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Abstract This study indicated the possibility of energy regeneration from waste coolant heat, by using thermoelectric generation
integrated with heat pipe. The internal combustion engine rejects more than 60% wasteful energy to the atmosphere by 
heat. The thermoelectric generator has recently been studied, to convert the energy from engine waste heat into electricity.
For coolant waste heat recovery, a thermoelectric generator was investigated, to find out the possibility of vehicular application.
Performance characteristics were conducted with various test conditions of coolant temperature, coolant mass flow rate, air
temperature, and air velocity, with the thermoelectric generator installed either horizontally or vertically. Experimental results
show that the electric power and conversion efficiency increases according to the temperature difference between the hot
and cold side of the thermoelectric generator, and the coolant flow rate of the hot side heat exchanger. Performance improvement
can be expected by optimizing the heat pipe design.
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기호설명

 : 정압비열 [kJ/kg․K]
 : 체적유량 [ℓ/min]
 : 전류 [A]
  : 질량유량 [kg/h]
 : 전력 [W]
 : 열용량 [W]
  : 온도 [℃]
 : 전압 [V]

하첨자

 : 공기

,  : 입구, 출구

 : 냉각수

1. 서  론

자동차의 투입에너지 60% 이상이 열에너지 형태로 

버려지고 있기 때문에 버려지는 폐열을 회수하여 자동

차의 구동력으로 활용할 수 있는 방법을 찾는 것은 매

우 중요하다. 폐열은 배기가스가 40%, 그리고 엔진을 

냉각하기 위한 라디에이터에서 30%의 열에너지가 고

온의 형태로 대기에 버려진다. 따라서 자동차에서 이

러한 버려지는 폐열을 회수하여 전기에너지 또는 기계

에너지로 재생하여 연비를 향상시키고자 하는 연구가 

많이 진행되고 있으며, 열전소자를 이용하여 고온의 

배기가스로부터 직접 열을 회수하기 위한 연구들이 진

행되었다.(1)

1900년대 초에 시작된 열전발전의 연구는 Hi-Z사에

서 디젤엔진의 폐열을 이용한 1 kW급 열전발전 시스

템을 개발하면서 열전발전기의 해석 및 열전발전 시스

템의 최적설계 등에 대한 연구가 체계적으로 이루어졌

고, 최근에는 미국과 유럽을 중심으로 자동차 열 구동 

발전시스템에 대한 연구가 진행되고 있다.(2-3)

에너지 회수의 관점에서 보면 고온의 배기가스로부

터 에너지를 회수하는 것이 중요하지만 냉각 라디에이

터에서 냉각수로 버려지는 폐열도 상당한 양이므로 일

부 회수가 가능할 것이다.(4)

Won et al.(5)
은 차량에서 엔진 냉각수 폐열로 버려지
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Fig. 1  Schematic of thermoelectric generation system 
performance calorimeter.

는 에너지 회수에 대하여 연구하였다. 열전발전장치의 

고온부(hot plate)와 저온부(cold plate)에 각각 0℃와 70℃
의 냉각수가 흐르게 하고 각 연결부는 히트파이프로 

연결하여 입력전압과 저온부의 온도를 변화하면서 해

석을 하였다. 입력전압이 높을수록 온도차가 커져 더 

높은 기전력을 얻을 수가 있음을 알았고, 열전소자의 

재질을 세라믹과 텔루르에 대하여 연구를 진행하였다.
Kim et al.(6)

은 열전발전 시스템에서 저온부의 열원

을 외부로 이동하여 냉각하기 위한 기술의 하나로 루

프형 열사이폰을 적용한 열교환 냉각장치를 적용하여 

가능성을 평가하였다.
Kim et al.(7)

은 열전발전 시스템에서 자동차에서 나

오는 배기열을 효율적으로 회수하기 위하여 열전달 효

과가 큰 히트파이프를 전열면적의 극대화를 위한 열전

달 수단으로 설치하고, 열전발전 모델에 대하여 성능

을 모사하였고 시스템 해석을 수행하였다.
Ko et al.(8)

