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요  약  세계 자동차 시장은 내연기관차에서 전기자동차로의 전환이 빠르게 이뤄지고 있으며, 이에 따라 전기자동차 충전
인프라가 지속적으로 증가하고 있다. 전기자동차의 충전을 위한 급속충전기와 전기자동차 배터리를 연결하는 케이블에
는 고전류가 흐르게 되는데, 이 과정에서 충전 케이블의 전기 저항에 의해 열이 발생된다. 이 열은 케이블 및 충전기의
온도를 상승시켜 충전 효율을 감소시키게 되는데, 이러한 효율 감소를 해결하기 위해서는 케이블 냉각을 위한 쿨링시스
템이 요구된다. 쿨링시스템에서 냉각유 펌프는 충전 케이블에서 발생한 열을 흡수하여 이동시키는 역할을 한다. 본 연구
에서는 쿨링시스템의 냉각능력을 일정 수준으로 유지하면서 소비전력을 최소화하기 위한 냉각유 펌프 회전속도를 산출
하기 위해 실험을 진행하였다. 본 실험을 통해 냉각유 펌프의 회전속도에 따라 냉각능력과 소비전력이 어떻게 변하는지
분석하고, 이를 통해 쿨링시스템의 효율적인 펌프의 회전속도를 제안하였다. 제안된 냉각유 펌프의 적합한 회전속도를 
통해 전기자동차 충전기 쿨링시스템의 소비전력 절감이 가능하다.

Abstract  As the global automobile market is rapidly changing from internal combustion engines to 
electric vehicles, the number of charging stations for electric vehicles continues to rise. For rapid 
charging, fast chargers are frequently used, and high current flows through the cable that connects a 
fast charger to a battery in electric vehicles. Also, heat is usually generated by the electric resistance
of the charging cable. This heat causes a temperature rise in the cable and reduces the battery charging
efficiency. Therefore, it is necessary to develop a cooling system that can solve these problems. An oil 
pump was used in a cooling system for transporting oil that absorbs heat. In this study, a series of 
experiments were conducted to verify the appropriate rotational speed of the oil pump for minimizing
power consumption while maintaining the required cooling performance. Through these experiments, 
we investigated how the cooling capacity and power consumption change according to the rotational 
speed of the oil pump. Based on the results of the experiments, the appropriate rotational speed was
derived. In conclusion, it is possible to reduce the power consumption of an electric vehicle charger's
cooling system by using the appropriate rotational speed for the proposed oil pump.
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1. 서론

세계 자동차 시장은 배기가스의 국제 환경규제 강화, 
각국 정부의 친환경 정책, 자동차 제조사의 전기차 모델 
확대 등으로 내연기관차에서 전기차로의 전환이 빠르게 
이뤄지고 있다[1]. 전기자동차는 내부에 장착된 직류 전
원 배터리에 저장된 전기에너지를 전기모터에 공급하여 
구동되는데, BEV(Battery Electric Vehicle)는 HEV(Hybrid 
Electric Vehicle)와 달리 화석연료를 전혀 사용하지 않
고 전기에너지로 구동되므로 내장된 배터리팩의 충전이 
요구된다[2]. 전기자동차 충전 인프라는 전기자동차의 수
요 급증으로 인하여 지속적으로 증가하고 있으며, 국내 
전기자동차 충전 인프라는 2021년 6월 기준 급속충전기 
1.2만기와 완속충전기 5.9만기가 보급되었다[3]. 향후 
전기자동차의 보급 확산을 위해서는 충전 인프라 구축은 
필수적으로 요구된다.

