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요  약  휴대용 전자기기의 사용량 증가와 더불어 간편하게 충전이 가능한 무선 충전 기술이 지속적으로 요구 되고 있다. 
무선 충전 기술들 중 상용화 가장 많이 되어있는 스마트폰 무선 충전기는 충전 시 높은 열이 발생하며 이로 인한 고장에
대한 연구가 사전에 수행되었다. 이를 해결하기 위해 발열로 인한 변형에 관한 연구를 사전에 수행하였고 그 결과 유한
요소 해석을 통해 무선 충전기 내 PCB(Printed Circuit Board) 부품에 대해 실제 열변형 거동을 근사하게 예측할 수 
있었다. 이 현상은 충전속도와 용량의 증가로 인해 더 심해지게 되었고, 변형을 경감시키기 위한 냉각 시스템이 절실히 
요구되고 있다. 따라서, 본 연구에서는 냉각 효율이 개선되는 무선 충전기의 형태를 설계하기 위해 외부 케이스의 냉각 
홀 위치를 변수로 설정하여 Parametric study를 수행하였다. 설계 목표는 무선충전기의 스마트폰과 맞닿는 면적에서 
가장 낮은 온도가 발생하는 케이스의 형태이다. 특히 가장 낮은 온도가 나타나는 냉각 홀의 위치를 특정하기위해 3차원 
유한요소해석 프로그램 Ansys Discovery로 열 유동 해석을 진행하였다. 해석 결과 상단부의 양쪽 측면에 냉각 홀이
위치했을 때 최소의 온도가 나타남을 확인하였다. 찾아낸 냉각 홀의 위치를 기반으로 위상 최적화를 진행하였고, 최적화
결과를 통해 냉각 홀의 최대 크기를 결정하였다. 연구 결과로 얻어진 최적 설계 형상은 3D프린팅을 통해 직접 제작 
후 열화상 카메라로 온도를 측정하여 본연구의 유용성을 검증하였다.

Abstract  With the increasing use of portable electronic devices, wireless charging technology has gained
importance. Wireless chargers for smartphones are prone to heat deformation and thermal failure. A 
highly effective cooling system becomes essential because this is aggravated by a higher charging speed
and capacity. Previous research showed that the actual thermal deformation behavior of the PCB 
(Printed Circuit Board) could be predicted accurately by finite element analysis. In this parametric study,
the cooling efficiency should be improved by optimizing the cooling hole position of the outer case. The
design goal is a case shape that generates minimal heat in the area in contact with the smartphone. 
Thermal flow analysis was performed using Ansys Discovery to evaluate the optimal location of the 
cooling hole. The temperature was minimum when the holes were located on both sides of the upper 
part. The topology was optimized based on the hole location, and the maximum hole size was 
determined through optimization. A sample case with the optimized shape was made by 3D printing, and
the temperature distribution was measured using a TIC (Thermal Imaging Camera). Good agreement was
found between the TIC measurements and FE results.
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1. 서론

최근 휴대용 전자기기의 사용량 증가에 따라 휴대용 
전자기기를 케이블 없이 간편하게 충전이 가능한 무선 
충전 기술의 사용량 또한 증가하고 있다. 이 중 가장 많
이 사용되는 스마트폰 무선 충전기는 자기유도 방식을 
이용하여 충전하는 구조로 Fig. 1과 같이 상단부에 기기
를 올려 충전하는 형태이다. 이런 형태의 무선 충전기는 
충전 시 휴대 기기와 무선 충전기 사이에 열이 발생하여 
화재 사고의 발생하기도 한다. 앞선 연구를 통해 무선 충
전 시 PCB(Printed Circuit Board)에 최대 39 °C에 가
까운 열의 발생을 측정하였고 측정 데이터를 입력 데이
터로 활용하여 유한요소 해석을 수행하였다. 유한요소 
해석 결과 PCB에 최대 0.06 mm의 열 변형을 확인하였
다. 앞선 연구 결과에 따르면 베터리의 온도가 약 40 °C 
올라가더라도 리튬 베터리에 손상이 야기된다고 알려져 
있다[1]. 따라서 자체 온도가 40 °C 이하로 유지되는 무
선 충전기의 발열 설계 방안이 필요하다. 앞선 연구에서
는 열이 발생하는 것을 막기 위해 외부 케이스의 소재를 
변경하거나, PCB의 설계를 변경하였다. 본 연구에서는 
필연적으로 생성되는 열을 막기 보다는 발생한 열을 빼
내는 개선방법을 연구하였다. 개선 방안으로 케이스 구
조의 변경을 통한 수동 냉각방식의 개선을 연구하였다. 
수동 냉각 방식은 발생한 열을 자연적인 공기의 흐름으
로 냉각하는 방식으로, 상용 무선 충전기는 공기가 흐를 
수 있는 냉각 홀을 설치하여 내부에서 발생한 열을 바깥
으로 빼내는 방식을 사용한다. 본 연구는 열을 빼내는 통
로인 열 배출 냉각 홀의 위치 값을 변수로, 충전 시 케이
스 상단에서의 온도가 가장 낮은 형태를 목표로 진행한다. 
서로 다른 위치의 냉각 홀을 가진 케이스들을 후보로 지
정하여 열 유동 해석을 진행하였고, 목표 점에 맞는 케이
스의 형태를 찾았다. 해석결과를 검증하기 위해 설계한 
케이스를 3D프린팅으로 실제 모델을 제작하였고, 이를 
동일한 조건 하에 열 화상 카메라로 온도를 측정하였다.

