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            초록
          
        

        
          Induction heating is a technology that uses heat generated by resistance when a high-frequency current is applied to a coil. An electric range using this is called an Induction Heating (IH) electric range. IH electric ranges are being widely applied in commercial products recently because they have higher thermal efficiency performances than other methods. The performance of a heating coil of an IH electric range greatly varies depending on the shape and number of coils. Thus, research on optimal coil shape and number according to product shape is required. Therefore, this study aimed to design an optimal heating coil at the set temperature of an electric range product. Target temperature was set to the temperature that a commercial stainless-steel container could withstand. The thickness of the coil copper wire, the number of windings, the applied voltage, and the frequency were set as design variables. A sensitivity analysis was performed to check the influence of each design variable on coil temperature. Based on this, optimal design was performed using the response surface method. Electromagnetic field-thermal analysis was performed with the designed coil and a very approximate result was obtained with a 0.07% error from the set target temperature.
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      1. 서론
      코일에 고주파 전류를 인가했을 때 자기장의 크기가 변화하면서 유도 전류가 생성되며 이를 와전류라고 한다. 이때 철판에 와전류가 흐르게 될 경우 저항으로 인해 발열이 생기게 된다. 또한, 자기장으로 인해 철판 내부 자석들의 방향이 바뀌면서 발생하는 마찰로 손실이 발생하게 되는데 이를 히스테리시스 손이라 한다. 유도 가열이란 히스테리시스 손과 와전류 손으로 인해 발생한 손실을 이용해 물체를 가열하는 기술이며 유도 가열을 전기레인지에 적용한 것을 유도 가열식(Induction Heating, IH) 전기레인지라고 한다. 현재 상용되고 있는 IH 전기레인지는 자기장을 생성하는 가열코일과 인가전압을 조절하는 내부 회로로 구성되어 있다. 핫플레이트식 및 하이라이트식과 같은 전기레인지는 55-65%의 열효율을 갖는 데 비해 IH 전기레인지는 약 90%의 열효율이 나오며 화구에 출력을 집중할 수 있어 다른 방식의 전기레인지보다 가열 속도가 빠르다[1]. 게다가 IH 전기레인지용 조리기구는 전도체이면서 오래 사용 가능해야 하므로 보통 스테인리스 400 계열의 소재가 사용된다. 그러나 스테인리스 400 계열로 이루어진 용기는 타 소재로 이루어진 용기에 비해 열에 취약한 치명적인 단점이 있다. 그럼에도 불구하고 높은 열효율이라는 큰 장점으로 인해 IH 전기레인지는 점진적으로 더 많이 사용되고, 더 높은 출력과 열효율을 내기 위해 다양한 연구가 진행되고 있다.

      Kim 등은 알루미늄, 구리 소재를 이용한 다양한 두께의 용기를 가열이 가능한 IH 전기레인지 설계를 제시하였다. 그 결과 가장 높은 효율을 보이는 용기를 선정하였으나 IH 전기레인지의 다양한 변수 중 온도 변화만을 선정하여 기존 모델과 개선점을 비교했으므로 다양한 변수를 고려한 최적 설계가 필요하다[2]. Lim은 IH 전기레인지의 다양한 변수가 성능에 미치는 영향을 분석하였다. 그 결과 각 변수가 인덕션 전기레인지에 미치는 영향은 파악할 수 있었지만, 데이터를 이용한 구조적 개선을 진행하지는 않아 개선 설계가 필요하다[3].

