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◆ 특집 ◆ 양동열 교수님 헌정세션 특집

 

한국형 달 탐사용 원자력전지의 열제어 구조 연구 

 

Study on the Thermal Design of Nuclear Battery for Lunar Mission
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For a stable electric power supply in the space, nuclear batteries have been used as the main 

power source in a spacecraft owing to their long lifetime and high reliability. In accordance with 

the plan for lunar mission in Korea, nuclear batteries will supply electricity to the rover that needs 

to be developed. According to the information about the estimated payload, Korea Atomic Energy 

Research Institute started with the conceptual design based on the previous studies in USA and 

Russia. Because a nuclear battery converts the decay heat of the radioisotope into electricity, 

thermal design, radiation shield, and shock protection need to be considered. In this study, two 

types of nuclear batteries, radial type and axial type, were designed according to the alignment of 

the thermoelectric module. Heat transfer analyses were performed to compare their thermoelectric 

efficiency, and test mockups were fabricated to evaluate their performances. 

 

KEYWORDS: Nuclear battery (원자력전지), Lunar mission (달탐사 임무), Thermo-Electric module (열전모듈), 

Radioisotope thermoelectric generator (방사성동위원소 열전발전기) 

 

 

기호설명 

 

ρ = Density 

Cp = Heat capacity 

K = Thermal conductivity 

ε = Emissivity 

Wth = Watt thermal 

We = Watt electric 

1. 서론 

 

우주나 극지방과 같은 극한 환경에서 안정적으

로 전기를 생산하여 공급하기 위해서 별도의 전원

이 필요없는 고신뢰성, 장수명, 고에너지밀도의 원

자력전지가 미국, 러시아 등의 선진국을 중심으로 

개발되어 위성, 우주 탐사선 등의 우주선과 심해, 

극지방 등의 극지 센서, 국방기술에서 다양하게 적용

 

__________  
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되었다.1-5 원자력전지는 방사성동위원소가 붕괴하

면서 발생되는 광자 또는 하전입자의 에너지를 전

기에너지로 변환하여 안정적인 전기를 공급하도록 

구성된 장치 및 기기를 말하며, 특히 방사성 동위

원소의 붕괴열을 이용하는 경우 방사성 동위원소 

열전발전기 (Radioisotope Thermoelectric Generator, 

RTG)라고 불린다.6 대한민국 정부의 2020년 달탐

사선 발사 계획에 따라, 달착륙선 또는 로버 

(Rover)의 달탐사 작업에 필요한 전원을 공급하기 

위하여 한국원자력연구원에서는 RTG 개발 연구를 

시작하였다. 한국형 달탐사선은 적재하중 550 kgf

으로 설계하고 있으며, 이중 RTG의 적재하중은 

10 kgf 이하로 제한하고 있다. 본 연구에서는 -

170℃-120℃의 달표면 환경에서 제한 하중에 맞는 

최적의 열전효율을 갖는 RTG 설계를 위하여 열전

모듈 (Thermoelectric Module, TEM) 배치가 상이한 

두 종류의 RTG 개념설계를 진행하였으며, 열전달 

해석을 통해 열전효율을 예측하고, 목업을 제작하

여 설계 성능을 검증하였다. 

 

2. 원자력전지 개념 설계 

 

RTG설계에 필요한 기술은 크게 동위원소 열원

설계, 열전모듈 설계, 열제어 구조체 설계 기술로 

구분할 수 있다. 동위원소 열원의 설계는 적재하

중과 차폐를 고려하여 열출력 120 Wth, 크기 Ф120 

× H 146 mm로 설계되었다.7 열전모듈의 경우 열제

어 구조체 상의 위치에 연계되어 설계되는데 미국 

원자력전지의 경우 열전모듈을 원주방향으로 배치

하였으며, 러시아 원자력전지의 경우 축방향으로 

열전모듈을 배치하였다. 본 장에서는 제한된 하중 

조건과 열출력을 갖는 RTG에서 각각의 열전모듈 

배치 방식에 따라 제작 가능한 열제어 구조체 설

계에 대해 정리하였다.  

