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ABSTRACT: A theoretical investigation to optimize thermoelectric elements for thermoelectric 

coolers was performed using a new one-dimensional analytic model. Mathematical expressions for 

the optimum current and the optimum length of a thermoelectric element, which maximize the 

coefficient of performance of thermoelectric coolers, were obtained. The optimum current is 

expressed in terms of the cooling load for a thermoelectric element, the hot and cold side 

temperatures and thermoelectric properties, but not the length of a thermoelectric element. The 

optimum current is proportional to the cooling load and decreases as the temperature difference 

between the hot and cold sides decreases. It is also shown that the optimum length of a thermo-

electric element decreases as the cooling load increases.
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 기 호 설 명 

A ：열 요소 한 개의 단면  [m
2
]

COP ：성능계수

I ： 류 [A]

k ：열 도율 [W/(mㆍK)]

L ：열 요소의 길이 [m]

q ：열 요소 한 개의 열 달율 [W]

T ：온도 [K]

V ： 압 [V]

x ：길이방향 좌표 [m]

z ：열 요소의 성능지수 [1/K]

그리스 문자

α ：시벡계수(Seebeck coefficient) [V/K]

ρ ：비 항 [Ωㆍm]

τ ： 분변수

하첨자

c ：열 요소의 온부

h ：열 요소의 고온부

m ：평균 

max ：최  

min ：최소 

opt ：최  

1. 서  론

열 냉동기(thermoelectric cooler)는 소형, 고신

뢰성, 긴 수명, 빠른 열  반응 등의 장 을 갖고 있

어서 도체, 이 , 자 기기의 냉각용 냉동기

와 냉수기 등으로 사용되는 등 산업용, 군사용  

가정용 기기에 리 용되고 있다.(1-3)
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열 냉동의 단 은 성능계수가 낮은 것이므로 성

능계수를 높이기 한 연구들이 활발히 진행되고 

있다.
(1, 2)
 성능계수를 높이기 한 연구는 성능지수

(figure of merit)가 높은 열 재료를 개발하는 연구 

외에 열 모듈(thermoelectric module)의 최  설계

와 제작에 한 연구, 그리고 열 모듈과 고온부와 

온부 열교환기로 구성되는 열 냉동시스템의 최

 설계에 한 연구로 구분할 수 있다.
(1)
 열 모듈

의 성능계수는 Ioffe
(4)
가 제시한 간단한 모델을 이

용하여 구할 수 있는데,
(5)
 Min et al.

(6)
은 모듈의 열

, 기  항을 포함한 모델을 제시하 다. 

Yamanashi
(7)
는 열교환기들의 열 항이 최소화된 

열 냉동시스템의 성능계수를 최 로 하는 조건을 

해석 으로 구하 고, Huang et al.
(8)
은 실험 으로 

구한 열 모듈의 성능 곡선을 이용하여 열 냉동시

스템을 설계하는 방법과 최  조건을 제시하 다. 

Zhang
(9)
은 냉동용량과 냉동온도를 반복법을 사용

하지 않고 직  구할 수 있는 해를 구하여 열 냉동

시스템을 평가하고 최 화하는 방법을 제시하 다. 

한, 열 냉동기의 성능계수를 향상시키거나 고온

부와 온부의 온도차를 크게 하기 하여 다단

(multi stage) 열 냉동기에 한 연구도 수행되고 

있다. Cheng and Shih
(10)
는 2단 냉동기의 냉동용량

과 성능계수를 최 로 하는 조건을 구하기 하여 

유 연산법(genetic algorithm)을 용하 고, Yu 

and Wang
(2)
은 각 단의 열 요소의 길이가 다른 열

모듈을 제안하 다.  

