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디젤 차량의 보조 난방을 위한 PTC 히터 개발
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Development of a PTC Heater for Supplementary Heating in a 

Diesel Vehicle
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요  약  최근 디젤 차량과 같은 내연기관의 고효율화에 따라, 보조난방 열원으로서 PTC 히터의 사용이 증가하는 추
세이다. 디젤 차량의 시동 초기에는 냉각수의 온도가 난방으로 직접 사용하기에 충분히 높지 않으므로, 동절기 난방
을 위해 보조난방 열원은 필수적이다. 본 연구에서는 스크린 인쇄 전극공정을 바탕으로 한 PTC 소자를 제작하였고, 

이를 활용한 PTC 소자 모듈 및 히터를 설계 및 제작하였다. PTC 소자 모듈의 방열핀 접촉형상 및 전열소자의 크기 
변경에 따른 난방성능 변화를 열유동 해석을 통해 분석하였고, 난방성능 실험을 수행하여 PTC 히터의 난방성능 및 
효율 특성을 살펴보았다. PTC 히터 시작품의 경우, 기존 PTC 히터와 동등한 수준 이상의 난방성능 및 효율을 나타
내었으며, 향후 이를 바탕으로 PTC 소자와 히터에 대한 공정개선 및 성능증대 연구를 수행할 계획이다. 

Abstract  Using positive temperature coefficient (PTC) heater as supplementary heating for diesel engine 
vehicles with low heat source is a good method to enhance the heating performance during cold start. In this 
study, the PTC elements were made by using screen printing process for forming ohmic contact layer, and 
prototype of PTC heater was designed and made for a diesel engine vehicle. In process of designing the PTC 
heater, the thermal flow analysis of PTC element modules was conducted for verifying the effect of the shapes 
of contact surface between each of the components (cooling fin, insulator, ceramic element). We also 
investigated the performance characteristic (heating capacity, energy efficiency, pressure drop) of the PTC heater 
through the experiments. Therefore, the experimental results indicated that prototype of PTC heater had 
satisfactory performance. This study will be basis for improving the manufacturing process and increasing the 
performance of the PTC element and heater.

Key Words : Diesel engine, Heating capacity, Positive Temperature Coefficient (PTC), Screen printing, Supplementary 
heating 
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기호설명

 : 공기 비열 (J/㎏·K) 

I : 전류 (Input current)
 : 공기 유량 (㎏/h)
PTC : 발열소자 
         (Positive Temperature Coefficient)

V : 인가 전압 (Input voltage)

 : 효율 (Energy efficiency)

하첨자

i : 입구 (in)
o : 출구 (out)
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[Fig. 1] Manufacturing process of the PTC elements

1. 서론

전 세계적으로 에너지 문제와 더불어 환경오염에 의한 
이상기후 현상이 발생되면서 환경규제 강화 및 친환경 
제품에 대한 관심이 고조되고 있는 가운데, 각국의 자동
차 업체들은 고연비 및 저탄소 배출이 가능한 클린디젤 
및 하이브리드 자동차 등 친환경 차량 개발에 전력을 다
하고 있다. 또한, 최근 디젤엔진 등의 내연기관인 경우와 
엔진 다운사이징과 같은 한층 향상된 고연비 기술 개발
에 따라 더욱 부족한 고열원을 보완하기 위해 효율적인 
보조 난방장치의 적용이 보편화되고, 이에 따라 PTC 히
터의 수요가 지속적으로 증가할 예정이다.

PTC (Positive Temperature Coefficient)는 특정온도에 
도달하면 상전이에 의해 온도가 상승함에 따라 저항값이 
급격히 증가하는 성질을 갖는 소자로서, 이러한 전기적 
특성을 이용하여 차량에서의 효율적인 난방장치에 많이 
사용된다. 이를 활용한 PTC 히터는 차량의 냉시동 시에 
보다 빠른 시간에 난방을 가능하게 하는 보조장치로서 
적합하다. 고효율 내연기관/그린카의 난방 고성능 및 속
효성 문제를 해결함과 동시에, 나아가 능동적인 난방 시
스템을 가능하게 하여 난방효율 향상에 기여할 수 있기 
때문에 PTC 히터 개발 및 활용에 대한 연구가 활발히 진
행되고 있다[1-4]. PTC 히터를 적용한 난방 시스템의 성
능을 실험적으로 평가하였으며, PTC 히터 효율을 향상시
키기 위해 방열핀 등의 형상 개선 및 운전 최적 제어방법 
개발에 힘쓰고 있다[5,6]. 또한, 일반적인 PTC 소자의 전
극생성 공정인 스크린 인쇄 방식을 박막공정으로 개선하
여 소자의 성능 및 내구성을 향상시키는 연구가 진행되
고 있다[7]. 