      따라서, 본 연구에서는 코일의 형태에서 변경이 가능한 요소를 변수로 선정 후 반응표면법을 통해 IH 전기레인지의 최적 설계기법을 제시하였다. 특히 내부 회로가 코일에 가하는 전압 및 주파수 그리고 주요 가열 부품인 가열코일의 형태와 권선수를 변수로 설정하였다. 이를 바탕으로 각 변수 사이의 교호작용을 고려하여 동일한 전류를 인가했을 때 높은 온도를 낼 수 있는 성능을 가진 IH 전기레인지를 설계했다. 이를 통해 기존 IH 전기레인지보다 동일한 화구 크기에서 더 높은 열을 낼 수 있는 IH 전기레인지를 설계하였다. IH 전기레인지 용기의 소재로 사용되는 STS 430은 300oC를 초과하는 온도에서 변형이 발생한다[4]. 따라서, 용기 온도가 300oC를 넘지 않기 위한 코일의 권선 수와 구리선의 두께, 인가되는 전압 및 주파수에 대하여 최적 설계를 진행하였다. 또한, 민감도 분석을 통해 최적 설계변수들이 가열된 용기의 온도에 영향을 주는 정도를 파악했으며, 스크리닝을 통해 주요 설계변수 수를 줄인 후 실험계획을 수립하였다. 이후 반응 표면법을 통해 설정한 설계 목표에 가장 근사한 값을 내는 설계 변수 값을 도출하였고, 이를 바탕으로 유한요소 해석 프로그램인 ANSYS를 이용해 전자기장-열 연성 해석을 수행하였다[5,6]. 유한요소해석 결과를 통해 내열 온도에 가장 가까운 온도가 발생하는 코일의 형태와 전압 및 주파수 인가 조건을 설계하였다.

    

    

  
    
      2. 본론
      
        2.1 전자기장 이론
        본 연구에 사용된 전자기장 해석 프로그램 ANSYS Maxwell은 Maxwell 방정식을 이용하여 전자기장을 계산하고 최종적으로는 식(1)을 이용해 유도된 와전류로 인해 발생하는 Joule Heating을 예측한다. 전자기장 분포에 관한 지배방정식은 다음 식(2)부터 식(5)로 표현된다.
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        고주파 영역에서 식(3)의 변위 전류항을 무시할 수 있으며, 이때 식(6)의 옴의 법칙을 식(3)에 대입하여 정리하면 식(7)과 같다.
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        한편 자기벡터 포텐셜 A와 전기 스칼라 포텐셜 V를 도입하면 자속밀도와 전기장의 세기는 식(8)과 식(9)와 같이 표현된다.
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        고주파 가열의 경우 교류 전원에 대한 해석이므로 전기 스칼라 포텐셜 V의 영향을 무시하고 식(10)과 식(9)를 식(7)에 대입하면 식(1) 이를 사용하여 전자기장 해석이 수행 가능하며, 피가 열체에 가해진 Joule Heating을 계산할 수 있다[7].

      

      
        2.2 유한요소해석
        
          2.2.1 재료의 기계적 성질
          IH 전기레인지의 코일 및 용기에 사용된 소재 물성은 Table 1에 나타냈다[8]. Copper 소재 코일을 사용했으며, 코일을 받치고 있는 코어는 Ferrite를 적용하였고, 용기는 Stainless Steel이 사용된다. 용기에 사용된 Stainless Steel은 자성이 필요하기 때문에 400 계열인 STS 430을 사용한다. 이때 전용 소재로 이루어진 용기를 사용하지 않을 경우 열 효율이 떨어져 성능 감소로 이어질 수 있다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Material properties of FE simulation
            
            

          

          
            
              
                	
                	Copper
                	Ferrite
                	STS 430
              

            
            
              	Bulk conductivity
              	6E+07
              	0.01
              	1E+06
            

            
              	Relative permeability
              	0.999
              	12
              	1
            

            
              	Mass density [ W/moC]
              	400
              	4,600
              	8,055
            

            
              	Thermal conductivity [kg/m3]
              	8,933
              	4
              	13.8
            

            
              	Specific heat [J/kgoC]
              	385
              	750
              	480
            

            
              	Thermal expansion coefficient [1/oC]
              	1.77E-05
              	1.00E-05
              	1.08E-05
            

          

          

        