Fig. 1. A commercial sample of wireless charger

2. 본론

2.1 무선충전 모듈의 구성
상용 무선 충전 모듈의 필수 구성 요소는 무선 충전기

를 가동하는 PCB와 송신 코일이다. 본 연구에 사용된 무
선 충전 모듈은 Fig. 2와 같은 형태로 상용 무선 충전기
와 마찬가지로 PCB와 코일로 이루어져 있다. 추가적으
로 PCB 하단부에 흔들림 방지를 위한 폼 테이프가 부착
되어 있으며 코일과 PCB 사이에 금속 구조물을 통해 
PCB와 코일이 흔들리지 않도록 설계되어 있다. 본 연구
에 사용된 무선 충전 모듈의 자세한 성능은 Table 1에 
기재하였다. 무선 충전기는 송신 코일과 스마트폰 내부
의 수신 코일 사이의 전기 유도 현상을 통해 충전하는데 
이때 에너지 보존 법칙에 의해 코일에 Joule heating이 
발생한다. 또한 이전 연구의 사전 조사에 따르면 PCB 또
한 충전 시에 발열이 생김을 확인하였다. Fig. 3은 무선 
충전 모듈에 스마트폰 (SM-G960N)[2]을 120 s 동안 충
전 후 열화상 카메라를 통해 온도를 측정한 결과이다. 열
화상 카메라에 관한 자세한 설명은 Table 2에 기술하였
다. 측정 결과 실험에 사용된 무선 충전 모듈은 PCB와 
코일에서 38.2 °C가 되었는데 이는 상온인 23.5 °C보다 
14.5 °C 높은 온도이다.

Fig. 2. The wireless charging module used in the study 
         (a) back (b) front

Fig. 3. Temperature distribution of wireless charging 
module measured by a thermal image camera
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Rated input Rated output Coil size

5~12V/2A (MAX) 15 W (MAX) Diameter 43 mm

Table 1. Specification of wireless charger

Manufacturer/model name Nec Corporation/H2630

Number of pixels 640 × 480 pixels

Minimum sensing temperature 0.03°C

Temperature measurement range -40 ~ 500 °C

Table 2. Thermal imaging camera used in the study

2.2 연구 개요
본 연구는 가장 높은 온도를 40 °C 이하로 온도를 유

지하는 것을 목표로 한다.. 케이스의 ‘상단부 그리고 하
단부’, ‘정면, 후면 그리고 측면’에 열 배출 냉각 홀을 위
치하는 것을 변수 삼아 Fig. 4와 같이 설계하였다. 각각 
다른 변수를 적용한 후보군을 주변 공기와 열 유동에 대
한 유동 해석을 진행하고 목표에 가장 가까운 후보를 선
정하였다. 선정한 후보를 3D프린팅을 통해 직접 형상을 
제작하고 동일 조건에서 측정하여 오차를 검증하였다. 3
차원 시뮬레이션 해석 프로그램 Ansys Discovery는 파
라미터 설정을 통해 다양한 조건 별 결과값을 바로 확인
이 가능하며, 구조해석과 유동해석 하나의 프로그램에서 
수행할 수 있는 연성 해석이 가능한 장점을 가지고 있으
므로 본 연구의 해석 프로그램으로 채택하였다[3]. Fig. 
6은 본 연구의 순서도이다.