본 연구에서는 디젤 차량의 주 난방열원인 히터코어와 
함께 사용되는 보조 난방용 저전압 PTC 히터를 개발하고
자 한다. 이를 위해, 우선 PTC 소자의 원료 가공 및 스크
린 인쇄공정 등을 사용하여 기본 성능을 확보하였다. 또
한 PTC 소자 모듈의 최적 조합을 알아보기 위해 몇 가지
의 열유동 해석을 수행하였다. 따라서, 설계 제작된 고효
율 PTC 히터의 시작품 성능 평가를 통하여 차실 내의 난
방성능 특성을 분석하였다.

2. PTC 소자 및 모듈 

2.1 PTC 소자 공정 

PTC 소자 공정은 Fig 1과 같이, 원료 혼합, 성형 및 소
결, 전극생성 공정으로 나눌 수 있다. 특히, 반도체인 

PTC 소자 면에서의 전기적 접촉이 가능하게 하는 전극생
성 공정은 전기적 및 물리적 내구성에 큰 영향을 미친다. 
PTC 소자의 전극생성은 스크린 인쇄 (Screen printing) 공
정을 이용한다. 스크린 인쇄 공정은 금속마스크를 이용하
여 소자의 양면에 페이스트 (Paste) 형태의 금속물질을 선
택적으로 입히는 과정으로, 오믹접촉 (Ohmic contact)이 
가능한 층을 생성하는 공정이다. 일반적으로, 인듐 (In), 
갈륨 (Ga) 등이 함유된 액상의 1차 페이스트를 스크린 인
쇄방식으로 소자 표면에 도포한 후, 알루미늄 (Al)이나 
은 (Ag)이 함유된 2차 페이스트를 도포하여 약 600°C의 
온도에서 최종적으로 소부공정을 수행한다. 소자의 전극
물질로 적용된 액상 금속의 1차 페이스트 (paste)의 경우, 
소자의 반복적인 발열 과정에서 점차 소자 물질 면을 통
해 침투하여 성능 및 내구 저하를 발생시키기 때문에, 최
근에는 이를 개선하기 위해 아연 (Zn)이 적용되고 있으
며, 본 공정에도 반영하였다. 

본 연구에서는 인쇄공정을 이용하여 Fig. 2와 같이, 저
전압 히터용의 PTC 소자를 제작하였다. 디젤엔진 등의 
내연기관 차량에 적용을 위해 Table 1과 같은 제원으로 
설계 및 제작하였다. 이는 저전압 사양의 PTC 히터의 일
반적인 요구 난방용량을 고려하여 PTC 소자 성능을 설정
하였다.

[Fig. 2] A photo of the PTC elements
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Models of element module

Case 1

Case 2

            

Case 3

             

[Table 2] Models of PTC element module

[Table 1] Specification of the PTC element

Spec.

W × L × T (㎣) 28.5

Weight (g) 0.89

Range of resistance (Ω) 2 ∼ 3

2.2 PTC 모듈 해석

PTC 히터의 성능과 가장 밀접한 PTC 소자 모듈의 최
적설계를 위해 Table 2와 같이, 열전달 해석모델을 구성
하였다. 본 해석에서는 히터 구성품의 내부 열전달 성능 
향상에 대한 비교를 위해 수행하였다. 각 해석모델 간의 
상대평가이므로, 하나의 PTC 소자에 해당하는 절연층 
(Insulator) 및 방열핀 (Fin)으로 최소화하여 구성하였다. 
Case 1 (Base) 모델과 비교하여 Case 2 모델의 경우, 방열
핀 절곡 부분에서의 접촉 면적을 최대로 하였다. 또한, 
Case 3 모델의 경우에는 PTC 소자와 접하여 열전달 및 
절연 역할을 하는 비전극 세라믹 소자의 크기를 허용범
위 내에서 최대로 변경하였다. 열유동 해석을 위해, Table 
3과 같은 각 부품별 재료의 물성치를 설정하였고, 각 모
델 별로 PTC 소자 모듈의 일반적인 열전달 성능을 평가

하는 경계조건을 Table 4에 나타내었다. PTC 소자의 발
열조건은 히터 난방용량에서의 소자 각 1개의 적정 발열
량을 적용하였다.