 

2.1 원주방향 열전모듈 배치 

Son의 연구에서 열출력 120 Wth 을 갖는 RTG

의 경우 최적의 전기 출력을 내는 열전모듈의 높

이는 10 mm 로 계산되었으나,7-10 10 mm 두께의 중

온용 열전모듈은 아직까지 국내에 개발되어있지 

않아 현재 한국전기연구원에서 개발되어있는 5.8 

mm 높이의 열전모듈을 적용하기로 하고 미국의 

Cassini RTG 설계 컨셉을 참고하여 Fig. 1과 같은 

K-RTG v1.0을 설계하였다. K-RTG v1.0은 Cassini의 

설계와 유사하게 구조체 외곽에 Radiation Fin을 설

계하였으며, 열전모듈은 동위원소 열원에서 반경

방향으로 방출되는 열에너지를 전기 에너지로 변

환하여 로버나 달 착륙선에 전력을 공급하게 된다. 

이때 열전모듈간 연결은 직병렬을 혼합하여 구

성할 수 있으며, 크기는 L 20 × W 20 × H 5.8 mm로 

설계되었다. 동위원소 열원에서 열전모듈로의 열

전달은 복사를 통해서만 진행되며, 열입력이 이루

어지는 열전모듈의 고온부 (Hot Shoe)는 Graphite 소

재를 적용하여 열을 잘 흡수하도록 설계 하였다. 또

한 저온부 (Cold Shoe)는 티타늄 소재의 볼트로 고

정하여 고온부에 입력된 열이 열전소재를 통과한 

뒤 열전도를 통해 Outer Frame으로 쉽게 전달될수 

있도록 하였으며, Outer Frame에 전달된 열은 복사

를 통해 Outer Frame과 Radiation Fin에서 달표면으

로 빠져나가게 된다. 

 

2.2 축방향 열전모듈 배치 

원주방향에 열전모듈이 배치되는 형태의 RTG

는 조립 시 부품의 고정, 밀봉성능 유지 및 접촉

저항 저감 측면에서 불리한 설계이다. 열전모듈을 

축방향의 평평한 면에 부착하게 될 경우 조립성은 

Fig. 1 RTG design with circumferential alignment of 

thermo-electric modules (K-RTG v1.0) 

 

 

Fig. 2 RTG design with axial alignment of thermo-

electric modules (K-RTG v2.0) 
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크게 향상될 수 있으므로 러시아 RTG의 형상을 참

고하여 Fig. 2와 같이 축방향으로 열전모듈이 배치

되는 형태의 K-RTG v2.0을 설계하였다.  

본 설계는 이중 진공관 형태의 압력용기에 단

열재를 채우고 열원을 삽입하는 형태로 설계하였

고, 바닥면에 하중을 지지하는 지지구조, 윗면에 열

전모듈을 배치한 후 그 위에 열의 방출을 유도하도

록 설계되었다. 즉, 대부분의 열이 RTG의 윗면을 통

해 방출되며, 이때 열전모듈 양단에 걸리는 온도

차에 의해 전력이 발생된다. 여기서 열전모듈은 L 

40 × W 40 × H 5.8 mm에 50개의 열전쌍이 직렬로 

연결되도록 설계되었다. 

 

3. 유한요소해석 및 시작품 제작 

 

3.1 열전달 해석 결과 

위에서 설계된 두 가지 형태의 RTG에 대해 열

전달 해석을 수행하여, 열전모듈 양단에 걸리는 

온도차를 계산함으로써 열출력 120 Wth 열원에 대

해 각각의 RTG가 갖는 열 손실과 전기 출력을 분

석하였다. 열전달 해석 툴은 ANSYS를 이용하였으

며, RTG가 달표면의 음지에 있는 것으로 가정하여 

외기 온도 경계조건을 -170℃로 설정하였다. 또한 

우주공간에서는 진공상태이므로 열원에서 발생되

는 열은 복사에 의해 열전모듈 및 내부 구조물에 

전달되고, 이 열은 전도 및 복사에 의해 달표면으

로 방출되는 것으로 설정하였다. RTG에 적용된 주

요 부품의 재료는 Al 6061, TE1400, Titanium, Graphite 

이며, 그 물성은 Table 1과 같다. 

원주방향으로 열전모듈이 배치된 RTG (K-RTG 

v1.0)의 경우(Fig. 3), 열전모듈 양단에 걸리는 온도

차는 22℃ 이며, 복사에 의해 열전모듈의 고온부

를 통해 집중적으로 흡수된 열이 전도에 의해 방

열핀으로 전달되어 방출되는 것을 확인할 수 있다. 

특히, 본 해석에서는 열전모듈 8개가 원주방향으

로 배치되어 있기 때문에 열전모듈을 4개, 2개로 

줄여서 해석을 수행한 결과 열전모듈 양단에 걸리

는 온도차는 열전모듈의 수량 감소에 반비례하여 

43℃, 63℃로 각각 증가하는 것을 확인하였다. 

