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Ⅰ. 서  론

무선전력전송(wireless power transfer: WPT) 기술은 많
은 관심을 받고 있으며, 다양한 분야에 적용되기 위한 연

구가 활발히 진행되고 있다[1],[2]. 다양한 적용분야 중에서
특히 드론, 유도무기와 같은 무인 이동체에 무선전력전송
시스템을 적용하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다[3].
한편, 높은 재현성과 제조 공정의 편리함으로 인해 무
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요  약

본 논문에서는 무선전력전송 시스템 코일의 저항성분에 의해 발생하는 전력손실을 저감하기 위하여 분할된 도체를
갖는 PCB형 코일구조를 제안하였다. 제안된 구조는 유한요소법 자기장 시뮬레이션을 이용하여 설계하였으며, 실제 제작
된 코일의 측정을 통해 저감된 저항 값을 가진다는 것을 증명하였다. 또한, 무선전력전송 실험 수행을 통해, 같은 전력을
전송시켰을 때 기존의 구조보다 제안된 구조에서 코일에서 소모되는 전력이 감소한다는 것을 확인하였으며, 열 발생
또한 감소하는 것을 확인하였다. 이를 통해 무선전력전송 시스템의 효율이 증가하는 것을 확인하였다.

Abstract

In this paper, a printed circuit board(PCB)-type coil structure with split conductors is proposed to reduce the power loss caused by 
coil resistance. Simulated magnetic field measurement reveals that the proposed coil has reduced resistance. In addition, wireless power 
transfer experiments reveal that when the same power is transferred, the power consumption in the coil with the proposed structure 
is reduced compared with that having a conventional structure. Moreover, heat generation is also reduced in the coil with the proposed 
structure. Therefore, the new coil is confirmed to increase the efficiency of wireless power transfer system.
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선전력전송 시스템의 코일로 인쇄 회로 기판(printed cir-
cuit board: PCB)형 코일을 적용하기 위해 많은 연구가 이
루어지고 있다[4]. 현재 사용되고 있는 PCB형 코일의 디자
인방식은단층으로설계하거나[4], 다층으로설계하는등[5] 
각어플리케이션에적합한방식으로설계되고있다. 단층의
코일과다층의 코일모두단일도선 방식의 PCB 형태를 채
택하고 있다. 다층의 코일은 송신 및 수신 코일간의 상호
인덕턴스를 증가시켜 높은 효율을 가지는 장점을 가진다.
무선전력전송 시스템에서는사용주파수로 수십 kHz～

수 MHz의 범위를 사용하게 되는데, 이는 도선의 표피효
과와 근접효과를 증대시켜 코일의 저항 성분이 증가하게
된다[6]. 또한, 사용 주파수 증가에 따른 부정적인 영향들
을 저감시키기 위하여 일반적인 도선에서는 다도체 방식
인 Litz wire를 사용하지만, 일반적인 PCB 구조는 단일 도
체를 가지기 때문에 주파수의 증가에 따른 도선의 저항
성분 증가를 저감시킬 수 없다. 특히 다층의 코일 구조에
서는 인접한 층의 코일간의 근접효과가 심화되어 코일의
저항이 더욱 증가할 수 있다. 
본 논문에서는 그림 1과같이분할된도체를가지는 무

선충전용 PCB형 코일을 제안하였다. 본 구조는 단일 도
선의 방식인 PCB형 코일이 무선전력전송 시스템의 동작
주파수 대역에서의 저항 성분이 증가하는 단점을 극복하
기 위하여 분할된 도체 방식의 코일 구조를 가진다. 제안
된 PCB형 코일은 기존의 단일 도체 방식의 PCB 코일과
비교하면 인덕턴스 값은 3 % 미만의 차이를 가지지만 저
항은 10 % 이상 저감되게 된다. 이로 인해 코일에서 발생
하는 전력 손실이 저감되어 무선전력전송 전체의 효율이

그림 1. 분할된 도체를 가지는 PCB형 코일의 구조
Fig. 1. Proposed PCB type coil with split conductors.