전기자동차의 충전 방식에는 급속충전기에 사용되는 
DC 직류 충전 방식과 완속충전기에 사용되는 AC 교류 
충전 방식이 있다[4,5]. 급속 충전 방식은 완속 충전 방식
에 비해 높은 전압과 전류를 전기자동차에 공급하고 충
전기의 교류를 배터리의 직류로 변환하는 과정이 필요 
없어 충전 시간을 상당히 단축할 수 있다[6]. 급속충전기
는 제작 사양에 따라 수십 kW부터 수백 kW까지 구성할 
수 있으며, 100 A 이상의 고전류를 전기자동차로 전송한
다[7]. 급속충전기와 전기자동차 배터리를 연결하는 케이
블에는 고전류가 흐르게 되는데, 이 과정에서 케이블의 
전기 저항에 의해 열이 발생된다. 이 열은 케이블 및 충
전기의 온도를 상승시켜 충전 효율을 감소시키며, 이러
한 효율 감소를 해결하기 위해서는 케이블 냉각을 위한 
쿨링시스템이 요구된다[8].

전기자동차 충전기 쿨링시스템은 전기자동차가 충전
되는 동안 지속적으로 가동되는데 냉각유 펌프와 연결된 
브러시리스 DC(Brushless DC, BLDC) 모터의 속도를 
가변적으로 제어함으로써 충전 케이블에 공급되는 냉각
유의 유량을 조절한다. BLDC 모터의 제어를 통한 냉각
유 펌프의 가변속 운전 방법은 토출측의 밸브 조절만을 
통해 유량을 제어하는 정속 운전에 비해 15 ~ 30 % 정
도의 에너지를 절감할 수 있는 것으로 연구되고 있다
[9,10].

본 연구에서는 쿨링시스템의 냉각능력을 일정 수준으
로 유지하면서 소비전력을 최소화하기 위한 냉각유 펌프 
회전속도를 산출하여 펌프의 제어 조건을 설정에 활용하
고자 한다. 또한 운전 조건에 따른 시스템 성능 변화를 

분석하여 전기자동차 충전기 쿨링시스템 제어에 필요한 
자료를 제공하고자 한다.

2. 실험 방법

2.1 실험장치의 구성
전기자동차 충전기 쿨링시스템의 성능을 평가하기 위

한 실험장치를 구성하였으며, 개략도는 Fig. 1과 같다. 
실험장치는 열교환기, 냉각팬, 오일 탱크, 냉각유 펌프, 
전기히터, 제어장치, 냉각유, 압력 센서, 온도 센서, 유량
계 등으로 구성되어 있다. 열교환기는 핀-관 구조로 충전
기 내부의 협소한 공간을 고려하여 255 mm (W) × 
170 mm (L) × 480 mm (H) 크기를 가지며, 냉각팬은 
120 mm (W) × 120 mm (L) × 38 mm (T) 크기로 
열교환기의 크기를 고려하여 6개를 장착하였다. 펌프는 
6 l/min의 최대 토출량을 가지며, 냉각유는 비중이 0.83
이고 40 kV 이상의 절연내압을 가지는 친환경 오일을 사
용하였다. 제어장치는 전기히터, 펌프, 냉각팬을 각각 제
어하며 펌프의 회전속도를 수동으로 조절 가능하도록 구
성하였다. 열교환기의 입구와 출구에 온도 센서를 설치
하였으며, 펌프 토출측에 압력 센서와 유량계를 설치하
였다. 냉각유 펌프의 회전속도를 500 RPM ~ 2500 
RPM 범위로 설정 가능하도록 하기 위하여 펌프의 구동
부를 BLDC 모터로 구성하였다.

Fig. 1. Schematic diagram of the system

2.2 실험 조건 및 방법
본 연구는 BLDC 모터의 가변속 운전에 의해 냉각유 

유량이 변하는 쿨링시스템에서 펌프의 회전속도에 따라 
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냉각능력과 소비전력이 어떻게 변하는지 분석하고, 이를 
통해 쿨링시스템의 효율적인 펌프의 회전속도를 도출하
여 제어알고리즘 구성을 위한 자료를 마련하고자 한다.