축방향으로 열전모듈이 배치된 RTG (K-RTG 

v2.0)의 열전달 해석결과는 Fig. 4와 같으며, 열전모

듈 양단에 걸리는 온도차는 139℃ 이다. 열원에서 

발생한 열은 전도에 의해 열원의 상단에 부착된 

열전모듈에 전달되고, 열전모듈의 저온부에 부착

된 Heat Sink를 통해 구조체 밖으로 전달되어 방출

되는 것을 확인할 수 있다.  

원주방향 열전모듈 배치구조에 적용된 열전모

듈의 단면적이 축방향 열전모듈 배치구조에 적용

된 열전모듈 크기의 1/4 이므로, 원주방향으로 열

전모듈 4개가 적용된 설계가 축방향으로 열전모듈 

1개가 적용된 설계와 동일한 설계로 볼 수 있으며, 

이때 열전모듈 양단의 온도차는 각각 43℃, 63℃로

서 축방향으로 열전모듈이 배치된 설계가 더 높은 

온도차를 낸다. 즉 복사에 의해 열을 흡수하는 구

조인 원주방향 열전모듈 배치구조의 경우 열전모

듈의 전체적인 온도가 높지만 열전모듈 양단에 걸

리는 온도차는 낮게 분석되었으나, 전도에 의해 

열원의 열을 흡수하는 구조인 축방향 열전모듈 배

치구조의 경우 열전모듈이 열원과 접촉하여 열을 

방출하므로 전체적인 열전모듈의 온도는 상대적으

로 낮지만 열전모듈 양단에 높은 온도차를 발생시

켜 원주방향 열전모듈 배치구조의 RTG에 비해 더 

Table 1 Material properties of RTG components 

 Al6061 TE1400 Titanium Graphite

ρ (ton/mm3) 3.0e-9 3.2e-10 4.5e-9 3.2e-10

Cp (J/ton·℃) 896000 963000 528000 707000

K (W/mm·℃) 0.170 0.0000288 0.017 0.024

ε 0.04 0.75 0.63 0.9 

 

(a) Distribution of temperature    (b) Heat flux 

Fig. 3 Heat transfer analysis of K-RTG v1.0 

 

(a) Distribution of temperature    (b) Heat flux 

Fig. 4 Heat transfer analysis of K-RTG v2.0 
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높은 기전력을 낼 수 있을 것으로 기대할 수 있다. 

열전달 해석결과로부터 RTG 각 설계에 대해 열전

모듈 양단의 온도와 열 손실량, 출력전압, 열전변

환 전력, 열전시스템 효율을 Table 2에 정리하였다. 

Table 2에서 전기출력 계산은 K-RTG v1.0의 경우 

Hot Shoe온도가 180℃ 이하의 저온영역에서 동작

하므로 Bi-Te계 열전재료의 온도차-전압 실험 

Table을 적용하였으며, K-RTG v2.0의 경우 200℃ 

전후의 중저온에서 동작하므로 Pb-Te계 열전재료

의 실험 Table을 적용하였다. 원주방향 열전모듈이 

8개 배치된 RTG 구조의 경우 축방향으로는 단열

조건을 적용하여 해석을 수행했기 때문에 열손실

량이 23 Wth로 분석되었으나 실제 실험에서는 열

손실량이 더 많을 것으로 예상되며, 반면 축방향 

열전모듈 배치구조의 경우 열손실량은 27 Wth로서 

입열량의 22.5%를 차지하는 것으로 분석되었다. 

또한 원주방향 열전모듈 배치구조의 경우 출력 전

압은 14.2 V, 출력전력은 0.52 We로써 0.438%의 시

스템의 효율을 낼 것으로 분석되었다. 반면 축방

향 열전모듈 배치구조의 경우 출력 전압은 1.02 V, 

출력전력은 1.02 We로써 0.85%의 시스템 효율을 

내는 것으로 분석되었다. 

 

3.2 시작품 제작 및 열전 효율 비교 

전절의 해석결과를 바탕으로 실제 시스템의 열

전성능을 검증하기 위하여 Figs. 5와 6 같이 두 가

지 경우의 RTG 시제품을 각각 제작하였다. 본 시

제품에서는 열원으로 전기히터를 적용하였는데, 

원자력전지의 개발단계에서는 방사성물질인 열원

의 취급이 어려우므로, 방사성 동위원소 대신 열

출력 제어가 가능한 전기 히터를 열원으로 적용하

는 것이 일반적이다. 