은 연료전지자동차에서 극한 운전 상황에

서 연료전지 스택의 효율적인 냉각을 위하여 열전소자

와 히트파이프가 결합된 냉각모듈에 대하여 연구를 하

였다. 실험은 외기온도와 냉각 풍량을 변경하면서 실

험하였고, 냉각 풍량이 감소할수록, 냉각온도가 상승

할수록 열전소자의 방열온도는 상승하였고, 냉각 풍량

이 1 m3/min일 때 최대의 방열량을 가지며 이후에는 

냉각 풍량을 증가하여도 방열량의 변화는 없고 오히려 

소비동력만 증가하는 것을 알았다.
Gu et al.(9)

은 진동형 히트파이프의 형태에 따라 배기 
폐열의 회수 성능에 대하여 연구를 진행하였고, Lee et 
al.(10)

은 전자기기의 냉각을 위하여 소형 진동형 히트

파이프를 이용하여 열전특성과 성능을 고찰하여 냉각

장치로써의 적용가능성을 살펴보았다.
본 연구에서는 차량의 라디에이터에서 냉각수 폐열

로 버려지는 열에너지를 회수하기 위하여 열전발전 모

듈에 히트파이프를 적용하여 냉각수 폐열회수 열전발

전 시스템을 제작하였다. 제작된 열전발전 시스템은 

냉각수 온도와 유량, 히트파이프에 설치된 냉각핀으로 

불어오는 공기온도와 속도를 변경하면서, 성능에 미치

는 영향을 살펴보았고, 적용 타당성에 대하여 검토하

였다.

2. 실험장치 및 방법 

2.1 실험장치

실험은 크게 다음과 같이 진행되었다. 먼저 한국세

라믹기술연구원에서 보유하고 있는 단위 열전모듈 실

험 장치로 모듈양단의 온도 차이에 따른 기전력을 실

험하였고, 다음으로 제작된 냉각수 폐열회수 열전발전 

시스템으로, 인가 전류별 발전 성능에 대하여 리그시

험을 진행하였다. 마지막으로 열전발전 시스템을 열량

계에 장착하여 각종 환경조건을 변경하면서 성능에 미

치는 영향에 대하여 살펴보았다.
냉각수 폐열회수 열전발전 실험에 사용된 열량계

(calorimeter)의 개략도가 Fig. 1에 나타나 있다. 열량계

는 전면에 풍량이 균일하게 유입되도록 안내 깃이 부

착되어 있으며, 주위 공기와의 열손실이 발생하지 않

도록 단열이 되어 정확한 실험이 되도록 구성되어 있다. 
공기가열 장치는 밀폐된 연관형 전기히터에 의해 가열

하며, 밀폐된 구조(closed-loop)는 개방형 구조보다 낮

은 열밀도를 가지므로 낮은 표면온도로 전체공기를 고

르게 데울 수 있는 장점이 있다. 반대로 공기냉각을 

위해서는 30마력의 압축기와 팽창밸브, 증발압력 조절

기에 의하여 제어된다. 또한 냉각수측은 별도의 히터와 
냉각기가 설치되어 온도조절이 가능하도록 구성되어 

있다.
온도는 실험부 입출구에 RTD센서를 설치하여 측정

하였으며, 풍량은 Brandt B-NZP1000 계열의 노즐로 고

풍량과 저풍량이 따로 측정된다. 습도는 전기히터의 

가열에 의해 약 180℃의 증기로 공급되며, 습도센서는 

공기의 엔탈피차를 계산하는 밀러형태를 사용하였다. 
순환하는 냉각수량은 질량유량계에 의하여 측정된다. 
RTD센서의 경우 측정오차는 ±0.01℃이고, 풍량은 ±0.3%, 
냉각수량은 ±0.1%이다.