에 기술한 열 모듈과 열 냉동시스템의 성능 

해석과 최 화에 한 연구들은 모두 1차원 열평형 

방정식에서 구한 계식들을 사용하고 있다. 이 열

평형 방정식에서 구한 냉동용량과 고온부로 배출되

는 열 달율은 열 재료의 성질, 열 요소의 단면

과 길이, 고온부의 온도, 온부의 온도, 그리고 류

에 의하여 결정되므로
(1, 5)
 기존의 열 냉동기의 성

능 해석을 하기에는 합하나 새로운 열 냉동기를 

설계하기에는 편리하지 않다. 일반 으로 열 냉동

기의 설계는 주어진 고온부와 온부의 온도, 그리

고 냉동용량으로부터 출발하는데
(1, 8)
 의 계식들

을 사용할 경우에는 열 요소의 단면 , 고온부와 

온부의 온도가 일정하여도 냉동용량이 주어진 값

과 같도록 열 요소의 길이와 류를 변화시켜야 

하고  성능계수를 최 로 하는 최  류가 열

요소의 길이에 의존하므로 최 화를 해서는 반복 

계산이 필요하다.

본 연구에서는 열 요소에 한 새로운 1차원 해

석 모델을 제시하 다. 이 모델에서 열 요소의 한 

지 을 통과하는 열 달율은 그 지 의 온도와 

류, 그리고 열 재료의 물리  성질로만 표 된다. 

이 모델을 이용하여 고온부와 온부의 온도, 그리

고 열 요소 1개의 냉동용량이 주어졌을 때 성능계

수를 최 로 하는 최  류와 열 요소의 최  길

이를 해석 으로 구하 다. 본 연구에서 구한 최  

류는 기존의 계식과 같이 열 요소의 길이에 의

존하지 않고 고온부와 온부의 온도, 그리고 냉동

용량으로 표 된다. 

2. 해석 모델

Fig. 1은 열 냉동기를 구성하는 기본 단 인 열

요소 (thermoelectric couple)의 개략 인 구조를 보

여 다. 열 요소 은 p-형(p-type) 열 요소와 n-

형(n-type) 열 요소로 구성되는데, 열 요소들은 

속 스트립(metal strip)에 의하여 기 으로는 직

렬로, 열 으로는 병렬로 연결되어 있다.
(4)
 펠티어 

효과에 의한 열이동은 p-형 열 요소의 경우에는 

류와 같은 방향으로, n-형 열 요소의 경우에는 

류와 반  방향으로 진행된다. 

열 요소를 통하여 달되는 열 달율과 류는 

다음과 같이 표 된다.
(11) 

온부에서 고온부로 이

동하는 열 달을 (+) 방향으로 가정하 다.

  

± (1)

  
 

±
  (2)

여기서 α, ρ, k는 각각 열 요소의 시벡계수(Seebeck 

coefficietn), 비 항, 열 도도이고, A는 단면 , 그

리고 V는 압을 나타낸다. α 앞의 부호는 p-형 열

요소의 경우 (+)이고, n-형 열 요소의 경우 (-)

이다.

Fig. 1의 좌우에 나타낸 p-형 열 요소와 n-형 

열 요소의 온도분포와 열 달율은 같으므로 본 연

구에서는 p-형 열 요소만 고려한다. , 열 요소

의 α는 온도에 따라 변하지 않고 일정하다고 가정

한다. Fig. 1에 표시된 p-형 열 요소의 아주 작은 

길이에 한 1차원 에 지보존식은 다음과 같다.

    (3)
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  Fig. 1  Schematic diagram of a thermo- 

electric couple.

식(2)와 식(3)에서 다음과 같은 표 을 얻을 수 

있다.

    
 
  (4)

식(1)을 식(4)에 입하여 정리하면 다음과 같이 

된다.

         (5)

2.1 최  류와 최  성능계수 

식(5)를 p-형 열 요소 체에 하여 분하면 다

음과 같다.


           




 (6)

식(6)에서 열 요소의 고온부를 통과하는 열 달

율 qh는 다음과 같이 표 된다.

