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1. 서 론

최근 유도 가열(Induction heating, IH) 기술은 높은
가열 효율, 빠른 가열 속도, 안전성 등의 장점으로 산업
계와 가정용 어플리케이션에 널리 사용되고 있다. 유도
가열 기술의 핵심 구성 요소는 브리지 회로, 공진탱크,
IH 코일로 구성된다. 그림 1은 유도 가열을 위한 하프브
리지 직렬 공진형 컨버터의 회로도를 나타낸다. 다양한
유도 가열 기술 토폴로지 중에서 하프 브리지 직렬 공
진형 컨버터(Half-Bridge Series Resonant Converter)는
수동 및 능동 소자의 수가 작기 때문에 비용 효율이 좋
은 장점으로 널리 사용되고 있다[1]-[2].

Fig. 1. Circuit schematics of the proposed IH converter.

본 논문에서는 유도가열 시스템에 범용적으로 사용되
는 하프 브리지 직렬 공진형 컨버터를 사용하였다. 유도
가열 컨버터는 부하 저항에 따라 1차측 전류[3]-[5]와 출력
전력이 결정된다. 부하 저항은 1차측에서 N턴의 IH 코
일, 2차측에서 용기를 1턴의 코일인 변압기로 간주하여
등가 저항 모델로 근사화할 수 있다[6]-[11]. 따라서, IH 코
일의 턴 수가 결정되면 용기의 저항에 따라서 1차측에
서 보이는 부하 저항의 크기가 달라진다. 하지만 IH는
강자성체 용기를 사용해야하고 제작사별 용기의 강자성
체 비율에 따라 용기의 저항이 달라져 전달전력의 편차
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가 발생한다[12]. 특히, 작은 저항을 갖는 용기는 1차측에
큰 공진 전류를 야기하여 높은 정격 전류를 갖는 스위
치를 사용하거나 스위치 정격을 낮추기 위해 전달전력
을 제한할 경우 가열이 늦어지는 문제점이 발생한다.
본 논문에서는 높은 저항과 낮은 저항을 갖는 IH 전
용용기를 표본으로 출력전력 2.4 kW로 가열할 수 있는
전기적 조건에 대한 분석법과 IH 코일 설계방법을 제안
한다. 용기 간의 가열 성능 편차를 줄일 수 있는 코일의
턴 수를 이론적으로 분석하고 시뮬레이션과 실험을 통
하여 유도 가열 컨버터 코일 설계 방법의 타당성을 검
증하였다.

2. 용기별 전송전력 분석

2.1 기존 유도 가열 시스템 설계 방법
기존 유도 가열 시스템의 설계방법은 다른 제조사 대
비 높은 저항을 갖는 All-Clad사의 IH 전용용기를 기준
으로 컨버터 및 IH 코일이 설계되었다. 이로 인해,
All-Clad사 용기 대비 낮은 저항을 갖는 용기 가열 시
부하측의 임피던스가 작아 1차측에 높은 스위치 전류가
유도되어 충분한 전력을 용기에 전달하지 못하는 문제
가 발생하였다. 본 논문의 4장에서 기존 유도 가열 시스
템의 문제점의 원인을 분석하고 문제점을 해결할 수 있
는 설계방법을 제안한다.

2.2 기존 유도 가열 시스템 실험 조건
리츠 와이어 16턴 코일은 높은 저항을 갖는 가정용 유
도 가열 전용 용기를 가열하기 위해 사용된다. 본 시료
를 통해 높은 저항과 낮은 저항을 갖는 용기의 가열 성
능을 비교 분석하였다. 높은 저항을 갖는 용기의 시료는
All-Clad사 용기를 사용하였고 낮은 저항을 갖는 용기
의 시료는 Kingsense사 용기를 사용하였다. 표 1은 유
도 가열 컨버터 코일 설계 목적인 1차측 스위치 전류,
정격 출력전력과 입력전압의 사양을 나타낸다. 표 2는
리츠 와이어 16턴 코일을 이용한 기존 유도 가열 컨버
터 시스템의 시작품의 설계사양을 나타낸다.