Fig. 4. Case naming based on the location of the 
cooling holes on the wireless charger case

         (a) Case top (b) Case bottom

Fig. 5. 3D modeling used in analysis
         (a) Air flow box modeling 

(b) Wireless charger module modeling

Fig. 6. Flow chart of study progress

2.3 3D 모델링
모델링은 선행 연구를 참고하여 진행하였다[4]. 모델

링은 크게 내부 모듈과 외부 케이스로 나누어 설계하고 
이를 3차원 CAD 프로그램 CATIA V5를 사용해 모델링
하였다[5]. 케이스의 기본 모델은 100 mm × 75 mm 
× 13 mm 크기에 1.2 mm 두께로 모델링을 하였다. 앞
선 케이스 기본 모델에 설치할 냉각 홀의 규격은 1.2 
mm × 5.5 mm이고, 2 mm 간격으로 6개씩 2쌍을 
Fig. 4와 같이 배치한다. 냉각 홀이 서로 다른 위치에 배
치된 케이스를 각각 case. 1~6으로 구분하였다. 해석 시 
케이스 주변과 내부의 공기 유동의 영향을 확인하기 위
해 공기 유체 영역 모델링(Air box)을 Fig. 5 (a)와 같이 
제작하였다. 모델링은 -z 방향으로 1.5 mm 나머지 방향
으로 9.9 mm 떨어진 면을 가진 육면체 형태로 제작한
다. 무선 충전 모듈의 경우 PCB의 부품들, 금속 구조물 
그리고 코일의 형태가 복잡한 형상을 띄고 있어 해석 시
간과 수렴성을 고려하여 형태를 Fig. 5 (b)와 같이 단순
화하였다.

2.4 유한요소 해석
2.4.1 재료의 기계적 성질
소재의 기계적 물성은 ANSYS Discovery의 Database
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에서 활용하였고 Table 3에 제시하였다. 내부 모듈의 
PCB는 PCB laminate, FR4 그리고 코일의 경우 구리가 
주로 사용된다. 온도변화에 따른 플라스틱의 진동감쇠 
특성 연구에 따르면 ABS (Acrylonitrile Butadiene 
Styrene) 소재는 온도 변화에 따라 손실계수와 Young
률의 변화폭이 비교적 안정적임을 밝혔다[6]. 따라서 
ABS 플라스틱을 직접적으로 열을 받는 외부 케이스의 
물성으로 적용하였다. 열분해 금속은 알루미늄 그리고 
폼 테이프는 Foam, PET을 적용하여 해석을 진행하였다.

Density
[ ]

Poisson’s 
ratio
[-]

Thermal 
conductivity
[ ∙ ]

Specific heat
[ ∙ ]

Aluminum 
alloy 2,710 0.33 155 0.9

PCB 
laminate, 

FR4
1,900 0.14 0.38 1.1

Plastic, ABS 1,050 0.41 0.23 1.4

Magnet, 
Ferrite 4,800 0.25 4.2 1.0

Copper 8,940 0.35 397 0.4

Table 3. Mechanical properties of module

2.4.2 경계조건
본 연구의 해석은 3차원 유한요소해석 프로그램 

Ansys Discovery를 사용하여 진행하였고 사용된 경계
조건은 Fig. 7에 표기하였다. 연구에 사용된 무선충전기
의 부품은 서로 접착되어 있으므로 접촉하는 면적 사이
에 구속조건을 부여하여 떨어지지 않도록 하였다. 공기
의 영향을 확인하기 위해 앞서 제작한 Air box에 유동 
조건을 부여하였다. Air box는 해석 시 일반적인 대기와 
같은 조건을 부여하였고 실내에서 대기의 일반적인 온도
인 23.5°C를 부여하였고 측면에는 각각 Inlet 조건과 
Outlet 조건을 설정하였다. 무선 충전기는 바닥에 놓아
두고 사용하는 제품으로 Air box의 하단부에 No slip을 
설정하여 통과하지 못하도록 설정하였고 공기가 무선 충
전기와 접촉된 면을 통과하지 못하기 때문에 무선 충전
기와 공기가 접촉된 모든 면들 또한 No slip을 설정하였
다.  Air box의 나머지 면들은 Free slip을 부여하여 자
유롭게 통과할 수 있도록 설정하였다. 요소망의 크기는 
최소 0.1mm, 최대 5.3mm로 설정했다. 자세한 요소 설
정은 Table 4와 같으며 Mesh결과는 Fig. 8 과 같다.

Fig. 7. Boundary conditions in modeling
         (a) Inlet / Outlet / Wall (b) Temperature