   



   



   (7)

식(7)의 루트(root) 앞의 부호는 ‘+’ 는 ‘-’가 될 수 

있는데, 부호가 ‘-’일 경우에만 1차원 열평형 방정

식에서 구한 qc와 qh가 식(7)을 만족시킨다. Th, Tc, 

그리고 qc가 일정할 경우 I에 따라 qh뿐만 아니라 

열 요소의 길이도 변하는데, 열 요소의 길이는 

식(17)에서 구할 수 있다.

열 냉동기의 성능계수는 다음 식과 같이 정의된다.

  


(8)

식(8)에서 열 요소 1개의 냉동용량 qc가 주어진 경

우 고온부로 달되는 열 달율 qh가 최소가 될 때 

열 냉동기의 성능계수가 최 가 되는 것을 알 수 

있다. 

  에 식(7)을 입하여 qh를 최소로 하

는, 즉 성능계수가 최 가 되는 최  류 Iopt을 구

할 수 있다. 열 요소의 비 항 ρ와 열 도도 k가 

온도에 따라 변하지 않고 일정하다고 가정하면 Iopt

을 다음과 같이 구할 수 있다.

 

 

  


 (9)

여기서 z와 Tm은 각각 열 요소의 성능지수(figure 

of merit)와 평균온도로 다음과 같다.

  


(10)

 

 
(11)

식(9)를 식(7)에 입하여 열 요소의 고온부를 

통과하는 열 달율 qh의 최소값을 다음과 같이 구

할 수 있다.

   
  

 
  (12)

식(12)를 식(8)에 입하여 정리하면 최  성능계

수는 다음과 같이 표 된다.

   
   

 
  (13)

식(13)은 기존의 1차원 열평형 방정식을 이용하여 

구한 최  성능계수
(1, 5)
와 같다.
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Fig. 2  Effect of the current on the heat 

transfer rate to the hot side and COP.

2.2 열 요소의 최  길이 

Fig. 1의 p-형 열 요소에 류 I가 흐를 때 내부

의 한 지 의 온도를 T라 하고, 이 지 을 통과하

는 열 달율을 q라 한다. 식(5)를 온부에서 이 지

까지 분하면 다음과 같다.


 


        





  (14)

식(14)를 열 달율 q에 하여 표 하면 다음과 

같다.

  



   




  (15)

식(15)와 식(1)에서 다음과 같은 표 을 얻을 수 

있다.









   







 (16)

식(16)을 p-형 열 요소 체에 하여 분하면 

고온부와 온부의 온도가 각각 Th와 Tc이고 냉동

용량 qc, 류가 I일 때의 열 요소의 길이를 구할 

수 있다.

 










   







 (17)

열 요소의 최  길이는 식(17)의 류 I에 최  

류 Iopt을 입하여 구할 수 있는데, 비 항 ρ와 

열 도도 k가 온도에 따라 변하지 않고 일정하다고 

가정할 경우의 최  길이 Lopt은 식(9)와 식(17)에서 

다음과 같이 구할 수 있다.

 

   
         (18)

3. 결과  고찰

본 논문의 계산에 사용된 열 요소의 물리  성

질은 α = 2.0×10
-4
 V/K, ρ = 1.0×10

-5
 Ωㆍm, k = 1.5 

W/(mㆍK)이다.
(12) 
열 요소의 단면  A = 1.0×10

-6
 

m
2
이다.