2.3 기존 유도 가열 시스템의 용기별 전달전력
표 3은 기존 유도 가열 시스템의 출력전력과 1차측
스위치 전류의 실험결과를 나타낸다. All-Clad사 용기는
2.4 kW 이상의 출력 전력으로 가열이 가능하면서 40 A
의 스위치 정격 전류 이하에서 동작했지만, 낮은 저항을
갖는 Kingsense사 용기 가열 시 40 A급 스위치의 정격
전류 제한으로 2.4 kW 이상 정격 전력으로 용기를 가열
하지 못했다. 낮은 저항의 용기는 1차측에서 코일을 통
해 보이는 등가 저항이 작아 1차측 스위치에 높은 전류
를 야기하여 2.4 kW 이상의 전력을 전송하기에 부적절
하였다.

TABLE I
TARGET SPECIFICATIONS

Parameter Mark Value Unit

Input voltage(AC) Vin 220  (RMS)

Switch maximum current Ir 40  (RMS)

Rated power Ptransfer 2,400 W

TABLE II
CONVENTIONAL DESIGN SPECIFICATIONS

Parameter Mark Value Unit

Coil turn numbers n 16 turns

Resonant capacitance Cre 740 

Resonant inductance
(All-Clad)

Lall 21.78 

Resonant inductance
(Kingsense)

Lking 13.74 

Resonant frequency
(All-Clad)

fr-all 39.64 

Operating frequency
(All-Clad)

fsw-all 45 

Resonant frequency
(Kingsense)

fr-king 49.91 

Operating frequency
(Kingsense)

fsw-king 66 

Coil+All-Clad
equivalent resistance

Req-all 1.66 Ω

Coil+Kingsense
equivalent resistance

Req-king 0.78 Ω

TABLE III
CONVENTIONAL IH SYSTEM PERFORMANCE

Parameter Value Unit

All-Clad input power 2,840 

All-Clad switch current 34.51  (RMS)

Kingsense input power 1,640 

Kingsense switch current 38.35  (RMS)

3. 코일 설계 고려사항

3.1 코일 인가전압
유도 가열 컨버터의 출력전력을 결정하는 요소는 부
하저항과 코일 인가전압이다. 하프 브리지 직렬 공진형
컨버터 토폴로지의 1차측 코일 인가 전압을 구하기 위
해서는 브리지 회로 및 공진탱크의 전압이득 그리고 1
고조파 근사법이 이용된다.

  


× (1)



26 The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 23, No. 1, February 2018

식 (1)은 하프 브리지 회로의 전압이득을 고려한
DC-link전압을 나타낸다. 다음으로 DC-link 전압은 공
진탱크를 거쳐 정현파로 출력된다.

  


××sin (2)

따라서, 공진탱크의 출력전압은 1고조파 근사법에 의
해 식 (2)로 표현될 수 있다.

 


× (3)

식 (3)은 식 (2)의 RMS 값을 나타낸다. 식 (1)과 식
(3) 그리고 공진탱크 전압이득을 고려하면 하프 브리지
직렬 공진형 컨버터의 코일 인가전압은 식 (4)와 같다.

 


×


×× (4)

여기서, 는 코일에 인가되는 전압, 는 공진탱

크 전압이득,  는 입력전압이다. 입력전압 220 V를

기준으로 공진탱크 전압이득을 1로 가정하면 IH 코일에
인가되는 전압은 99 V가 인가된다.

3.2 부하저항과 출력전력
유도 가열 컨버터 코일 설계의 기준이 되는 출력전력
은 코일에 인가되는 전압이 결정되면 부하 저항과의 관
계식으로 표현된다. 유도 가열 컨버터의 부하 저항은 그
림 1처럼 1차측은 N턴 2차측은 1턴인 변압기 모델로 근
사화되어 식 (5)로 표현된다. 여기서, 는 코일과 용

기의 합성 등가저항, 은 코일 턴 수,   은 용기

저항을 나타낸다. 코일 인가전압과 합성 등가저항을 이
용하여 유도 가열 컨버터의 출력전력을 구하면 식 (6)과
같다.

 
× (5)

 





×




×


× × 



(6)

용기와 코일의 합성 등가저항은 출력전력과 반비례
관계를 가지므로 2.4 kW 출력전력을 만족시킬 수 있는
부하 저항의 최댓값을 결정하는데 출력전력 공식이 사
용된다.