2.2 실험시료 및 조건

열전발전 시스템은 고온부(hot side)와 저온부(cold side)
의 온도차에 의해 기전되는 전류와 전압에 대한 함수로 
식(1)과 같이 표현될 수 있다.

식(2)는 열전발전 시스템의 냉각수로부터 얻는 열량

으로 정의되고, 열전발전 시스템의 변환효율은 식(3)과 

같이 회수된 냉각수 폐열의 열량에 대한 생산된 전력

의 비로 나타난다.
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(a) TEG position   (b) Schematic diagram
Fig. 2 Vehicle application of coolant thermoelectric 

generation system.

Total size 300×420×65 mm
Hot
side HEX

Material Copper
Size 65×420×65 mm

Cold 
side

Heat 
pipe

Size ϕ6×235 mm, 20 pieces
Fluid Water

Fin
Size 23×0.3 mm, 34 FPDM

Material Aluminum
Thermoelectric 

module
Size 40×40×4 mm, 40 pieces

Material BiTe
(a) Specification of thermoelectric generator

(b) Photo of thermoelectric generator
Fig. 3 Specification and photo of coolant waste heat 

recovery thermoelectric generator.

Coolant
Temperature 40, 60, 80℃

Flow rate 5, 10, 15 ℓ/min

Air
Temperature 10, 20℃

Velocity 0.5, 2.5, 4.5 m/s

Table 1 Test conditions of thermoelectric generator 
performance

 ∙ (1)
  ∙  (2)

 


(3)

Fig. 2에 냉각수 폐열회수 열전발전 시스템의 차량

장착 예시를 나타내었다. 차량이 고속으로 주행시 냉

각수온은 최대 110℃이고, 여름철 공기온도가 30℃라

면 열전발전 모듈의 고온면과 저온면의 온도차는 최대 

80℃가 발생한다. 엔진냉각수 폐열회수 열전발전 시스

템의 상세 사양이 Fig. 3에 나타나 있다. 고온측 열교

환기는 구리블록을 가공하여 냉각수가 유로 내를 U-flow
로 흐를 수 있도록 구성하였으며, 저온측 열교환기는 

가운데 히트파이를 두고 4 mm의 구리블록을 2개 접합

하여 제작하였다. 히트파이프는 총 20개가 적용되었으

며, 열전달 면적을 증대하기 위하여 알루미늄 재질의 

열교환 핀이 80개 설치되었다. 열전소자는 크리스탈사

(Crystal Co.) 제품으로 BiTe소재의 열전소자 40개를 사

용하였다. 각 열전모듈은 5개씩 직렬로 연결하고, 다시 

8개로 병렬 연결하였다. 열전모듈과 열교환기 사이에

는 써멀컴파운드를 이용하여 조립하였으며, 전체 열교

환기의 조립에는 볼트를 이용하여 각 구리 블록을 고

정하였다.
고온측으로 공급되는 냉각수의 온도측정을 위하여 

열전발전 시스템의 입구와 출구에서 T형 열전대를 사

용하여 온도를 측정하였으며, 저온측은 공급되는 공기

의 입구와 출구에서의 온도를 측정하였다. 또한 열전

모듈의 고온측과 저온측의 온도측정은 구리블록에 열

전대를 심어서 직접 온도를 측정하였다. 냉각수의 유

량과 공기의 풍속은 열량계 장비에서 측정된다. 열전

대의 오차는 ±0.3℃이다.
Table 1은 냉각수 폐열회수 열전발전 시스템의 성능

실험을 위한 조건을 보여주고 있다. 실험은 냉각수의 

온도와 유량, 공기온도와 속도를 변경하면서 발전성능

을 실험하였다. 전압의 측정오차는 최대 ±0.1 V이고, 
소모전류는 ±0.1 A이다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 실험 시료