[Table 3] Material properties used in the analysis

Properties Air Al3003 PBT+GF30%

Density

(㎏/㎥)
1.225 2,729 1,970

Specific heat

(J/㎏·K)
1,010 892 1,730

Thermal conductivity

(W/m·K)
0.024 193.3 0.2

[Table 4] Boundary conditions

Boundary conditions

Inlet air velocity (m/s) 3.46

Inlet air temperature (℃) 0

Heat source of PTC element (W) 40

[Fig. 3] Results of temperatue distribution at base model

Fig. 3에서는 Base 모델인 PTC 소자 모듈의 열분포 결
과를 보여주고 있다. 각 모델의 열분포는 거의 동일하였
고, Base 모델의 PTC 소자에서 방열핀까지 약 9°C 온도 
차의 열이 전달된 것이며, 열저항은 0.29 °C/W 이었다.

[Table 5] The comparison results of analysis models

Spec.
Analysis models

Case 1 Case 2 Case 3

Inlet air temperature (℃) 0 0 0

Outlet air temperature (℃) 12.02 12.25 12.11

Pressure drop (㎩) 12.02 12.03 11.96

Table 5는 각 모델에서의 해석 비교결과를 나타내고 
있다. Base 모델인 Case 1과 비교하여, Case 2 및 Case 3 
에서의 히터 방열부를 통과한 공기 온도변화의 차이는 
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각각 0.23°C, 0.09°C 정도로 크게 발생하지 않았다. 즉, 
PTC 소자 모듈 구성품 간의 열전달 면적 증가 (방열핀 
접촉형상 및 전열소자의 크기 변경)는 공기 측의 방열성
능 향상에 거의 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 따
라서 방열핀의 형상 개선이 PTC 히터의 난방성능 향상에 
더욱 직접적인 영향을 미치는 것을 알 수 있었으며, 향후 
개선연구 방향 (최소한의 압력강하 증가조건에서의 공기
측 열교환 면적 및 난류 효과 극대화 기술 적용)에 반영
할 것이다.

3. PTC 히터 난방성능 

3.1 실험장치 및 방법

PTC 히터의 난방용량, 효율 및 압력강하 등을 측정하
기 위한 실험장치로서, Fig. 4와 같이 항온챔버 내 풍동장
비를 구성하였다. 풍동장치의 공기 입출구 온도 측정은 
±0.1°C의 T타입 열전대를 사용하였고, 모든 온도 및 압력
은 Gantner의 Data logger를 이용하여 수집하였다. 디젤 
차량에 적용되고 있는 기존 제품과 더불어, PTC 소자 및 
모듈을 포함하여 일련의 공정을 통해 설계․제작되어진 
저전압 PTC 히터의 제원은 Table 6에 나타나 있다. A타
입은 현 차량에 적용되어 사용되는 기존 PTC 히터이고, 
B타입이 본 연구를 통해 개발된 PTC 히터 시작품이다. 
A타입은 각각 2, 3, 4, 5개의 PTC 소자로 이루어진 4개의 
히트로드 (Heat rod)로 구성되어 있고, 시작품인 B타입의 
구조는 PTC 소자 4개가 동일하게 삽입되어 있는 히트로
드 3개로 이루어져 있다. 시작품인 B타입의 방열핀은 일
반적으로 쓰이는 형상으로, 본 연구에서 진행한 해석모델 
(case 1)과 동일하다.

[Fig. 4] Schematic diagram of test facility for heating 

performance

[Table 6] Specifications of PTC heaters

Spec.