3.3 부하저항과 1차측 스위치 전류
유도 가열 컨버터에서 1차측 스위치 전류는 스위치의

Fig. 2. Equivalent circuit of resonant tank at resonant
frequency.

Fig. 3. Resonant tank current waveform at resonant
frequency.

정격전류와 가열 가능한 부하저항의 범위를 결정하는
중요한 요소이다. 유도 가열 컨버터의 1차측 스위치 전
류는 공진탱크의 전류로부터 유도될 수 있다. 그림 2는
공진주파수에서 공진탱크의 등가회로를 나타내고 그림
3은 공진탱크 전류의 파형을 보여준다. 자화 인덕터 피
크 전류는 식 (7)과 같고 공진 주파수에서 공진탱크 전
류는 식 (8)과 같다. 여기서 는 스위칭 주기, 는 공

진주파수, 는 공진탱크 전류와 자화 인덕터 전류의 위
상차, 은 자화인덕턴스, 는 용기에 인가되는

전압, 은 공진탱크 전류, 는 공진탱크 RMS 전류

를 나타낸다.

 
×



×
(7)

 
 sin (8)

따라서 그림 3의 전류파형에 따라 각 반주기에서 공
진탱크 전류와 자화 인덕터 전류가 같은 지점이 존재한
다. 이는 식 (9)가 유도될 수 있다.

 sin 
×



×
(9)

그리고 공진탱크 전류와 자화 인덕터 전류의 차이는
부하에 전달되는 전류와 같으므로 식 (10)과 같다.













 (10)

위의 식들을 정리하면 공진탱크 RMS 전류 식 (11)를
유도할 수 있다.
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×
 × 

 (11)

1차측 스위치 전류는 공진탱크 RMS 전류로 근사화될
수 있고 식 (11)에 의해 부하저항과 반비례 관계를 가진
다. 따라서, 스위치 정격을 결정한 후, 식 (11)으로 정격
전류를 넘지 않는 부하저항의 최솟값을 결정할 수 있다.

3.4. 용기 저항과 동작주파수와의 관계
유도 가열 컨버터에서 출력전력과 1차측 스위치 전류
는 부하저항에 의해 결정된다. 여기서 부하저항은 코일
과 가열용기의 합성 등가저항이다.

 

×××

 (12)

 


××

×
(13)

용기별 재질에 따라 고유의 저항률, 투자율을 가지고
있어 용기별 표피깊이(Skin Depth)의 차이로 부하저항
이 달라진다. 식 (12)와 식 (13)는 표피깊이와 용기저항
공식을 나타낸다[13]-[14]. 여기서, 는 동작주파수, 는 용
기의 투자율, 는 용기의 전도율, 은 리츠 와이어의
길이, 는 용기의 저항률, 는 리츠 와이어의 지름, 
는 용기의 표피깊이를 나타낸다. 용기별 전도율과 투자
율에 따라 주파수에 의한 표피깊이의 변동률이 다르지
만 공통적으로 동작주파수와 용기 고유 저항은 비례한
다. 이를 통해, 코일의 동작주파수 대역별로 부하저항을
산출하여 부하저항을 조절할 수 있다.

3.5 부하 저항 범위 산정 및 용기 간 저항 격차
부하저항은 증가할수록 1차측 스위치 전류가 감소하
여 스위치 정격전류를 만족시키기 유리하지만 최대 출
력전력이 감소한다. 반면, 부하저항이 감소할수록 최대
출력전력은 증가하지만 1차측 스위치 전류가 증가한다.
따라서, 1차측 스위치 전류와 출력전력은 최소 부하저항
과 최대 부하저항을 결정하는 기준이 되고 부하저항의
범위로 산출된다. 그림 4는 스위치 정격전류 40 A, 출력
전력 2.4 kW를 만족하는 부하저항 범위(Target Region)
와 All-Clad, Kingsense사 용기 간 저항격차와의 관계를
나타낸 그림이다. 또한 그림 5은 두 용기의 동작주파수
를 조절하여 용기간 저항격차를 줄였을 때 저항격차를
나타낸 그림이다. 두 용기 모두 가열하기 위해서는 그림
6과 같이 두 용기간 저항격차가 부하저항 범위의 저항
격차보다 작아야한다. 두 용기 간 저항격차가 충분히 작
아졌을 때 유도 가열 컨버터의 코일 턴 수 조절을 통해
등가저항을 제어하여 설계목적을 달성할 수 있다.