증가하게 된다. 
본 논문의 구성은 아래와 같다. 2장에서는 제안된분할

도체를 가지는 PCB형 코일의 구조를 제안 및 분석하며, 
3장에서는 계산, 시뮬레이션 및 측정을 통해 저감된 저항
성분을 확인하며, 4장에서는 개선된 무선전력전송 실험
과 측정을 통해 코일의 전력 소모가 감소된 것을 확인하
였다. 마지막으로 5장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 분할된 도체를 가지는 PCB형 코일 구조    

직사각형 도체를 가지는 PCB형 코일의 AC 저항은 식
(1)과 같이 구성된다.

  (1)

위 식에서 Rac는 전체 AC 저항이며, Rcond는 도체 내부
의 영향에 의한 저항 성분이다. 이는 도체의 형상과 주파
수에 의한 표피 효과를 고려한 저항 성분이다. 또한, Rprox

는 도체 외부 영향으로 인해 증가되는 저항 성분이다. 특
히, 인접한 도체와의 상호 작용으로 인해 증가하는 근접
효과가 포함된다. 

PCB형 사각 도선의 단위 길이당 Rcond과 Rprox는 아래
식 (2) 및 식 (3)과 같이 계산할 수 있다[7]. 또한 도선의 표
피두께는 식 (4)와 같다.

 






  (2)

  

 




  ‧  (3)








(4)

여기서, w과 h는 PCB 도선의너비와높이이며, σ는도선의
도전율이며, H는 코일의 도선에 단위 전류(1 A)를 흘렸을
때, 인접한 도선에 의해 발생된 자기장에 의해 해당 단위
길이 도선에 인가되는 자기장 세기이다. 또한, Φcond rec과
Φprox rec는 주파수와 PCB 패턴의 너비와 높이를 변수로 가
지는 함수이며, 식 (5) 및 식 (6)과 같다[6]. 

 








 




(5)
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  





 




 




(6)

여기서, Jn은 n차 Bessel function이다. ρ는 도선의 비저항
이며, f는 동작 주파수, μ는 도선의 투자율이다. 
식 (2)～식 (4)에서 알 수 있듯이, 동작 주파수가 높아

질수록 전류가 도선에서 흐르는 부분이 적어지게 되어
저항이 증가하게 된다. 한편, 저항 성분에 의해 도선에서
손실되는 전력은 도선에 흐르는 전류(I)의 제곱과 도선의
저항 성분(R)에 비례하며, 이는 식 (7)과 같다. 

∝
 (7)

도선에 흐르는 전류가 일정하다면 도선에서 손실되는
전력은 저항 성분에 비례하다는 것을 알 수 있다. 
본 논문에서는 그림 1과 같이 분할된 도선을 가지는

PCB형 코일을 제안하였다. 코일은 총 4층으로 구성되며, 
분할된도체는 공정한비교를 위하여 그림 2와 같이 도체
의 총 너비는 유지하고, 그 안에서 도체를 분할하는 형식
으로 설계되었다. 그 외에 코일의 회전수나 PCB 패턴의
높이 등은 모두 일정하게 유지하였다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 및 측정을 통한 기존 PCB 구조와 

제안된 PCB 구조의 저항 값 비교

제안된 코일과 기존 단일 도선 코일을 그림 3과 같이
유한요소 자기장 시뮬레이션을 통해 디자인하였다[8]. 각
코일은 그림 2와 같이 도체가 분할되었다는 점을 제외하

(a) 단일 도선의 구조
(a) Conventional single conductor

(b) 제안된 분할 도체의 구조
(b) Proposed split conductor

그림 2. 도선의 총 너비는 일정하게 유지하고 분할된 도
체와 기존 도체의 비교

Fig. 2. Comparison between proposed split conductor and 
conventional single conductor with same width.

(a) 단일 도선의 구조
(a) Conventional single conductor 

(b) 분할된 도체의 구조
(b) Proposed split conductor

그림 3. 유한요소 자기장 시뮬레이션을 통해 디자인된
PCB형 코일 구조

Fig. 3. PCB type coil structure designed through finite 
element magnetic field simulation.