Fig. 4는 한국세라믹기술연구원에서 실험한 열전소자 
단위 모듈의 성능실험 결과이다. 저온측과 고온측의 

온도를 변경하면서 기전되는 전압과 전류를 측정하였다. 
저온부의 온도차에 따른 성능의 영향은 거의 없고, 고
온부와 저온부의 온도차가 커짐에 따라 발전량은 거의 
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Fig. 4  Experimental results of thermoelectric generator 
unit performance.
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Fig. 5  Experimental results of thermoelectric generator 
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Fig. 6 Photo of performance experiment as a position 

of thermoelectric generator at calorimeter.
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Fig. 7  Performance comparison as a thermoelectric 
generator position(Ta = 20℃, Va = 2.5 m/s, 
Tw = 80℃, Gw = 10ℓ/min).

선형적으로 급격히 증가하고 있다. 열전모듈 제조사에

서 제공하는 열전모듈의 발전성능은 고온부와 저온부

의 온도차가 60℃에서 1.3 W이나, 히트싱크의 열저항 

및 써멀컴파운드 등 여러 가지 저항 때문에 약 0.9 W
정도로 나타났다.

Fig. 5는 냉각수의 온도 변화에 따른 열전발전 시스

템의 성능을 시험한 결과이다. 전류가 증가하면 열전

발전 모듈의 흡열량과 발전량이 변하게 된다. 실험은 

공기온도는 상온이고, 풍속은 2.5 m/s, 냉각수 유량은 

10ℓ/min에서 열전발전 모듈에 인가되는 전압을 조절

하면서 발전량을 측정하였다. 전류가 증가함에 따라 

전압은 점차로 감소하고 있으며, 발전량은 점차 증가

하다가, 최고점을 보인 후 다시 감소하는 경향을 보인다. 
냉각수의 온도가 높을수록 열전모듈 양단간의 온도차

가 커지게 되므로 발전성능은 증가하고 있다.
Fig. 6은 열전발전 시스템의 장착위치에 따라 발전성

능을 시험하였다. 수평장착의 경우 수직 장착보다 고

온부와 저온부의 온도차도 적게 나타났고, 따라서 발

전량과 변환효율도 수직방향보다 작다. 이는 히트파이

프를 수직방향으로 장착하였을 때가 히트파이프내의 

작동유체에 미치는 중력의 영향으로 열전달이 더욱 활

발하기 때문이다.
실험측정 결과에 대한 불확설성 해석은 Klines and 

McClintock(11)
이 제안한 방법을 사용하였다. 전력량의 측

정오차는 4.0%로 나타났고, 열전달량의 측정오차는 5.2%
로 나타났다. 발전효율은 6.8%로 나타났다.

3.2 실험결과 고찰

Fig. 7에 열전발전 시스템의 장착위치별 발전성능을 

비교하였다. 수평장착의 경우 수직장착의 경우보다 고

온부와 저온부의 온도차도 적게 나타났고, 따라서 발

전량과 변환효율도 수직방향보다 작다. 이는 히트파이
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Fig. 8  Test results with various coolant temperature
(Ta = 10℃ Va = 2.5 m/s, Gw = 10ℓ/min).
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  Fig. 9  Test results with various air temperature
(Va = 2.5m/s, Tw = 80℃, Gw = 10ℓ/min).
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 Fig. 10  Test results with various water temperature
(Ta = 10℃, Va = 2.5 m/s, Tw = 80℃).
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  Fig. 11  Test results with various air velocity
(Ta = 10℃, Tw = 80℃, Gw = 10ℓ/min).