Fig. 2는 Th = 60
o
C, Tc = 20

o
C, 그리고 qc = 0.025 

W일 때 열 요소를 흐르는 류의 세기 I가 고온부

로 달되는 열 달율 qh와 성능계수에 미치는 

향을 보여 다. I가 증가하면 qh는 감소하다가 I = 

1.2 A 부근에서 최소값에 도달한 후 증가한다. qc는 

일정한 값을 가지므로 식(8)에서 알 수 있는 바와 같

이 qh가 최소일 때 COP는 최 가 된다. 식(9)를 이용

하여 구한 최  류 Iopt = 1.2047 A로 Fig. 2의 결

과와 부합하는 것을 볼 수 있다. 기존의 열평형 방정

식에서 구한 최  류는 다음과 같이 표 된다.
(1, 5)

   
  

  (19)

식(18)을 이용하여 구한 열 요소의 최  길이 Lopt

은 1.8725×10-3 m인데, 이 값을 식(19)의 L에 입

하여 구한 최  류도 1.2047 A로 식(9)에서 구한 

값과 일치하는 것을 알 수 있다. Fig. 2의 계산조건

에서 I가 1.04 A 이상일 경우에만 식(7)의 루트

(root) 안의 값이 0보다 크게 되는데, 이것은 I가 

1.04 A 이상이 되어야만 Peltier 효과에 의한 온

부에서 고온부로의 열 달율이 열 도와 기 항

에 의한 발열로 인하여 온부로 달되는 열 달

율을 극복하고 냉동용량 qc = 0.025 W를 얻을 수 

있는 것으로 생각된다. 열 요소의 길이가 일정할 

경우에는 일반 으로 I가 커질수록 qh가 증가하나, 

본 연구에서는 qc를 일정하게 유지하고 열 요소의 
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 Fig. 3  Effect of the cold side temperature 

and the cooling capacity on optimal 

currents and maximum COP.
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길이는 식(17)과 같이 I에 따라 변하게 되므로 qh가 

최소가 되는 류가 존재한다.

Th = 60
o
C일 때 온부의 온도 Tc와 열 요소 1

개의 냉동용량 qc가 최  류와 최  성능계수에 

미치는 향을 Fig. 3에 나타내었다. 열 요소 1개

의 냉동용량 qc가 일정할 경우 온부의 온도가 증

가할수록 최  류의 크기는 감소하고, Tc가 같을 

경우에는 qc가 증가하면 최  류의 크기가 증가

하는 것을 볼 수 있다. 최  성능계수는 식(13)에서 

볼 수 있는 것과 같이 온부와 고온부의 온도, 그

리고 열 재료의 성능지수에만 의존하므로 qc에 

향을 받지 않고, Tc가 증가할수록 고온부와 온부 

사이의 온도차가 감소하므로 증가한다.

Fig. 4는 Th = 60
o
C로 일정할 때 온부의 온도 

Tc와 열 요소 1개의 냉동용량 qc가 열 요소의 최

 길이에 미치는 향을 보여 다. qc가 일정할 경

우 온부의 온도 Tc가 증가하면 최  길이 Lopt은 

증가하다가 Tc = 16
o
C 부근에서 최 가 되고, 그 이

후에는 감소하는 것을 볼 수 있다. Tc가 같을 경우

에는 qc가 커질수록 Lopt는 감소한다. 식(18)에서 

Lopt는 최  류 Iopt에 반비례하는 것을 알 수 있는

데, Fig. 3에서 볼 수 있는 것과 같이 qc가 커질수록 

Iopt가 증가하므로 Lopt는 감소한다.

4. 결  론

본 연구에서는 열 냉동기의 열 요소에 한 새

로운 1차원 해석 모델을 제시하 고, 이 모델을 이

용하여 성능계수를 최 로 하는 최  류와 열

요소의 최  길이를 해석 으로 구하 다. 본 연구

에서 제시한 최  류와 최  길이는 고온부와 

온부의 온도, 그리고 열 요소 1개의 냉동용량에 의

하여 표 되므로 기존의 방법과 같이 냉동용량을 

맞추기 하여 반복 계산을 할 필요가 없다. 최  

류는 냉동용량에 비례하고 열 요소 양단의 온도

차가 작아질수록 감소한다. 열 요소의 최  길이

는 냉동용량이 커질수록 감소한다.

후    기

이 논문은 2007학년도 홍익 학교 교내연구비에 

의하여 지원되었음.
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