고는 동일한 설계사양을 가진다. 각 층의 도선의 회전수, 
총 층수 그리고 총 코일의 회전수는 표 1과 같다. PCB형
코일은 총 4층으로 구성되었으며, 총 회전수는 40턴을 가
진다. 또한, 시뮬레이션의 주파수는 무선전력전송의 목표
동작주파수인 100 kHz로 수행되었다.
식 (2) 및 식 (3)을 통해 계산된 저항값과 유한요소 해

석 자기장 시뮬레이션을 통해 계산된 각 코일의 저항 값

과 인덕턴스 값은 표 2와 같다. 표 2에서 알 수 있듯이, 
제안된 분할된도체를 가지는 PCB형코일의 경우계산값
과 시뮬레이션 값에서 모두 기존의 단일 도체를 가지는
코일보다각각 12 %, 25 % 감소한저항값을가지는것을
알 수 있다. 한편, 시뮬레이션을 통해 구해진 코일의 인덕
턴스의 경우 두 코일의 차이가 약 2 % 미만으로 저항에
비해 미미한 차이를 가지는 것을 알 수 있다. 
또한, 각 PCB형 코일에서의 도체 단면의 전류 분포를

확인하였는데, 이는그림 4와같다. 그림 4에서알수있듯
이 기존의 단일 도체의 구조에서 전류가 흐를 때는 도체

의 양 끝단에 전류가 집중되어 흐른다는 것을 확인할 수

있다. 하지만 본 논문에서 제안한 분할된 도체를 가지는

표 1. 디자인된 코일의 층수 및 총 턴수
Table 1. The number of layers and total number of turns of 

designed coil.

Parameters Value

The number of layers 4 layers

Turns per layer 10 turns

Total number of turns 40 turns
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표 2. 수식을 통한 코일의 저항 값과 유한요소 자기장 시
뮬레이션을 통해 계산된 저항 값 및 인덕턴스 값

Table 2. Calculated ressitance and resistance and inductance 
simulated by finite element magnetic field simula-
tion.

Parameters Conventional 
PCB coil

Proposed 
PCB coil

Resistance (Calculated) 1.74 Ω 1.53 Ω
Resistance (Simulated) 2.47 Ω 1.84 Ω
Inductance (Simulated) 75.31 μH 76.38 μH

(a) 단일 도선의 구조 단면
에서의 전류분포

(a) Current distribution in 
cross section of conven-
tional structure

(b) 분할된 도체의 구조 단면
에서의 전류분포

(b) Current distribution in cross 
section of proposed structure

그림 4. PCB 도선의 구조에 따른 전류 분포
Fig. 4. Current distribution according to the structure of PCB.

PCB형 코일에서는 각각 두 개의 도체의 양 끝단에 전류
가 집중되어 기존의 코일보다 상대적으로 넓은 면적에서
전류가 흐르는 것을 확인하였다. 전류가 보다 넓게 분포
한다는 것은 저항이 감소하는 것을 의미하며, 표 2에서
제안된 PCB형코일에서 저항 값이 감소하는 이유를 설명
해준다.
이를 실제측정을통해검증하기위하여 그림 5와 같이

실제로 PCB형 코일을 제작하였다. 제작된 코일들은 그림
3 및 표 1과 동일한 설계 사양을 가진다. 제작된 각 코일
은 HIOKI사의 LCR 미터(3532-50)을 통해 무선전력전송
시스템의 동작주파수인 100 kHz에서의 저항 값, 인덕턴
스 값, 그리고 상호 인덕턴스 값이측정되었다. 측정된 결
과는 표 3과 같다. 시뮬레이션 값인 표 2와 측정값인 표

(a) 단일 도선의 구조
(a) Conventional single conductor

(b) 분할된 도체의 구조
(b) Proposed split conductor

그림 5. 실제 제작된 PCB형 코일
Fig. 5. Actually manufactured PCB type coils.

표 3. 실제 제작된 코일들을 통해 측정한 저항 값, 인덕
턴스 값, 그리고 상호 인덕턴스 값

Table 3. Measured resistance, inductance and mutual induc-
tance.

