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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

에도 주행거리가 20∼50%까지 낮아지는 것으로 보고 되고

있어서, 히트펌프 시스템을 적용하여서, 난방시 주행거리 향

상을 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

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

서고찰하였다. 히트펌프시스템을활용하여, 배터리냉각및

모터 냉각등을 유기적으로 진행하고자 하는 통합 열관리 시

스템에 대한 연구가 진행되고 있다.

기존에연구된논문들에서는히트펌프시스템에서공기열

원에대한가정용연구가주를이루었기때문에, 디지털트윈

기술을활용하여, 모델링을통한시스템해석방법에대한연

구는 부족한 상황이다. 시스템 해석에 대해서는 다양하게 진

행이되고있지만, 모델링의정확도등을검증하지않고, 해석

을 진행하고 있는 바, 정확도가 높은, 실차 수준에 준하는 해

석 기술이 적용될 필요가 있다.

본 연구에서는 디지털 트윈 기술을 활용하여, 실차에 준하

는 운전조건에서의 통합 열관리 시스템에 대한 성능 해석을

진행하고자, 모델링을진행하였고, 그 결과에대한실차내용

과검증한이후에, 인자분석을진행하였다. 통합열관리시스
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요 약
본연구에서는전기자동차용통합열관리시스템에대한디지털트윈기술활용운전로직분석을위해, 시스템모델

링을 1D상용프로그램에서진행하였고, 다양한운전시나리오와운전조건에대한해석적연구를진행하였다. 해석모델

의경우, 실차운전조건과비교하였을때, 유사한경향을보이고있어서, 해석모델의정확도를검증되었다. 통합 열관리

시스템의운전시나리오(냉난방운전)에 따른다양한운전조건에대한성능해석을진행하여, 성능확보를위한제어로

직방안에대해서연구를진행하였다. 추후에냉난방및냉각성능에대한인자분석을통하여, 전기자동차열관리시스

템 성능 향상을 위한 방안을 디지털 트윈 기술을 활용하여 진행하고자 한다.
Key words : Integrated thermal management system(통합 열관리 시스템), Digital twin technology(디지털 트윈 기

술), Analytic approach(해석적 방법), 1D simulation(1D 해석), Cooling and heating capacity(냉난방 성능)
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템의 운전제어 로직을 개발하기 위해, 다양한 조건에서의 인

자분석을 통하여, 성능 해석이 진행되었다.

2. 해석 모델 및 해석 검증

전기자동차 통합 열관리 시스템에 대한 실차 조건의 레이

아웃과 각 부품들에 대한 모델링을 반영하여, Fig. 1과 같은

상용 1D 해석프로그램인 GT-SUITE을사용한시스템해석

모델링을구축하였다. 시스템해석모델링의경우, 각핵심부

품들의모델의경우, 실험을통한데이터를근거로, 모델링을

구축하였고, 승객석에대한분석을위해서, 차량실내조건등

에 대한 반영을 진행하였다.

(a) Integrated thermal management system modelling

(b) Cabin modelling
[Fig. 1] Electric vehicle’s thermal management system 

modelling for the digital twin technology

저온운전시에서의 실차 평가 결과와 해석결과와의 비교를

위해서, 차량모델에적용된동일한사이즈의차량난방평가

결과를 기준으로, 난방 성능 해석을 진행하였다. Fig. 2는 실

차 평가결과와 해석과의 비교 분석으로, 난방 운전조건에서

의 실내 온도 변화 특성을 보았을 때, 거의 유사한 경향성을

보이는것을알수있어, 모델링의정확도가확보가되었다고

판단하였다.

[Fig. 2] Data comparison between experiment and analsys

3. 해석 결과 및 고찰

본 연구에서는 전기자동차 통합 열관리 시스템에 대한 디

지털트윈기술을활용하기위해, 시스템모델링을진행하고,

모델링에 반영한 운전조건에 따른 성능 해석을 진행하였다.

Fig. 3의 경우, 실내측냉방조건과배터리냉각조건을동시에

구현되는통합열관리시스템의운전제어로직을반영하고있

다. 본 연구에서는 냉방조건에서의 쿨링모듈의 운전 특성을

반영하였을 때의 실내측 온도변화 특성을 분석하고, 외기온

도변화에 대한 영향도를 해석하였다.

[Fig. 3] Cooling interior and high voltage battery operating 
scenario

Fig. 4는 쿨링모듈에 적용된 냉각팬의 회전수를 변화시켰

을때의실내측온도변화특성을분석한내용으로, 결과를보

았을때, 쿨링모듈에적용된냉각팬의경우, 3,000 rev/min에

서 구동하는 것이 냉방성능 확보에 효과적일 것으로 판단된

다.
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[Fig. 4] Cabin average temperature characteristics with cooling 
fan speed variation

Fig. 5는 외기온도가변했을때, 냉방성능특성에대한변화

특성을 분석하였고, 고온일 경우, 냉방운전 제어로직이 변경

되어야 함을 알 수 있었다. 고온 조건일때, 실내온도가 현재

운전조건에서 과도하게 높아질 수 있으므로, 시스템 제어가

필요하다는 것을 알 수 있었다.

[Fig. 5] Cabin average temperature characteristics with ambient 
conditions

냉방조건이외에도 난방운전조건들에 대한 여러 시나리오

별해석을진행하였고, 그 결과를바탕으로, 운전시주요하게

제어되어야 할 인자들에 대한 영향도 분석을 진행하였다.

4. 결론
본 연구에서는 전기자동차용 통합 열관리 시스템에 대한

디지털 트윈 기술 활용 운전 로직 분석을 위해, 시스템 모델

링을 1D 상용 프로그램에서 진행하였고, 다양한 운전시나리

오와 운전 조건에 대한 해석적 연구를 진행하였다.

1) 해석모델의경우, 실차 운전조건과 비교하였을때, 유사한

경향을 보이고 있어서, 해석모델의 정확도를 검증되었다.

2) 통합 열관리시스템의운전시나리오(냉난방운전)에 따른

다양한 운전조건에 대한 성능 해석을 진행하여, 성능 확보를

위한 제어로직 방안에 대해서 연구를 진행하였다.

추후에냉난방및냉각성능에대한인자분석을통하여, 전

기자동차열관리시스템성능향상을위한방안을디지털트

윈 기술을 활용하여 진행하고자 한다.
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