열 발열체를 넣을 수

있는 발열통이 배치되어 있으며, 외장형과 내장형

으로 설계·제작하였다. 이에 따라서 발열통의 크

기와 형태는 약간씩 변화되어 졌지만, 기본적으로

는 루미보드의 크기에 따라 제작하였다.

수조 통은 그 크기에 따라 약간씩 변화되어지지

만, 물 용량 10ℓ가 채워지고, 온도가 올라감에 따

른 물의 부피 상승에 따른 여유분이 발생하도록

설계·제작하였다. 물의 상승 온도를 감지하기 위하

여 수조통 내부에 온도센서를 삽입한 형태를 취하

였다. 따라서 소규모 유도가열에 효과 적이며 급

속 균일 가열 및 정밀 열제어가 요구되는 가열분

야에서 적용될 경우 우수한 효과를 거둘수 있다.

4. 결   론

고효율 유도가열 전열장치의 경제성 평가를 위

해 물의 승온 및 보온력을 측정하였다. 일반 전열

선 가열발열체는 전력을 투입하고 10분까지는 분

당 약 0.2 ～ 0.3℃씩 상승하였다. 그러나 유도가

열 세라믹 발열체가 발열이 이루어진 후 즉, 10분

이 초과된 후부터는 분당 0.9 ～ 1.0℃씩 상승하였

다. 물의 온도가 70℃에 이르는 시간은 약 70분이

소비되었다. 결과적으로 일반 전열선 가열발열체
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가 유도가열 세라믹 발열체 보다 약 1.1배 느리게

상승하였다.

보온력에 대한 실험으로 물의 온도가 70℃에

도달하여 전력이 자동 차단되었다가 다시 투입되

는 시간을 실험한 결과 유도가열 세라믹 발열체는

약 15분이 소비되었고, 일반 전열선 가열발열체는

약 40분이 소비되어 약 2.7배 높은 보온력을 나타

냈다.

현행 열선이 들어가는 열선방식으로 이 열선에

서 자계(자기장)가 발생하고 있으며 전원이 연결

되어있지 않아도 발생할 수 있는 여건을 갖추고

있는 모든 매트와 돌침대에 대해 열방사 방식을

매체가 물로 교환함으로써 다음과 같은 효과를 얻

을 수 있었다. 특히 난방 배관 시스템을 개선하기

위해서는 모세관 형태로 배관을 제작하여 열전달

매체의 양을 줄여서 열 이용효율을 높임과 동시에

단위 면적당 흡열 면적 및 방열 효율을 높였다.

또한 폴리프로필렌이라는 재질을 이용․제작하여

주관 하나에 많은 모세관을 매트에 설치해 단위면

적당 많은 모세관이 지나도록 하여 방열 효율을

높임과 동시에 동일한 면적에 사용되는 다른 엑셀

보다 모세관에 들어가는 물의 양을 줄여 적은 연

료로 빠른 온도 상승효과를 얻을 수 있었다.
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