        
          2.2.2 해석 모델링
          IH 전기레인지의 가열 프로세스를 구현하기 위해 연성 해석을 수행했으며 이때 사용된 모델은 3차원 CAD 프로그램 CATIA V5를 사용하여 모델링하였다. 본 연구에서는 코일로 인한 용기의 가열 프로세스에 집중하여 진행하였으므로 내부 회로는 생략하여 진행하였다. 코일은 고주파 전류에 의해 발생하는 표피효과(Skin Effect)로 인한 저항 손실을 최소화하기 위하여 단일 선이 아닌 연선 형태로 제작된다[9]. 표피효과란 교류전류를 이용할 때 주파수가 증가하면 전류의 밀도가 도체의 겉 둘레에 몰리게 되고 이때 도체의 유효면적이 감소하여 전송 손실이 증가하는 현상을 의미한다[10].

          본 연구에 사용된 모델은 해석상 영향이 미미할 것으로 판단되어 Fig. 1의 (B)와 같이 여러 선으로 겹친 복잡한 형태를 단일선으로 단순화했으며 Fig. 2의 하단부에 Ring 형태를 여러 개 나열한 형태로 모델링하였다. 코일을 고정하는 역할인 코어 또한 단순한 원판 형태로 모델링하였으며, 용기의 경우 Fig. 1의 상단부와 같이 상용 스테인리스 용기와 유사한 형태로 3 mm 두께를 가진 중앙이 파인 원통형으로 모델링하였다. 각 모델링간 간격은 접촉에 가까운 형태인 0.1 mm 간격을 두고 배치하였다. 용기 모델링 시 표피(Skin Effect)를 고려하기위해 Fig. 1 (a)와 같이 용기의 하부 단면으로부터 Z축을 기준으로 0.05 mm씩 간격을 두고 면을 생성하였다.
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              Assembly of IH Electric Stove (a)Skin effect modeling (b)Copper wire modeling
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Sensitivity analysis – Pareto chart
            
            

            

          

        

      

      
        2.3 민감도 분석 및 설계 정식화
        민감도 분석(Sensitivity Analysis)이란 설정한 설계변수들의 변화가 목적함수에 끼치는 영향을 파악할 때 사용된다. 설계변수의 영향도는 수치상으로 표현할 수 있으며 파레토 차트(Pareto Chart)로 나타낼 수 있다. 이는 각 변수의 수치가 클수록 목적함수에 끼치는 영향이 크다는 것을 의미한다[11]. 용기의 소재가 견딜 수 있는 내열 온도인 300oC를 목표로 설계변수를 판별하였다. 설계변수는 코일의 구조적으로 변경이 가능한 권선 수와 두께, 변경이 가능한 전압과 주파수를 설계변수 X1, X2, X3 그리고 X4로 지정하였다. 또한 Table 2에 설계변수 범위를 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Objective function and design variables
          
          

        

        
          
            
              	Object function
              	Max temperature of pot [oC]
              	Y1 ≤ 300
            

          
          
            	Design variables
            	Coil thickness [mm] = X1
            	2.5 ≤ X1 ≤ 10
          

          
            	Number of turns [-] = X2
            	6 ≤ X2 ≤ 11
          

          
            	Current [A] = X3
            	40 ≤ X3 ≤ 160
          

          
            	Adaptive frequency [kHz] = X4
            	40 ≤ X4 ≤ 200
          

        

        

        각 설계변수가 용기의 온도를 변화시키는 정도를 파악하기 위해 4요소 2수준으로 총 16번의 민감도 해석을 수행하였다. 해석 결과를 정규화(Normalization)하여 Table 3에 나타내었으며 이를 통해 얻은 파레토 차트를 Fig. 2에 나타내었다. 정규화는 기존값을 최댓값으로 나누어 진행했다. 이때 오차가 생길 확률인 유의 수준은 0.05를 사용하였으며 이를 통해 결정된 요인의 효과 크기는 2.015로 설정하였다. X = 2.015그래프를 기준선으로 넘지 못하는 값은 통계적으로 유의미하지 못한 값으로 판단하여 스크리닝(Screening)을 통해 제거 후 반응표면법을 진행하였다. 민감도 분석 결과 설계변수 X3의 영향이 31.6%로 가장 크게 나타났으며, X1×X2, X1×X3, X1×X4 그리고 X2×X4의 변수가 유의미한 기준을 만족하지 못하였다. 따라서 앞선 4가지 변수를 제거하고 반응표면법을 진행하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Design of experiment (DOE)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Design variable = X1,X2,X3,X4
              	Object
function = Y1
            