Parameters Conventional
PCB coil

Proposed
PCB coil

Resistance 1.95 Ω 1.64 Ω
Inductance 62.1 μH 63 μH

Mutual inductance 
between two coils 30.1 μH 30.4 μH

3를 비교해 보면, 시뮬레이션 값과 측정값의 오차는 약
10～20 % 가량 차이가 나는 것을 알 수 있었다. 하지만
실제 측정값에서 시뮬레이션 값보다 저항, 인덕턴스 모두
감소하는 경향성을 보였으며, 또한 시뮬레이션에서 예상
되었듯이 측정값에서도 제안된 PCB형 코일에서 저항 값
이 기존의 코일보다 감소한 것을 확인할 수 있었으므로
시뮬레이션을 통한 실제 코일의 예측은 타당하다고 판단
할 수 있다. 표 3에서 알 수 있듯이 시뮬레이션과 마찬가
지로 측정값에서도 제안된 분할된 도체를 가지는 PCB형
코일구조에서 기존의 단일 도체를 가지는 PCB형 코일보
다 약 15 % 저감된 저항값을 가지는 것을 알 수 있다. 또
한, 측정된 인덕턴스 값과 각 PCB형 코일간의 상호 인덕
턴스에서 두 코일에서 모두 3 % 이내의 차이를 가지게
저항의 감소에 비해 의미있는 차이를 가지지 못하였다.
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한편, 두 개의 무선전력전송 시스템에서의 상호 인덕
턴스(M)가 같고, 동작 주파수(ω), 부하 저항(RL), 전력 전
달 용량(Ptransfer)이 동일하다면, 두 시스템의 코일에 흐르
는 전류는 동일하다는 것을 식 (8)을 통해 알 수 있다.

 

 



(8)

따라서, 각 코일에 흐르는 전류가 동일하다면, 식 (8)에
의하여 코일에서 소모되는 전력소모는 코일의 저항에 비
례한다는 것을 알 수 있다. 시뮬레이션과 실제로 제작된
PCB형 코일들의 저항값 측정을 통하여 제안된 구조의 저
항 값이 기존의 단일 도선을 가지는 PCB형 코일의 저항
값보다 저감된 것을 확인할 수 있었다. 따라서 제안된
PCB형 코일로 구성된 무선전력전송 시스템은 기존의 시
스템보다 더 낮은 전력손실을 갖는다는 것을 예상할 수
있다.

Ⅳ. 제안된 분할된 도체를 가지는 PCB형 코일을 

이용한 무선전력전송 실험

제안된 PCB형 코일을 송신 및 수신 코일로 사용한 실
험과 기존의 PCB형 코일을 송신 및 수신 코일로 사용한
실험을 각각 나누어 수행하였다. 두 시스템에서 무선전력
전송으로전력을 30 W 전달하는 시험을 수행하여 개선되
는 전력과 코일에서 소모되는 전력을 측정을 통해 분석

하였다. 또한, 5분간 동작시켜서 코일에서 발생하는 전력
손실을 코일 표면에 발생하는 열을 열화상 카메라로 측

정하여 두 코일에서 비교하여 제안된 코일에서 실제로

전력 손실이 저감되었는지 알아보았다. 두 실험에 사용된
코일은 각각 표 3의 특성을 가진다. 실험을 위한 셋업은
그림 6과 같다.
실험에 사용된 설정은 표 4와 같다. 무선으로 전송된

전력은 30 W이며, 동작 주파수는 100 kHz를 사용하였다. 
또한, 송수신 코일간 공극은 10 mm로 실험하였고, 각각
의 보상회로의 커패시터 값은 각 코일과 100 kHz에서 공
진을 이루도록 설정하여 실험을 진행하였다. 
무선전력전송 시스템 각각의 실험의 측정 결과는 표 5

와 같다. Vinverter_input은 인버터의 입력 직류 전압이며, ITx와

그림 6. 30 W급 무선전력전송 실험
Fig. 6. Overview of 30 W class WPT experiment.

표 4. 무선전력전송 실험에 사용된 설정
Table 4. Settings used for wireless power transfer experi-

ments.

Parameters Value
Transferred power 30 W

Operating frequency 100 kHz
Equivalent load 30 Ω

Air gap 10 mm
Compensation circuit capacitor values 

in conventional PCB coils 40.79 nF

Compensation circuit capacitor values 
in proposed PCB coils 40.21 nF

표 5. 30 W 무선전력전송 실험 결과
Table 5. Results of 30 W class wireless power transfer 

experiment.

