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Nomenclature
cp : specific heat [kJ/kg·k]
m : mass flow rate [kg/h]
T : temperature [℃]
Q : heat capacity [kW]

Subscripts
a : air
c : compressor
i : inlet
o : outlet

1. 서론
세계적으로전기동력을활용하는친환경자동차시장이환

경문제에 대한 관심 증가로, 급속히 확대되고 있다. 국내의

미래차 생태계 가속화를 위해 정부에서는, 2019년에 친환경

차(전기동력자동차) 비중을 10%이상 확대하고, 2022년 이후

에는 내수 판매의 40%이상을 친환경차가 차지할 수 있도록

목표하고있기때문에, 전기자동차를포함하는전기동력자동

차의 확대가 예상되고 있다.

전기차는 내연기관처럼 난방 열원(엔진)을 보유하고 있지

않아서, 난방을위한별도열원이필요하여, 현재주로적용되

는 있는 전기히터의 작동에 따라, 전기동력 자동차차의 경우

에도주행거리가 20~50%까지 낮아지는것으로보고되고있

어서, 히트펌프 시스템을 적용하여서, 난방시 주행거리 향상

을 위한 연구가 진행중이다.([1],[2])

히트펌프 시스템의 경우, 가정용 시스템에 적용이 많이 진

행된 기술로, 요즘에는 전기승용차에도 적용하기 위해서 연

구되고있는기술로, Choi et al.[3]은 공랭식히트펌프에대해

서동절기외기온데따른공랭식히트펌프시스템의성능평

가를통해히트펌프시스템의외부환경오인에따른효율향

상에 대해서 실험적 연구를 진행하였고, Park et al. [4]는

전기자동차 냉각수 폐열활용 판형열교환기 하이브리드
운전시 난방 성능 특성에 관한 연구
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요 약
본 연구에서는 전기자동차에 적용되는 두가지 종류의냉각수 폐열을 증발열원으로사용하기 위한 히트펌프 시스템에

서두가지종류의냉각수를동시에적용하였을때, 히트펌프시스템의성능특성에대한연구를실험적으로수행하였다.

두가지 종류의 냉각수를 동시에 적용하였을 때, 저온부의 온도가 히트펌프 시스템의 성능에 더 큰 영향을 주고 있기

때문에, 혹한기 조건에서는 외기온도보다 높은 고온 냉각수를 활용하는 것이 적절하다. 저온 냉각수의 열교환 면적이

고온냉각수의열교환면적보다더크게적용하였기때문에, 저온냉각수적용시성능이나빠지는결과를보이고있으므

로, 냉각수적용판형열교환기의설계를개선할필요가있다고판단된다. 추후에판형열교환기의개선사양을적용하였

을 때의 히트펌프 시스템 성능 특성에 대한 연구를 추가할 예정이다.
Key words : Coolant source plate heat exchanger(냉각수열원판형열교환기), HT coolant(고온 냉각수), LT coolant

(저온 냉각수), Heating performance(난방 성능), Electric vehicles (전기자동차)
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전기차량용 히트펌프의 운전특성 해석을 위해

MATLAB/SIMULINK 환경에서 R134a 히트펌프 모델과 캐

빈모델을설계하여, 모델은여름과겨울에서히트펌프의작

동 특성에 따른 실내 온도변화를 나타낼 수 있으며, 모델 검

증은 구성품 수준에서 응축기와 증발기의 용량 비교를 연구

를진행하였다. Woo et al. [5]은 공기열원과폐열원의이중열

원 이용한 전기자동차용 히트펌프의 난방 운전 특성에 대해

서 고찰하였다. 가정에서 사용하는 히트펌프 시스템이 공기

열원만을 사용하고 있는데 반하여서, 자동차에 사용중인 냉

각수를 활용하는 히트펌프 시스템을 적용하는 연구로, 본 연

구에서도 냉각수를 활용하는 시스템에 대한 진행하고자 한

다.