            
              	
              	X1
              	X2
              	X3
              	X4
              	Y1
            

            
              	No.
              	Normalized
coil
thickness
[mm]
              	Normalized
no. of turns
[-]
              	Normalized
current
[A]
              	Normalized
adaptive
frequency
[kHz]
              	Normalized
max.
temperature
[-]
            

          
          
            	1
            	0.25
            	0.55
            	0.25
            	0.2
            	0.06
          

          
            	2
            	1
            	0.55
            	0.25
            	0.2
            	0.05
          

          
            	3
            	0.25
            	1
            	0.25
            	0.2
            	0.09
          

          
            	4
            	1
            	1
            	0.25
            	0.2
            	0.07
          

          
            	5
            	0.25
            	0.55
            	1
            	0.2
            	0.3
          

          
            	6
            	1
            	0.55
            	1
            	0.2
            	0.24
          

          
            	7
            	0.25
            	1
            	1
            	0.2
            	0.37
          

          
            	8
            	1
            	1
            	1
            	0.2
            	0.35
          

          
            	9
            	0.25
            	0.55
            	0.25
            	1
            	0.1
          

          
            	10
            	1
            	0.55
            	0.25
            	1
            	0.09
          

          
            	11
            	0.25
            	1
            	0.25
            	1
            	0.15
          

          
            	12
            	1
            	1
            	0.25
            	1
            	0.11
          

          
            	13
            	0.25
            	0.55
            	1
            	1
            	0.58
          

          
            	14
            	1
            	0.55
            	1
            	1
            	0.37
          

          
            	15
            	0.25
            	1
            	1
            	1
            	1
          

          
            	16
            	1
            	1
            	1
            	1
            	0.63
          

        

        

      

      
        2.4 반응표면법
        민감도 분석을 바탕으로 설계변수들이 목적함수에 영향을 주는 것을 확인했고 이를 통해 목적함수와 설계변수들의 함수적인 관련성을 알아내고자 수학적 모형을 가정하는 방법을 회귀분석(Regression Analysis)이라고 한다. 이러한 회귀 분석을 통해 설정된 설계변수 범위 내의 목적함수의 경향을 예측할 수 있다. 반응표면법(Response Surface Method, RSM)은 일반적인 선형 회귀모델보다 더 좋은 반응의 근사치를 만들기 위해 곡선 형태의 회귀모델을 도출해 오차를 줄일 수 있는 회귀분석 방법이다[12]. 본 연구에서는 앞서 설정한 설계변수를 각 X1, X2, X3, X4로 나타냈고 이를 중심 합성계획법을 통해 Full Factorial로 성형해석을 진행했으며 Table 4에 나타냈다. 이를 통해 얻은 반응표면법의 회귀 모델 식(10)를 나타냈다.
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                          0.798
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          Table 4 
				
          

          
            Comparison of simulation and RSM
          
          

        

        
          
            
              	
              	Design variable = X1,X2,X3,X4
              	Object
function = Y1
            

            
              	
              	X1
              	X2
              	X3
              	X4
              	Y1
            

            
              	No.
              	Normalized
coil
thickness
[mm]
              	Normalized
no. of turns
[-]
              	Normalized
current
[A]
              	Normalized
adaptive
frequency
[kHz]
              	Normalized
max.
temperature
[oC]
            

          
          
            	1
            	0.25
            	0.55
            	0.25
            	0.20
            	0.06
          

          
            	2
            	1.00
            	0.55
            	0.25
            	0.20
            	0.04
          

          
            	3
            	0.25
            	1.00
            	0.25
            	0.20
            	0.09
          