Fig. 4. Power transmission issue of various load conditions.

Fig. 5. Resistance range satisfying rated output power and
rated switch current.

4. 코일 설계 방법

본 장에서는 코일 설계 고려사항을 적용하여 코일 턴
수를 선정하는 방법을 설명한다. 그림 7은 코일 설계 절
차의 플로우 차트를 나타낸다.
첫 번째, 코일과 용기의 합성저항을 측정하여 식 (5)
을 이용하여 용기별 고유 저항을 계산한다.
두 번째, 정격전력과 1차측 스위치 정격전류를 만족하
는 부하저항의 범위를 산정한다. 식 (4)에서 입력전압,
용기의 고유 저항 그리고 설계하고자 하는 정격전력과
최대 전압이득을 대입하여 최대 합성저항을 계산한다.
그리고 식 (11)을 이용하여 설계하고자 하는 스위치 정
격전류를 기준으로 값을 산정하고 식 (5)에 대입하여
최소 합성저항을 계산한다.
세 번째, 스위치 정격전류 및 출력 전력 등의 설계목
적을 달성하는 그림 4의 Target Region에 용기의 저항
값을 위치시키기 위해 두 용기별 동작주파수를 조절하
여 저항격차를 줄인다. All-Clad사와 Kingsense사 용기
간의 저항격차가 그림 4과 같이 Target Region의 저항
범위보다 큰 경우, 용기별 동작주파수를 변경함으로써
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Fig. 6. Variation of container resistance according to
operating frequency and the number of turns.

Fig. 7. Flow chart of IH coil design procedures.

용기별 부하저항을 조절하여 용기 간 저항격차를 감소
시킨다.
네 번째, Target Region에 두 용기의 저항 값이 모두
부합하는 코일 턴 수를 선정한다. 앞선 단계에서 선정한
용기별 동작주파수에서 용기의 고유 저항값을 식 (5)의
에 대입하고, 에 산정한 부하저항 범위의 값

TABLE IV
PROPOSED DESIGN SPECIFICATIONS

Parameter Mark Value Unit

Coil turn numbers n 22 -

Resonant capacitance
(All-Clad)

Cre-all 940 

Resonant capacitance
(Kingsense)

Cre-king 164 

Resonant inductance
(All-Clad)

Lall 45.80 

Resonant inductance
(Kingsense)

Lking 27.4 

Resonant frequency
(All-Clad)

fr-all 20.5 

Operating frequency
(All-Clad)

fsw-all 23.5 

Resonant frequency
(Kingsense)

fr-king 75 

Operating frequency
(Kingsense)

fsw-king 84 

Coil+All-Clad
equivalent resistance

Req-all 1.95 Ω

Coil+Kingsense
equivalent resistance

Req-king 1.48 Ω

을 대입하여 값을 산정한다. 그림 6은 설계된 동작주
파수와 코일 턴 수를 적용한 부하저항범위를 나타낸다.
마지막으로, 용기별 동작주파수에서 최대 전압이득을
가질 수 있는 공진주파수를 설계하기 위한 공진 캐패시
턴스 값을 계산한다. 공진주파수 공식은 식 (14)과 같다.

 



(14)

여기서, 은 공진주파수, 은 유도 가열 컨버터의

누설 인덕턴스, 은 공진 캐패시턴스를 나타낸다. 표 4

는 제안한 코일 설계방법으로 산정한 유도 가열 컨버터
의 설계 사양이다.