기존에연구된논문들에서는냉각수열원이나공기열원등

한가지열원을활용한연구가주를이루었다. 그렇지만, 양산

중인전기자동차에는배터리냉각용냉각수와전자장비냉각

용 냉각수가 다르게 적용되고 있기 때문에, 두가지 냉각수를

히트펌프의 증발열원 혹은 응축열원으로 사용할 수 있다. 냉

각수열원열교환기의적용은저온시의착상문제등을고려하

지않아도되기때문에, 안정적인히트펌프성능을확보할수

있을 것으로 판단된다.

본 연구에서는두가지종류의냉각수를사용하는전기자동

차히트펌프시스템의핵심부품인판형열교환기에대한두가

지 냉각수를 동시에 적용하는 하이브리드 운전시 히트펌프

성능 특성을 분석하고자 연구를 수행하였다. 배터리와 전자

장비냉각용냉각수의운전조건이다르기때문에, 냉각수운

전온도가다를때의히트펌프시스템에미치는영향을알아

보기 위해 실험적인 연구를 수행하였다.

2. 실험 장치 및 방법
냉각수폐열원을사용하는전동식히트펌프는전동식압축

기(Electric compressor), 증발기 역할의 냉각수 열원 판형열

교환기(Coolant-source heat exchanger), 실내 난방을 위한

실내 응축기(Inner condenser), EXV(Electric expansion

valve), 어큐뮬레이터(Accumulator) 등으로 구성되어 있다.

본 연구에서적용한냉각수열원판형열교환기는저온저압

의냉매를고온의냉각수(스택및배터리열관리용)과 저온의

냉각수(전자장비 열관리용)들의 폐열을 적용한 냉각수와 열

교환을통하여서, 기체상태의냉매로만들기위해서, 적용하

였다. 구성 부품에대한상세사양은 Table 1과같다. 두가지

종류의온도가다른냉각수를적용한판형열교환기의하이브

리드 운전시의 히트펌프 시스템 성능을 평가하기 위한 실험

장치의 배치도는 Fig. 1과 같다.

Fig. 2는 본 연구에서활용한두가지종류의냉각수를적용

할수있는판형열교환기의구조와실물사진이다. 고온냉각

수와 저온 냉각수를 다르게 적용하고, 냉매가 두가지 냉각수

와 열교환을 할 수 있도록 하는 구조로 설계 및 제작되었다.

고온 냉각수가전체열교환면적의 35%를차지하고, 저온냉

각수가 65%정도를차지하는구조로되어있다. 냉방과난방을

운전을진행하는히트펌프시스템의운전모드에따른영향도

를 고려하여, 열전달 면적을 다르게 적용하였다.

본 연구에서는 두가지 종류의 냉각수를 동시에 적용하는

하이브리드 운전시 히트펌프 시스템의 난방 성능 특성을 분

석하기 위하여서, 실험적으로 진행하였다. 실험에 적용된 고

온조건의냉각수와저온조건의냉각수에대한온도및냉각

수 유량에 대한 실험 조건은 Table 2와 같다.

냉각수 열원의 하이브리드 운전시의 히트펌프 시스템 성능

은실내응축기의방열량을계산(식(1))하고, 압축기소모전력

과의 비교를 통하여, 시스템 효율을 분석하였다.

 
∙∙     (1)

                 (2)

[Table 1] Specification of tested system components
Electric
Compressor

Type Scroll
Displacement 33.0 cc/rev

Plate Heat 
Exchanger

Layers NO.
180 Layer
(HT : 63, LT : 117)

Core Size
(L×D×H)

190×225×80 mm

Inner 
Condenser

Type PF Type
Core Size
(L×D×H)

222×144×54 mm

Expansion
Valve

Type
Electric
expansion valve

Accumulator Volume 950cc

[Fig. 1] Schematic of heat pump system for coolant-source 
plate heat exchanger
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[Fig. 2] Coolant-source plate heat exchanger and channel 
configurations

[Table 2] Coolant-source plate heat exchanger Test Matrix
High
temperature
Coolant-side