실험방법은 전기히터를 작동하여 냉각유를 가열하고, 
냉각유 펌프와 팬을 작동시킨 후, 일정 시간 이상 가동하
여 열교환기 성능이 정상적으로 작동됨을 확인한다. 정
상적인 작동이 확인되면 유량, 입구 온도, 출구 온도를 
측정하며, 측정값을 통하여 열교환기의 냉각능력 산출을 
위한 열량을 계산한다. 설치된 계측기를 통하여 유량, 압
력과 소비전력을 측정한다. 열교환기 냉각능력을 파악하
기 위하여 식(1)로부터 열량을 계산하였다.

      (1)

여기에서 는 열량 [kcal/h], 은 시간당 냉각유 질량 
[kg/h], 는 냉각유 비열 [kcal/kg℃], 은 출구 온
도 [℃], 은 입구 온도 [℃]이다.

전기자동차 충전기 쿨링시스템의 성능을 확인하기 위
해서 충전기의 운전 조건을 검토하였으며, 운전 조건과 
부합하는 냉각유 펌프 회전속도와 전기히터 용량을 변수
로 하여 실험하였다. 실험 조건은 Table 1과 같이 펌프
의 회전속도를 500 RPM에서 500 RPM 씩 증가시키며 
2500 RPM까지 실험하였고, 전기히터 용량은 0.4 kW에
서 0.2 kW 씩 증가시켜가며 3.0 kW까지 실험하였다.

Parameter Unit Condition

Pump speed RPM 500/1000/1500/
2000/2500

Power of electric heater kW

0.4/0.6/0.8/1.0/
1.2/1.4/1.6/1.8/
2.0/2.2/2.4/2.6/

2.8/3.0

Table 1. Test Condition

3. 결과 및 고찰

3.1 냉각유 펌프 회전속도에 따른 성능 특성
Fig. 2는 냉각유 펌프 회전속도가 500 RPM일 때 냉

각능력을 나타낸 것으로 전기히터 용량이 1.0 kW일 때 
냉각능력은 681 kcal/h이며, 전기히터 용량이 1.2 kW
일 때 입구 온도는 60 ℃를 초과하였다.

Fig. 2. Cooling capacity according to heat capacity 
at pump speed 500 RPM

Fig. 3. Cooling capacity according to heat capacity 
at pump speed 1000 RPM

Fig. 4. Cooling capacity according to heat capacity 
at pump speed 1500 RPM
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Fig. 5. Cooling capacity according to heat capacity 
at pump speed 2000 RPM

Fig. 6. Cooling capacity according to heat capacity 
at pump speed 2500 RPM

Fig. 3은 냉각유 펌프 회전속도가 1000 RPM일 때 냉
각능력을 나타낸 것으로 전기히터 용량이 1.6 kW일 때 
냉각능력은 1190 kcal/h이며, 전기히터 용량이 1.8 kW
일 때 입구 온도는 60 ℃를 초과하였다.

Fig. 4는 냉각유 펌프 회전속도가 1500 RPM일 때 냉
각능력을 나타낸 것으로 전기히터 용량이 2.2 kW일 때 
냉각능력은 1673 kcal/h이며, 전기히터 용량이 2.4 kW
일 때 입구 온도는 60 ℃를 초과하였다.

Fig. 5는 냉각유 펌프 회전속도가 2000 RPM일 때 냉
각능력을 나타낸 것으로 전기히터 용량이 2.6 kW일 때 
냉각능력은 2064 kcal/h이며, 전기히터 용량이 2.8 kW
일 때 입구 온도는 60 ℃를 초과하였다.

Fig. 6은 냉각유 펌프 회전속도가 2500 RPM일 때 냉
각능력을 나타낸 것으로 전기히터 용량이 2.8 kW일 때 
냉각능력은 2243 kcal/h이며, 전기히터 용량이 3.0 kW
일 때 입구 온도는 60 ℃를 초과하였다.