Parameters Conventional 
PCB coil

Proposed 
PCB coil

Vinverter_input (DC) 27 V 26.6 V
ITx (RMS) 1.65 A 1.59 A
IRx (RMS) 1.14 A 1.13 A
Vload (DC) 29.8 V 29.8 V
Iload (DC) 0.99 A 0.99 A

Pin 38.6 W 37.2 W
Pout 29.7 W 29.7 W

IRx는 송신 및 수신 코일에 흐르는 각각의 전류값, Vload와
Iload는 부하에 전달되는 전압 및 전류이다. 또한 Pin은 인
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표 6. 송신 및 수신 코일에서 소모되는 전력과 무선전
력전송 효율

Table 6. Power loss in each coil and wireless power trans-
fer efficiency.

Parameters Conventional
PCB coil

Proposed PCB 
coil

Ploss_Tx 4.9 W 4.04 W
Ploss_Rx 2.53 W 2.06 W

Power transfer efficiency 76.9 % 79.8 %

버터의 입력 전력, Pout은 부하에 전달되는 전력이다. 
표 6은 식 (7)을 바탕으로 계산된 각 코일에서 소모된

전력과 무선전력전송의 시스템 효율을 나타낸다. 무선전
력전송 시스템의 효율은 인버터의 입력전력 과부하의 출
력전력의 비로 나타낸 값이다. 앞서 예상한 대로 제안된
PCB형 코일에서 기존의 코일보다 코일의 저항이 감소하
였으므로 코일에서 소모되는 전력 또한 감소한 것을 알
수있다. 이는 전류가많이흐르는수신 코일에서 더욱큰
차이로 나타났으며, 송신 코일의 경우 전력 소모가 약
17.6 % 감소한 것을 알 수 있다. 코일에서 전력소모가 감
소하였으므로, 무선전력전송 시스템의 전체 효율도 약 3 
% 증가한 것을 확인할 수 있다. 
마지막으로 각각 30 W의 전력을 5 분씩 전송한 뒤, 송

신 코일 표면의온도를 측정하였으며 그림 7이 결과를보

(a) 기존의 단일 도선의
구조

(a) PCB coil with conven-
tional single conductor

(b) 제안된 분할된 도체의
구조

(b) PCB coil with proposed 
split conductor

그림 7. 5분간 30 W급 전력전송을 한 뒤 측정된 각 시
스템의 송신 코일 표면의 온도

Fig. 7. After conducting 30 W class WPT for 5 minutes, 
the measured temperature of transmitting coil sur-
face of each system.

여준다. 그림 7에서 알 수 있듯이, 같은 전류가 흘렀을 때
저항이 감소한분할된 도체를 가지는 PCB형 코일에서 발
생한 열은 최대 105.8 ℃로 기존의 단일도체 방식의 PCB
형 코일에서 발생한 열인 125.4 ℃보다 열이 감소한 것을
알 수 있었다. 이는 퍼센트로 따지면, 약 15.6 % 감소하였
다. 이를 통해 제안된 코일에서 전력 소모가 감소한 것을
전력과 온도를 통해 확인할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기존의 단일도체를 가지는 PCB형 코일
을 무선전력전송 시스템의 송신 및 수신 코일로 사용할
때, 주파수의 영향으로 코일의 저항 성분이 증가하여 전
력 손실이 증가하는 것을 억제하기 위하여 분할된 도체
를 가지는 PCB형 코일을 제안하였다. 제안된 PCB형 코
일은 구조적인 형상은 기존의 단일 도체 방식의 코일과
동일하여 인덕턴스와 상호 인덕턴스는 3 % 이내의 오차
를 가진다. 반면, 도체를 분할하여 표피효과와 근접효과
의 영향을 억제하였으므로 저항 성분은 약 15 % 감소된
것을 확인할 수 있었다. 무선전력전송 실험을 통하여 실
제로 제안된 코일에서 기존의 코일보다 전력 소모가 약
17.6 % 감소한 것을 확인하였고, 코일의 발생 열 또한
15.6 % 감소하였다. 이를 통해 제안된 코일은 기존의 코
일보다 낮은 손실을 가진다는 것이 증명되었다. 
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