Type of PTC heater

A

(conventional)

B

(Prototype)

Shape of PTC heater

Core size (㎡) 0.020 0.023

No. of PTC element (ea) 14 12

Table 7은 일반적으로 PTC 히터의 난방성능을 측정하
는 실험조건이며, 차량의 HVAC 블로워 (Blower)에서 나
오는 풍량과 동절기의 외기 온도조건을 구현한 것이다. 
각 타입별 PTC 히터의 난방용량 및 소비전력을 측정하여 
효율을 비교하였다. 더불어, PTC 히터의 차량 적용에 따
른 블로워 소요동력의 예측을 위하여, PTC 히터를 통과
하는 공기의 압력강하를 측정하였다.

[Table 7] Experimental conditions

Item Percentage

Inlet air
Temperature (℃) 0

Air flow rate (㎏/h) 300

Input power Voltage (V) 13.5

[Table 8] Experimental results

Performance parameters

Type of PTC heater

A

(conventional)

B

(prototype)

Input current (A) 74.24 81.2

Power consumption (kW) 1.002 1.096

Heating capacity (kW) 0.865 1.013

Pressure drop (kPa) 25.6 27.5

Energy efficiency 0.893 0.924

3.2 난방성능 결과

PTC 히터의 난방성능 평가를 통해 난방용량, 소비전
력 및 공기측 압력강하를 각각 측정하였다. 이를 통해 기
존 제품과 시작품인 PTC 히터의 효율을 서로 비교하였으
며, 효율은 PTC 히터의 소비전력에 대한 난방용량의 비 
(식 (1))에 의해 계산하였다. 

 ×

×
× 

(1)

Table 8과 같이, 각 PTC 히터의 난방성능 결과를 비교
하여 나타내었다. 디젤 차량에 적용되고 있는 기존 A타
입의 PTC 히터는 약 1 kW급의 소비전력과 약 0.89의 효
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율을 보이고 있으며, 시작품인 B타입의 PTC 히터는 약 
1.1 kW급의 소비전력과 약 0.92 정도의 효율을 나타내고 
있다. 이는 PTC 히터의 최적설계 및 제작이 적정하게 이
루어져서 목표 성능에 부합하는 것으로 판단할 수 있다. 
또한, 공기측 압력강하는 A, B타입 각각 25.6, 27.5 kPa로
서 적정 수준으로 사료된다.

4. 결론 

본 연구에서는 동절기, 디젤 차량의 부족한 난방열원
을 보조하기 위한 고효율 PTC 히터를 개발하였다. 이를 
위해, PTC 소자 공정기술의 적용과 더불어 히터 설계/제
작 및 난방 성능평가를 수행함으로써, PTC 히터의 특성
을 파악하고 난방성능을 분석하였다. 얻어진 연구 결론은 
다음과 같다.

1) PTC 소자는 전극생성 공정인 스크린 인쇄 방식을 
활용하여 제작하였으며, 히터의 요구 난방용량 및 
소비전력을 고려하여 상온에서 약 2∼3 Ω의 저항 
범위를 형성하였다. 

2) PTC 소자 모듈의 설계를 위한 열유동 해석에서, 
Case 1에 비해 방열핀 접합 형상을 변경한 Case 2
와 전열소자의 크기를 변경한 Case 3의 경우, 공기
온도 상승 변화가 각각 0.23°C, 0.09°C를 나타내었
다. 이를 통해, 히터 구성품의 내부 열전달 면적보
다 공기 측으로 전달되는 방열핀 형상 개선이 난방
성능에 더욱 큰 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 

3) A, B타입 PTC 히터의 난방용량은 0.895, 1.013 kW 
이었으며, 효율은 0.893, 0.924를 각각 나타내었다. 
본 연구를 통해 설계․제작된 시작품 B타입은 디젤 
차량에 적용되는 기존 A타입과 비교하여 동등 이
상의 우수한 성능을 확보하였다. 

PTC 소자를 포함하여 히터의 설계․제작공정을 통해 
일련의 PTC 히터 개발 프로세스를 정립하였으며, 목표한 
난방성능을 확보하였다. 이를 바탕으로 하여, PTC 소자
의 내전압 및 내구성 향상을 위한 방안으로 박막전극 공
정을 적용할 예정이며 더불어, 전기자동차 등 친환경 차
량의 주난방 열원으로 고려되는 고전압 PTC 히터 개발을 
진행할 것이다.
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