RTG 조립이 끝난 후 RTG 내부를 진공상태로 

만들기 위해 진공펌프를 연결하여 배기 시키고, 

열원 위치의 히터에 전기전원을 이용하여 120 We

를 인가하였다. 열전모듈 양단에 온도측정을 위해 

열전대를 계장하였으며, 열전모듈에서 발생하는 

전력량과 열전모듈 양단의 온도변화를 실시간으로 

취득하여 모니터링 할 수 있도록 NI의 PXIe-1082

를 이용하여 데이터 취득시스템을 구성하였다. Fig. 

7은 RTG의 열전 성능 검증을 위한 실험장치의 구

성을 나타낸다. 

본 연구에서 제작된 각각의 RTG에 대한 실험 

결과 시간에 따른 열전모듈 양단의 온도변화와 열

Table 2 Comparison of heat transfer analysis 

 K-RTG v1.0 K-RTG v2.0

Heat input (W) 120 

Thot (℃) 170 197 

Tcold (℃) 148 58 

Heat loss (W) 23 27 

Output voltage (V) 14.2 1.0 

Output power (W) 0.52 1.02 

System efficiency (%) 0.438 0.85 

 

Fig. 5 Fabrication process of K-RTG v1.0 using an 

electric heater 

 

Fig. 6 Fabrication process of K-RTG v2.0 using an 

electric heater 

 

Fig. 7 Experimental setup for RTG performance test 
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전모듈에서 발생하는 기전력량 변화를 계측하였으

며 Fig. 8의 그래프와 같이 정리되었다.  

원주방향으로 열전모듈이 배치된 RTG (K-RTG 

v1.0)의 경우 히터부 손상으로 인해 60 Wth의 열입

력이 가능하여 60 Wth의 열입력으로 실험을 진행

하였으며, 시스템이 열평형 상태에 도달했을 때 

열전모듈 고온부 (Hot Shoe) 젠더의 온도는 120℃, 

저온부 (Cold Shoe) 젠더의 온도는 92℃로서 28℃

의 온도차를 보였다. 출력전압 측정결과 직렬로 

연결된 열전모듈에서 부하저항 110 Ω일 때 4.05 V

로 나타났다. 즉, K-RTG v1.0에서 발생하는 전력은 

0.149 We 로서 열전효율 0.248%을 기록했으며, 이

는 유한요소 해석에서 0.438%로 예측되었던 것에 

비해 0.19% 차이가 발생한 것이다. 이러한 차이의 

원인으로는 원주방향으로 배치된 열전모듈의 조립 

과정에서 부품간의 정확한 접촉이 이루어지지 않

아 열저항이 증가한 것과, 부품간의 이격 및 히터

의 전원케이블, 센서 계장선으로 인해 RTG 내부

에 진공이 잘 잡히지 않은 점, 구조적 안정성을 

위해 축방향에 완충구조를 보강한 설계 구조에 의

해 열손실이 증가한 문제 등으로 인해 실제 열전

모듈 양단에는 10℃ 이하의 온도차가 걸렸을 것으

로 분석된다. 축방향으로 열전모듈이 배치된 RTG 

(K-RTG v2.0)의 경우 시스템이 열평형 상태에 도달

했을 때 무부하 열전모듈 고온부 (Hot Shoe)의 온

도는 186.4℃, 저온부 (Cold Shoe)의 온도는 53.97℃

로서 열전모듈 양단에 걸리는 온도차가 132.4℃ 

이며, 직렬로 연결된 열전모듈에서 발생하는 전압

은 부하저항 0.8 Ω일 때 0.88 V으로 나타났다. 즉, 

K-RTG v2.0에서 발생하는 전력은 0.98 We 이다. 이

는 열입력 120 Wth에 대해 열전효율 0.82%로서 유

한요소 해석에서 0.85%로 예측했던 것에 비해 

0.03 % 차이가 발생한 것이다. 이러한 차이의 원인

으로는 부품간의 접촉 저항에 의한 열 손실과 히

터의 전원케이블, 센서 계장선으로 인해 RTG 내

부에 진공이 10-3 torr 이하로 잡히지 않은 점을 들 

수 있다. 