5. 모의 해석 및 실험 결과

본 장에서는 시뮬레이션과 실험을 비교 분석하여 제
안한 코일 설계 방법의 타당성을 검증한다. 시뮬레이션
및 실험결과는 부족 설계(16턴), 적정 설계(22턴), 과도
설계(24턴) 3가지로 선정하였다. 부족 설계(16턴) 실험에
서는 2.4 kW 전달전력 가열에 문제가 되었던 낮은 저항
을 갖는 Kingsense사 용기 가열 실험만 진행하였다. 그
림 8은 PSIM을 이용하여 16턴, 22턴, 24턴에 대한 1차
측 스위치 전류와 드레인 소스 전압 및 전류 시뮬레이
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TABLE V
SIMULATION RESULTS

Turns Vessel Parameter Value Unit

16

All-Clad
Switch
Current 35.87 A(RMS)

Power 2,985 W

Kingsense
Switch
Current 39.15 A(RMS)

Power 1,766 W

22

All-Clad
Switch
Current 25.90 A(RMS)

Power 2,654 W

Kingsense
Switch
Current 31.65 A(RMS)

Power 2,649 W

24

All-Clad
Switch
Current 23.60 A(RMS)

Power 2,330 W

Kingsense
Switch
Current 38.53 A(RMS)

Power 2,513 W

TABLE VI
EXPERIMENTAL RESULTS

Turns Vessel Parameter Value Unit

16

All-Clad
Switch
Current 34.51 A(RMS)

Power 2,840 W

Kingsense
Switch
Current 38.35 A(RMS)

Power 1,640 W

22

All-Clad
Switch
Current 24.00 A(RMS)

Power 2,422 W

Kingsense
Switch
Current 30.50 A(RMS)

Power 2,420 W

24

All-Clad
Switch
Current 22.60 A(RMS)

Power 2,090 W

Kingsense
Switch
Current 36.70 A(RMS)

Power 2,310 W

션 파형을 나타내고 그림 9는 시뮬레이션과 동일한 조
건의 실험결과를 나타낸다.

5.1 시뮬레이션 결과
표 5는 부족, 적정, 과도 설계에 대한 출력전력 및 스
위치 전류 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 이론값에서 예
상했던 것과 같이 적정 설계에서 All-Clad사와
Kingsense사 용기 모두 40 A 스위치 정격전류와 2.4
kW 출력전력을 만족하였다. 반면, 부족 설계에서는 스
위치의 정격전류 제한에 걸렸고, 과도 설계에서는

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Fig. 8. Simulation results.
(a) 16 turns coil Kingsense (b) 22 turns coil All-Clad
(c) 22 turns coil Kingsense (d) 24 turns coil All-Clad
(e) 24 turns coil Kingsense

All-Clad사 용기의 부하저항이 Target Region 저항범위
를 초과하여 2.4 kW 출력전력을 만족하지 못하였다

5.2 실험 결과
표 6은 부족, 적정, 과도 설계에 대한 실험결과를 나
타낸다. PSIM 시뮬레이션을 통해 예측했던 바와 같이
22턴 적정 설계에서 All-Clad사와 Kingsense사 용기 모
두 2.4 kW 정격전력과 40 A 스위치 정격전류를 만족하
였고 24턴에서는 2.4 kW 출력전력으로 가열하지 못함을
확인하였다.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Fig. 9. Experimental results.
(a) 16 turns coil Kingsense (b) 22 turns coil All-Clad
(c) 22 turns coil Kingsense (d) 24 turns coil All-Clad
(e) 24 turns coil Kingsense

6. 결 론

본 논문에서는 유도 가열 컨버터의 코일 특성에 따른
출력전력과 1차측 스위치 전류와의 관계를 분석하여 가
열 용기를 확대할 수 있는 코일 설계방법을 제안했다.

기존의 높은 저항을 갖는 부하를 기준으로 설계된 유도
가열 컨버터에서는 낮은 저항의 부하조건에서 높은 스
위치 전류가 유도되어 스위치의 정격전류 제한으로 충
분한 전력으로 가열하지 못하는 문제점이 있었다. 본 논
문에서는 용기별 동작 주파수를 조절하여 부하저항 차
이를 줄이고 스위치 정격전류와 출력전력을 만족시킬
수 있는 코일 턴 수를 설계하였다. 2.4 kW급 컨버터 시
작품을 이용한 시뮬레이션과 실험을 통하여 IH 컨버터
의 정격전력 가열 조건에 대한 전기적인 유도와 코일
설계 방법의 타당성을 검증하였다.
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