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SUMMARY

Inthisstudy,aheatpumpsystem isdevelopedwhichusingwasteheat

from fuelcelldrivenvehicle.Theheatpumpsystem canbeoperatesthree

typesofdrivingmode.Firstconfigurationisthatthesystem canbeusethe

airsourceheatasconventionalheatpumpsystem.Secondconfigurationis

thesystem useswasteheatfrom fuelcellstackthroughwithplateheat

exchanger.Thelastconfigurationisthestackheatsuppliedtothepreheater

whichislocatedinupstream flow ofairsourceheatexchanger.Inaccordance

witheachoperationmode,theexperimentalstudywasconductedtoachievea

heatingperformanceofthesystem.

Inthisstudy,refrigerantchargetestwasconductedinpriortothemain

experimentsandfoundoutthattheoptimum chargecanbeachievedat800g

with50% openingoffullscaleoftheEEV.

In the conventionalheatpump operation ofthe heating system,the

experimentwascarriedoutwithrespecttothecompressorrotationspeed

drivingcharacteristics.Iftherotationalspeedofthecompressorincreased,the

powerconsumptionisalsoincreased.Howevertheresultsshowsthatthe

system haveahigherCOPh atlowerEEV openingsoftheexpansionvalve

andeventheopeningsoftheexpansionvalveisincreasedthesystem could

notgetmorecapacityduetothelimitationoftheoutdoorheatexchangers

capacity.

Inthesecondairpre-heaterunitmode,thesystem cangetthehighest

COPhat1,200rpm compressorrotationspeed,50℃ heatstacktemperature,and

50% EEV openings.Atthis configuration,the airtemperature,which is

suckedintotheevaporator,waswarm upbythewasteheatfrom fuelcell

stack,the system performance is increased about42.5% compare to the
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conventionalheatpumpsystem.

When thesystem usesthewasteheatfrom thestack directly to the

evaporatorthroughtheplateheatexchanger,thesystem COPh isincreased

about68% comparetotheairpre-heaterunitmode.Thesystem shows

highestCOPhatthisconfigurationat1,200rpm compressorspeed, 50℃ stack

wasteheattemperature,and75% EEVopenings.

Thesystem performanceincreasedwiththecompressorspeedandhasa

smalleffectontheoutsideairtemperatureinthethreeconfiguration,andit

showsthatthehighestCOPhwhenthesystem usesthewasteheatdirectly

totheevaporatorthroughtheplateheatexchanger.
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Ⅰ.서 론

1.1연구의 배경

최근 계속해서 증가하고 있는 화석연료의 사용으로 점점 악화되어가는 환경오

염 문제를 해결하기 위하여 다양한 신 재생에너지를 이용하는 연구가 활발히 진

행되고 있다.그 중 자동차로 인한 대기오염과 지구 온난화,석유의 대량소비 등

환경 에너지 문제에 대비하기 위하여 지금 전 세계 선진 자동차회사에서는 화석

에너지를 대체할 수 있는 방안의 확보를 위한 친환경 자동차 개발에 심혈을 기

울이고 있다[1].

미국과 일본,유럽의 자동차 제작사들은 2000년 이후 수소연로전지 자동차를

꾸준히 개발하고 있으며,각 국의 정부는 신재생에너지 개발산업의 일환으로 수

소연료전지 자동차 프로젝트를 추진하고 있다.수소 연료전지에 대한 시각도 점

차 확대되어 '제 18회 세계 수소에너지 학회 2010'에서 DaimlerBenz는 탈 석유

시대에 기존 내연기관을 대체할 수 있는 유일한 방안은 연료전지이며,연료전지

는 모든 자동차에 적용이 가능하여 향후 시장성이 높음을 발표하였다.

친환경 연료전지차량의 가장 큰 단점은 배터리의 용적대비 에너지 저장량이

낮아 기존 내연기관에 비하여 주행거리가 상당히 단축 된다는 것이다.이러한 점

에서 연료전지차량은 아직까지 자동차 시장에서 내연기관에 비해 경쟁력을 갖지

못하고 지만,3∼5분 정도의 단시간에 충전이 가능하고 한 번 충전으로 천킬로미

터를 주행할 수 있는 연료전지 자동차는 충분히 미래의 자동차로 주목받을 만하

다[2].

향후 지속 개발될 연료전지 시스템은 내연기관 엔진이 갖는 특성을 뛰어 넘는

매우 엄격한 기술적,경제적 요구사항을 만족시켜야만 한다.앞에서 언급된 유독

가스 배출이나 소음뿐만 아니라 가속력,최고속도,등판능력 등 현재의 내연기관

이 갖는 추진시스템에 비교한 다양한 경제적,사회적,기술적 요구사항 등을 만

족시켜야만 한다[3].
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특히 차량을 주행함에 있어서 쾌적한 실내 환경을 위한 차량 내부 냉난방은

없어서는 안될 중요한 요소 중 하나이다.기존의 내연기관 차량에서는 차량 내부

의 난방을 위하여 차량의 엔진을 식힐 때 라디에이터를 통해 밖으로 배출되는

폐열을 이용하여 내부를 난방 시킨다.하지만 M.Ogburnetal.[4]의 연구에 따

르면 연료전지에서 발생하는 열은 기존의 내연기관 자동차와 비교 시,스택의 온

도가 현저히 낮아서 외부 공기와의 열전달량이 부족하여 차량 실내 난방에 직접

사용하기에 부적합하다.