Coolant Temp. [℃] 35, 50, 60

Coolant Flow Rate [L/min] 10

Low
temperature
Coolant-side

Coolant Temp. [℃] -10

Coolant Flow Rate [L/min] 10

3. 실험 결과 및 고찰
본연구에서는두가지종류의냉각수폐열을증발열원으로

사용하는 히트펌프 시스템에 대하여, 두가지 종류의 냉각수

를 동시에 적용하였을 때, 난방 성능 및 난방 효율을 분석하

고자 하였다. 본 연구에서는 배터리 및 스택의경우, 높은 수

준의 적정온도를 가지고 있어서, 혹한기에도 냉각수 온도를

높여서, 배터리와 스택의 온도를 최적수준으로 맞추고 있기

때문에, 고온조건의 냉각수의 운전조건 변화시켜 성능 특성

을알아보았다. 저온냉각수인전자장비열관리용의경우, 냉

각에 특화되었기 때문에, 혹한기 조건에서는 냉각수 온도를

높이기 위한 장치를 사용하지 않기 때문에, 외기온도를 그대

로반영하는것으로하여, 히트펌프시스템의성능특성을분

석하였다.

[Fig. 3] Performance characteristics with EXV opening

[Fig. 4] Performance characteristics with HT coolant-side 
temperature

그림 2는 고온부냉각수온도를변화시키면서, 팽창밸브개

도를 변경시켰을 때의 난방성능과 시스템 효율에 대한 분석

한 결과를 보여주고 있다. 실내 컨덴서의 입구 공기 적용 조

건은 –10 ℃, 300 m3 h-1이었고, 압축기 회전수는 3,500 rev

min-1 이었다. 팽창밸브개도가낮을수록동일압축기회전수

에서고온이더높이올라가고있기때문에, 난방성능은증대

되는 것을 알 수 있고, 시스템 효율의 경우, 15∼20%에서 최

적화되는 실험결과를 보여주고 있다. 난방성능의 경우,

3.5~4.0 kW 수준을 보이고, 난방 시스템 효율의 경우, 3.5 정

도의 값을 보이고 있다.

그림 3은 고온부 온도가 높아졌을 때의 성능 특성을 분석

한결과이다. 고온부의온도가증가한다고하여도, 난방성능

이나시스템효율은거의동일한결과를보여주고있는데, 이

는고온냉각수가흐르는고온부를통과하여, 열을흡수한냉

매가 저온 냉각수가 흐르는 저온부를 통과하면서, 흡수한 열

을 빼앗기는 결과를 보인다. 저온부의 열교환 면적이 고온부

대비 약 2배정도 이기 때문에, 고온부의 온도가 올라간다고

하여도 저온부의 영향으로, 성능은 큰 차이가 없는 것을 알
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수 있다. 이러한결과를 보았을 때, 저온 냉각수의 온도가 낮

을 경우에는 냉각수 열원으로 사용하기에 부적합하므로, 하

이브리드운전은히트펌프성능개선에도움이되지않을것

으로 판단된다.

4. 결론
본연구에서는전기자동차에적용되는두가지종류의냉각

수폐열을증발열원으로사용하기위한히트펌프시스템에서

두가지 종류의 냉각수를 동시에 적용하였을 때, 히트펌프 시

스템의 성능 특성에 대한 연구를 실험적으로 수행하였다.

1) 두가지 종류의 냉각수를 동시에 적용하였을 때, 저온부의

온도가히트펌프시스템의성능에더큰영향을주고있기때

문에, 혹한기 조건에서는 외기온도보다 높은 고온 냉각수를

활용하는 것이 적절하다.

2) 저온 냉각수의 열교환 면적이 고온 냉각수의 열교환 면적

보다더크게적용하였기때문에, 저온냉각수적용시성능이

나빠지는 결과를 보이고 있으므로, 냉각수 적용 판형열교환

기의 설계를 개선할 필요가 있다고 판단된다.

추후에판형열교환기의개선사양을적용하였을때의히트

펌프 시스템 성능 특성에 대한 연구를 추가할 예정이다.
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