또한, Fig. 8에서 원주방향으로 열전모듈이 배치

된 경우 구조체 내부 및 외부에서 복사열전달이 

주로 이루어지기 때문에 전도에 의한 열전달이 이

루어지는 축방향 열전모듈 배치 구조에 비해 정상

상태에 도달하는 시간이 더 긴 것으로 분석된다.  

위의 실험 결과에서 나타난 바와 같이 열원에 

대해 원주방향으로 열전모듈을 배치하여 RTG를 

제작하는 것보다 축방향으로 열전모듈을 배치하여 

RTG를 제작하는 것이 열손실이 적고 기전력을 높

일 수 있는 설계임을 확인할 수 있다. 

 

3.3 최적 열전 효율 예측 

이상의 해석 및 실험 결과는 Son이 계산한 최

적의 열전모듈 설계치가 반영되지 않고 현재 수급

가능한 열전모듈의 치수를 반영하여 얻은 결과이

다. 전절의 실험 결과에서 축방향으로 열전모듈이 

배치된 RTG의 설계가 더 높은 기전력을 낼 수 있

으므로, Fig. 2의 설계에서 열전모듈의 설계치만 원

래의 최적설계치인 L 40 × W 40 × H 10.5 mm로 변경

하여 열전달 해석을 수행하였다. 열전달 해석 결

과 열전모듈 양단의 온도와 발생되는 기전력 및 

열전 효율은 Table 3과 같다. 

즉, 최적 설계안의 열전모듈을 적용 시, 기전력 

4.8 W, 열전 효율 4.03%를 갖는 RTG가 제작될 것

으로 예측할 수 있다.  

(a) K-RTG v1.0 

(b) K-RTG v2.0 

Fig. 8 Variation of temperature and output voltage 

generated from the thermoelectric module 
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Table 3 Heat transfer analysis using the desired dimension 

of thermoelectric module 

 L 40 × W 40 × H 10.5 mm

Heat input (W) 120 

Thot ( )℃  314 

Tcold ( )℃  49 

Heat loss (W) 18 

Output voltage (V) 2.91 

Output power (W) 4.8 

System efficiency (%) 4.03 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 2020년 발사를 목표로 하고 있

는 한국형 달 탐사선에서 달탐사선 또는 로버에 

안정적으로 전기를 공급하기 위한 시스템인 원자

력전지의 열제어 구조체에 대해 개념적인 설계 검

토를 진행 하였다.  

적재하중 제한조건을 고려하여 설계된 방사성

동위원소에 대해 미국의 MMRTG인 Cassini RTG의 

설계와 러시아의 RTG 형태를 참고하여 두 가지 

형태의 RTG 개념설계를 수행하였고, 열전달 해석 

및 시제품 제작, 검증 실험을 통해 각각의 기전력 

및 열전 효율, 열손실이 발생하는 주요 원인들을 

점검하였다.  

열출력 120 Wth인 동위원소 열원을 사용하는 

경우 축방향으로 열전모듈이 배치된 RTG가 더 좋

은 열전효율을 내는 것으로 검증되었다. 미국의 

Cassini RTG는 동위원소 열원 36개를 사용한 대형

의 RTG로서 측면으로 방출되는 열을 무시하기에

는 에너지 손실량이 매우 클 수 있으므로 원주방

향에 열전모듈을 배치하여 전기에너지를 생산하는 

방식이 주효할 수 있으나, 본 연구와 같이 동위원

소 열원 하나를 열원으로 사용하는 RTG에서는 축

방향으로 열전모듈을 배치하여 설계하는 것이 

RTG 제작을 위한 작업성 뿐만 아니라 열전효율 

측면에서도 유리함을 확인하였다.  

최적설계치의 열전모듈이 제작될 경우 K-RTG 

v2.0의 열전 효율은 4.03%에 이를 것으로 예측되

며, 단열 구조를 강화하고 구조물로 전달되는 열 

유동을 최소화 하는 경우 열전효율은 더욱 높일 

수 있을 것으로 판단된다. 

향후에는 달 탐사선 발사단계에서 사고에 의한 

충격 및 우주에서 대기권 재진입하여 지면에 낙하

할 때 RTG 내부의 열원이 건전성을 유지하도록 

하기 위한 내충격 설계가 수행될 예정이며, 직렬 

연결된 50 개의 열전쌍에서 일부 기능상실이 발생

될 경우 자동 스위칭을 통해 전체적인 기능상실을 

방지함으로써 열전모듈의 신뢰성을 향상시킬 수 

있는 연구를 진행할 예정이다. 
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