Minimum size 0.1mm

Maximum face size 5.3mm
Maximum size 5.3mm

Growth rate 1.2
curvature normal angle 15°

Table 4. Mesh setting of FEA modeling

Fig. 8. Mesh of FEA modeling

2.5 FEA 결과
유동 해석 결과를 Fig. 9에 제시하였다. 내부에서 최

대 공기 유속은 냉각 홀 근처에서 0.01m/s, 최소 공기 
유속은 금속 구조물과 PCB 사이 공간에서 0m/s로 나타
났다. 이를 통해 냉각 홀을 통해 공기의 순환이 일어남을 
알 수 있다. 해석을 통해 정상상태가 되었을 때 케이스의 
온도 분포 결과를 Table 5와 Fig. 10에 제시하였다. 전
체적인 온도 분포 경향은 case. 1~6 모두 비슷한 형태
로, outlet을 부여한 측면에서 가장 낮은 온도가 나타났
다. 하단 부의 온도 분포는 금속 구조물과 직접 맞닿는 
부분에서 가장 높은 온도가 나타났으며 가장 온도가 높
은 곳에서부터 바깥으로 갈수록 온도가 선형적으로 낮아
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졌다. 상단 부 또한 코일과 가까운 면에서 높은 온도가 
나타났으며 이를 중심으로 바깥으로 갈수록 온도가 선형
적으로 낮아졌다. 모든 case에서 모듈에서의 온도인 
38.2 °C보다 상단부의 온도가 0.6 ~ 1.4 °C 낮아졌다. 
모든 case는 열 분포가 비슷한 경향을 보였으나 최대, 최
소 그리고 평균 온도가 차이가 있었다. 특히 case. 4에서 
충전 시 스마트폰과 접촉되는 상단 부에서 최대온도가 
36.8 °C로 가장 낮게 나타났다. 기존 냉각 시스템이 없
는 케이스에서 최대온도와 최소온도의 열 분포 차이가 
8°C로 나타났으나 case. 4의 열 분포 차이는 6.2 °C로 
두 값을 비교한 결과 29 % 감소하였다. 이를 통해 설계 
목표에 가장 가까운 케이스 형태는 case. 4이다. 

Fig. 9. Air flow velocity distribution as viewed from 
the y-direction

Point[-] Temperature[°C]
Case.1 Case.2 Case.3 Case.4 Case.5 Case.6 

Maximum 
temperature 36.9 36.9 36.9 36.8 37.6 37.6

A 36.9 36.9 36.9 36.8 37.5 37.5
B 36.1 36.1 36.1 35.8 36.6 36.5
C 35.9 36.0 36.0 35.7 36.5 36.5
D 36.2 36.2 36.2 35.9 36.7 36.7
E 36.1 36.1 36.1 35.7 36.6 36.7

Table 5. Temperature at the contact surface

Fig. 10. Temperature distribution of the wireless charger 
case when charging a smartphone for 120 s

2.6 3D프린팅 모델과 해석 결과의 비교

Fig. 11. 3D printed model of the outer case

Fig. 12. Temperature comparison between analysis results 
and 3D printing model measurement results

유한요소 해석 결과의 올바름을 확인하기 위해 3D프린
팅을 통해 Fig. 11과 같이 형상을 직접 제작하였다. 제작한 
형상에 모듈을 부착하여 스마트폰(SM-G960N)을 120 s동
안 충전하였다. 충전 후 case를 열화상 카메라를 통해 온도
를 측정하였다. 이때 주변 온도는 동일하게 23.5 °C로 두
어 해석과 동일한 조건을 맞추었다. 측정 결과 Fig. 12과 
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같이 나타났으며 온도 분포 경향이 두 결과 모두 비슷하게 
나타났다. 중앙에서 바깥으로 선형적으로 낮아지는 온도 변
화를 비교하기 위해 임의로 중앙에서 바깥으로 지정한 선 
A-B를 따라 온도를 측정하였고 측정결과와 해석 결과를 비
교하였다. 기존 Case. 4의 해석 값과 실험 값의 차이는 
0.62 % 로 거의 일치함을 확인하였다.

3. 결론

본 연구는 무선충전기의 온도를 최소화하는 수동 냉각 
시스템을 Parametric study를 통해 설계하였고 설계한 
모델을 3D프린팅을 통해 제작하여 비교 분석하였다. 이
를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

1. 냉각 홀은 자연적인 공기 유동을 통해 내부의 열을 
바깥으로 순환시켜주는 역할을 하며, 열전도 법칙
에 의거하여 냉각 홀의 위치, 크기에 따라 냉각 성
능이 달라진다.

2. case.4에서 열 분포 차이는 최대 6.2 °C로 이는 
냉각 홀이 없는 모델의 열 분포 차이 8 °C보다 1.2 
°C 감소한 값으로 냉각 홀의 효능을 입증한다.

3. 냉각 홀의 위치 변경으로 냉각 효과를 강화할 수 
있다는 점을 연구를 통해 증명하였고 스마트폰과 
접촉되는 면의 온도를 최소화하는 수동 냉각 방식
의 구조를 설계하였다.

자연 대류를 통한 수동 냉각 방식은 온도를 최소화하
는 것에 한계가 있다. 따라서 향후 연구에서는 무선 충전
기 냉각 시스템에 추가적인 냉각 소재를 추가하여 온도
를 낮추는 방법에 대한 연구를 하고자 한다. 
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