프의 작동특성의 차이로, 수직방향으로 장착하였을 때

가 히트파이프를 통한 열전달성능이 더 우수하기 때문

으로 판단된다.
Fig. 8은 외기가 10℃로 2.5 m/s로 공급될 때 냉각수

온의 변화에 따른 발전성능을 비교하였다. 이때 냉각

수 유량은 10 ℓ/min이다. 냉각수 온도가 높을수록 열

전모듈 양단간의 온도차가 커지게 되므로 발전성능과 

변환효율은 증가하게 된다. 냉각수 온도가 60℃ 이후

에는 증가폭이 둔화되는 경향을 보이고 있다. 
Fig. 9는 저온부로 불어오는 공기온도 변화에 따른 

발전성능 실험결과이다. 풍속은 2.5m/s이고, 냉각수온은 
80℃유량은 10ℓ/min이다. 공기온도가 높아짐에 따라 

히트파이프 끝단에 설치된 핀의 온도도 약간씩 높아지

고, 발전모듈 양단가의 온도차는 줄어들게 되므로 발

전량과 변환효율도 약간씩 낮아지고 있다. 하지만 공기

의 온도변화에 따른 발전성능의 영향은 크지 않았다.
Fig. 10은 고온열교환기로 유입되는 냉각수 유량의 

변화에 따른 발전 성능에 미치는 영향을 살펴보았다. 
공기는 10℃, 2.5 m/s이고, 냉각수 온도는 80℃이다. 냉
각수의 유량이 증가함에 따라 발전성능과 변환효율도 

함께 상승하고 있는 것을 볼 수 있다. 하지만 유량이 

10ℓ/min 이상에서 유량의 증가에도 불구하고 발전성

능은 크게 향상되지 않았다. 이는 냉각수 폐열회수 열

전발전 모듈의 고온측 열교환기의 유로가 제한적이기 

때문으로 판단된다.
Fig. 11은 히트파이프에 설치된 핀으로 불어오는 풍

속의 변화에 따라 발전 성능에 미치는 영향을 살펴보

았다. 일반적으로 풍속이 증가하면 핀에서의 대류 열

교환이 활발해져 발전성능도 높게 나타나야 하나, 풍
속이 증가함에 따라 발전량과 변환효율은 미미하게 증

가하였다. 이는 히트파이프가 설치된 평판핀이 충분한 

방열을 해 주어야 하지만 히트파이프가 설계된 열전발

전 시스템에서 충분히 방열을 하지 못하기 때문인 것

으로 판단된다.
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4. 결  론

차량에서 라디에이터에서 버려지는 냉각수 폐열을 

회수하는 열전발전 시스템에 대하여 연구를 하였다. 고
온부는 차량 엔진의 뜨거운 물이 통과하고, 저온부는 

히트파이프에 핀을 부착하여 공랭식으로 제작하여 냉

각수온과 유량, 공기측의 온도와 풍속을 변경하면서 

열전발전 시스템의 발전량과 효율을 실험하여 다음과 

같은 결론을 얻었다.
(1) 열전발전 시스템 단품성능 시험에서 전류가 증

가할수록 전압은 감소하였으며, 발전량은 점차

로 증가하다가 최고점 이후 다시 감소하였다.
(2) 냉각수 폐열회수 열전발전 시스템에서 성능에 

가장 큰 영향을 미치는 인자는 모듈 양단의 온

도차로 온도차가 클수록 발전성능과 변환효율

은 높게 나타났다.
(3) 냉각수 유량이 증가할수록 발전성능과 변환효율도 

높아졌으며, 이는 열전발전 시스템에 전달되는 

고온 열량이 발전 성능에 영향을 크게 미치는 

것을 알 수 있었다. 하지만 10ℓ/min 이상에서

는 유량을 증가하여도 성능변화는 크지 않았다.
(4) 공기온도는 높아질수록 열전발전 시스템의 발전

성능은 약간씩 감소하는 경향을 보였으며, 풍속

의 변화에 따른 발전성능의 차이는 큰 영향이 

없었다.

차량에서 냉각수로 버려지는 폐열을 회수하기 위하여 

히트파이프를 이용한 열전발전 시스템을 제작하여 성능

에 영향을 미치는 인자들을 살펴보았다. 열전달 향상을 

위하여 사용한 히트파이프는 충분한 열량을 제거하기 

위해서는 용량과 수량 등에 대하여 향후 냉각수 폐열회

수 열전발전 시스템 설계 시 재검토가 필요할 것이다.
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