          
            	4
            	1.00
            	1.00
            	0.25
            	0.20
            	0.08
          

          
            	5
            	0.25
            	0.55
            	1.00
            	0.20
            	0.32
          

          
            	6
            	1.00
            	0.55
            	1.00
            	0.20
            	0.10
          

          
            	7
            	0.25
            	1.00
            	1.00
            	0.20
            	0.59
          

          
            	8
            	1.00
            	1.00
            	1.00
            	0.20
            	0.45
          

          
            	9
            	0.25
            	0.55
            	0.25
            	1.00
            	0.17
          

          
            	10
            	1.00
            	0.55
            	0.25
            	1.00
            	0.02
          

          
            	11
            	0.25
            	1.00
            	0.25
            	1.00
            	0.21
          

          
            	12
            	1.00
            	1.00
            	0.25
            	1.00
            	0.07
          

          
            	13
            	0.25
            	0.55
            	1.00
            	1.00
            	0.65
          

          
            	14
            	1.00
            	0.55
            	1.00
            	1.00
            	0.51
          

          
            	15
            	0.25
            	1.00
            	1.00
            	1.00
            	1.00
          

          
            	16
            	1.00
            	1.00
            	1.00
            	1.00
            	0.85
          

          
            	17
            	0.63
            	0.82
            	0.63
            	0.60
            	0.07
          

          
            	18
            	0.63
            	0.82
            	0.63
            	0.60
            	0.07
          

          
            	19
            	0.63
            	0.82
            	0.63
            	0.60
            	0.07
          

          
            	20
            	0.63
            	0.82
            	0.63
            	0.60
            	0.07
          

          
            	21
            	0.25
            	0.82
            	0.63
            	0.60
            	0.34
          

          
            	22
            	1.00
            	0.82
            	0.63
            	0.60
            	0.26
          

          
            	23
            	0.63
            	0.55
            	0.63
            	0.60
            	0.20
          

          
            	24
            	0.63
            	1.00
            	0.63
            	0.60
            	0.33
          

          
            	25
            	0.63
            	0.82
            	0.25
            	0.60
            	0.09
          

          
            	26
            	0.63
            	0.82
            	1.00
            	0.60
            	0.45
          

          
            	27
            	0.63
            	0.82
            	0.63
            	0.20
            	0.20
          

          
            	28
            	0.63
            	0.82
            	0.63
            	1.00
            	0.33
          

          
            	29
            	0.63
            	0.82
            	0.63
            	0.60
            	0.07
          

          
            	30
            	0.63
            	0.82
            	0.63
            	0.60
            	0.07
          

        

        

        해당 예측 식의 타당성을 검토하고자 결정계수를 사용하였다. 결정계수는 0-100%의 값을 나타내며 100%에 가까워질수록 예측함수의 결과가 유효함을 뜻한다. 본 연구에서 97.85%로 회귀식의 일반적인 신뢰성 기준인 97% 이상을 만족한다[13]. 예측식을 바탕으로 각 변수의 목적함수에 대한 반응을 2D 그래프를 작성하여 Fig. 4에 나타내었다. 이를 통해 X1은 Y1에 반비례하는 경향을 보이며 X2, X3그리고 X4는 Y1에 비례하는 경향을 보이는 것을 확인하였다. 앞선 결과들을 통해 변수들과 Y1간 관계를 3차원 그래프로 작성하였으며 Fig. 4에 나타내었고 Y1과 각 변수의 관계를 통해 목적함수에 부합하는 최적 설계변수를 Table 5 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Relationship between object function and design variable
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Relationship between coil thickness and no. of turns
          
          

          

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Optimized design variables
          
          

        

        
          
            
              	Design variable
              	Value
            

          
          
            	Coil thickness = X1 [mm]
            	8.5
          

          
            	No. of turns = X2 [-]
            	6.4
          

          
            	Current = X3 [A]
            	99.5
          

          
            	Adaptive frequency = X4 [kHz]
            	119.8
          

        