쿨링시스템의 입구 온도가 80 ℃를 넘으면 고온의 냉
각유로 인하여 실험을 실시하지 않았다. 냉각유 펌프 회
전속도가 500 RPM일 경우 전기히터 용량이 1.8 kW에
서 입구 온도가 80 ℃를 넘었으며, 냉각유 펌프 회전속도
가 1000 RPM일 경우에서는 전기히터 용량이 2.8 kW에
서 입구 온도가 80 ℃를 넘었다. 냉각유 펌프 회전속도가 
500 RPM과 1000 RPM인 실험을 제외한 나머지 실험에
서는 전기히터 용량이 3.0 kW 이상에서 냉각유 펌프 회
전속도가 2500 RPM 이하로 운전될 경우 입구 온도를 
60 ℃ 이하로 유지 못하는 것을 확인했다. 쿨링시스템의 
입구 온도를 60 ℃ 이하로 유지하기 위해서는 냉각유 펌
프의 회전속도를 2500 RPM 이상으로 운전해야 할 것으
로 판단된다.

3.2 소비전력
전기자동차 충전기 쿨링시스템의 소비전력을 측정하

였으며, 냉각유 펌프의 회전속도를 500 RPM에서 500 
RPM 씩 증가시키며 2500 RPM까지 설정하여 측정하였
다. Table 2는 냉각유 펌프 회전속도에 따른 소비전력을 
나타낸 것으로 펌프의 회전속도가 증가할수록 소비전력 
또한 증가하는 것을 알 수 있다.

Pump speed [RPM] Power consumption [W]
500 66
1000 73
1500 77
2000 99
2500 121

Table 2. Power consumption according to pump 
speed

Power of
electric heater [kW] Pump speed [RPM]

0 ~ 1.0 500
1.0 ~ 1.6 1000
1.6 ~ 2.2 1500
2.2 ~ 2.6 2000
2.6 ~ 2.8 2500
2.8 ~ 3.0 More than 2500

Table 3. Recommended operating conditions

본 실험 결과를 통하여 전기자동차 충전기 쿨링시스템
의 운전 조건을 Tabel 3과 같이 나타내었다. 쿨링시스템 
운전 조건은 전기히터 용량에 따른 냉각유 펌프의 적합
한 회전속도를 제안하였으며, 그 조건으로는 펌프의 소
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비전력을 최소화하고 열교환기 입구 온도가 60 ℃ 이하
가 되는 운전상태로 하였다. 전기히터 용량이 1.0 kW까
지는 펌프의 회전속도가 500 RPM, 1.0 kW에서 1.6 
kW까지는 1000 RPM, 1.6 kW에서 2.2 kW까지는 
1500 RPM, 2.2 kW에서 2.6 kW까지는 2000 RPM, 
2.6 kW에서 2.8 kW까지는 2500 RPM, 2.8 kW 에서 
3.0 kW까지는 2500 RPM 이상일 경우 쿨링시스템은 효
율적인 운전이 가능하다.

4. 결론

본 연구에서는 전기자동차 충전기 쿨링시스템의 성능
을 확인하고자 하였으며, 소비전력을 절감하기 위해 사
용 환경에 따른 적정 성능에 대해 분석하였다. 냉각유 펌
프 회전속도와 전기히터 용량을 변수로 하여 다양한 조
건에서의 쿨링시스템 성능을 실험하였으며, 냉각유 펌프 
회전속도에 따라 전기자동차 충전기 쿨링시스템의 냉각 
능력 차이가 있음을 확인했다. 그리고 냉각유 펌프 회전
속도에 따른 소비전력을 측정하였다. 쿨링시스템의 다양
한 운전 조건에서의 냉각능력과 소비전력 측정을 통하여 
전기히터 용량에 따른 냉각유 펌프의 적합한 회전속도는 
제안하였다. 제안된 전기히터 용량별 냉각유 펌프의 회
전속도를 전기자동차 충전기 쿨링시스템에 적용할 경우 
가변적으로 유량이 조절이 가능하며, 유량이 일정하게 
운전되는 전기자동차 충전기 쿨링시스템에 비해 소비전
력 절감이 가능하다.
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