        

      

      
        2.5 전자기장-열 연성 해석
        앞서 도출한 변수 Table 5를 바탕으로 전자기장-열 해석을 진행하였다. 먼저 전자기장 유한요소 해석 프로그램인 ANSYS Maxwell을 이용해 저항 손실을 계산하였으며 이를 입력 데이터로 열 유한요소 해석 프로그램 ANSYS Icepak에서 용기의 온도를 구하였다[14]. 우선 진행한 전자기장 해석 결과는 Fig. 5에 나타내었다. 각 코일에서 발생한 자기장으로 인해 저항 손실 영역이 발생한다. 이는 Fig. 5와 같이 최대 2.76E+7 W/m3의 저항 손실이 발생하였다. 코일에 가까울수록 높은 손실률을 보였으며 표면에서 멀어질수록 손실률이 낮아지는 값을 나타냈다. 이는 2.1에서 언급한 표피효과로 인해 발생한 경향으로 판단된다. 또한 Fig. 5 하단 그래프에서 나타내듯 모든 코일과 접촉되는 면의 최대 저항 손실률은 모두 동일한 값으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Temperature distribution of FE result and ohmic loss according to distance from the center axis
          
          

          

        

        저항 손실은 식(7)과 같이 전기에너지가 열에너지로 치환되어 열이 발생하게 된다. 따라서 앞선 저항 손실 값을 입력데이터로 활용하여 열 해석을 진행하였고 해당 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 열 해석 결과 그릇의 하단부에서 최대 299.8oC가 나타났다. 이는 용기의 내열 온도인 300oC와 0.07% 차이로 근사하다. 온도의 분포 경향은 Figs. 6(a)와 6(b)와 같이 하단부에서 상단부로 갈수록 중심에서 바깥으로 갈수록 온도가 점진적으로 감소하는 경향을 보였다. 이는 저항 손실영역이 가장 많이 중첩되는 곳이 하단부 중앙이기 때문에 발생한 경향으로 판단된다. 본 연구를 통해 IH 전기레인지용 내열 온도 내에서 최대 온도가 발생하는 코일의 형상 및 경계 조건이 제시되었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Optimization result of pot’s temperature (a)wall (b)bottom
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결론
      본 연구에서는 반응표면법을 통해 상용 스테인리스 용기가 견딜 수 있는 최적의 가열 코일 형태와 코일 수를 설계하였다. 또한 설계한 코일을 검증하기 위해 가열 프로세스를 전자기장-열 연성 해석을 통해 구현하였다.

      1) 구리선의 두께, 권선 수, 인가전압 및 주파수가 코일을 통해 가열된 용기 온도에 주는 영향도를 파악하였으며 이를 통해 가열 코일은 인가전압의 영향을 가장 크게 받음을 확인하였다.

      2) 민감도 해석으로부터 설계변수를 선정하고, 상용 스테인리스 용기의 내열 온도를 목표로 삼아 반응 표면법을 진행하였다. 그 결과 구리선 두께 7.2 mm, 권선 수 5개인 코일에 118.5 A, 33. 9 kHz를 인가하는 것이 최적의 조건으로 도출되었다.

      3) 최적의 코일의 형태 및 조건으로 전자기장-열 연성 해석을 수행하였다. 해석 결과 내열 온도와 0.07% 차이로 근사했다. 따라서 제품 설계 시, 제한된 프로세스를 통해 시뮬레이션으로 최적의 코일 형태와 조건을 구축할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            Magnetic Vector Potential [Tm]
          
        

        
          	
            B : 
          
          	
            Magnetic Flux Density [A/m2]
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            Electric Flux Density [C]
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            Electric Field Intensity [V/m]
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            Magnetic Field Intensity [AT/m]
          
        

        
          	
            J : 
          
          	
            Current Density [A/m²]
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            Scalar Potential [V]
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            Magnetic Permeability [H/m]
          
        

        
          	
            σ : 
          
          	
            Conductivity [A/V]
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