현제 여러 나라에서 개발되고 있는 연료전지자동차의 난방 시스템을 살펴보면,

초기에는 전기식 히터를 사용하여 난방을 하는 경우가 대부분이었으나,난방을

위하여 전기히터를 작동 시 주행거리의 감소에 따라 점차 히트펌프시스템을 검

토하고 있는 추세임을 알 수 있다.때문에 히트펌프 시스템 기술은 해결해야할

문제점들이 많음에도 불구하고 에너지 효율 측면에서 연료전지 자동차에 반드시

필요한 기술임이 분명하다고 언급하였다[5].
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1.2연구동향 및 목적

연료전지 차량의 짧은 주행거리의 문제는 겨울철 자동차 내부 난방 시 더욱

심각해진다.Y.C.Kim etal.[6]의 연구 결과에 따르면 현재 대부분의 연료전지

차량에서는 겨울철 난방을 위하여 전기히터를 사용하고 있는데,특히 겨울철 난

방을 위한 공기가열식 PTC히터의 사용은 고전압 배터리의 에너지를 바로 쓸 수

있다는 장점이 있지만 소비량이 5∼8kW에 달하여 연비 및 주행거리단축에 악영

향에 대하여 확인하였다.

Umezuetal.[7]의 보고에 따르면 의 전기히터의 과도한 전력소모량으로 인하

여 자동차의 주행가능거리가 운전 모드에 따라 30∼60%까지 감소한다고 알려져

있으며,최근 일본의 MitsubishiMotors의 기술고서[8]를 보면 i-MiEV 전기자동

차의 경우를 보면 히터 사용 시에 사용하지 않은 주행거리 대비하여 최대 63%

까지 단축이 된다고 보고되고 있다.

연료전지 자동차용 난방시스템의 성능향상을 위해 Kim etal.[9]은 히트펌프와

PTC히터의 결합시스템을 제작하여 압축기의 회전속도를 변화시키면서 성능을

관찰하였다.이 때 최대성능이 7kW로 나타나,결과적으로 PTC히터만을 사용하

는 것을 기준으로 할 때와 히트펌프 시스템만을 사용할 경우 효율이 최대 100%

증가하는 것으로 나타났다.

K.B.Kim etal.[10]의 연구에 따르면 자동차 주행시험을 위해 가장 일반적으

로 사용되는 NEDV(New European driving cycle) 운전모드와 미국

EPA(Environmentalprotection agency)에서 경차의 연비측정을 위해 개발된

HWFET(Highwayfueleconomytest)사이클에 따라 연료전지 자동차의 주행거

리에 따라 소모되는 배터리의 전력소모량을 측정하고,기존의 전기히터 난방시스

템 주행가능거리대비 히트펌프 시스템을 적용하였을 경우 주행거리가 약 40%까

지 향상되는 결과를 보였다.

히트펌프 시스템의 효용성에서 살펴보고자 D.W.Leeetal.[11]는 연료전지 자

동차용 전기히터와 히트펌프 난방 시스템을 비교 실험한 결과,외기온도가 0℃인

조건에서 히트펌프 시스템이 전기히터 대비 난방능력은 약 70% 이상 향상되고,

에너지 소모는 더 적은 것으로 보고하였다.그러나 외기온도가 -10℃와 같은 저
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온에서는 차 실내의 쾌적성을 위하여 히트펌프 시스템과 일부 전기히터와 병행

하여 사용하는 것을 권장하였다.

따라서,Y.Choietal.[12]은 연료전지 차량의 배터리 소모를 줄이기 위하여 고

효율 히트펌프 시스템의 적용이 불가피하여 동절기 외기온도에 따른 히트펌프

시스템의 성능평가를 통해 –10℃외기에서 약 3kW의 난방성능을 나타내었다.공

기열원 방식의 경우 외기가 낮을수록 급격히 난방성능이 저하되므로 전기자동차

의 난방효율을 향상하기 위해서는 모터,인버터 등과 같은 정장부품의 폐열을 이

용하는 온수열원식 히트펌프 적용이 필요할 것으로 판단된다고 언급하였다.

히트펌프 시스템을 적용하기에 앞서,지구온난화지수의 허용기준이 점차 낮아

짐에 따라 새로 개발되는 시스템의 신 냉매 사용을 위하여 H.S.Leeetal.[13]

은 스택의 냉각수 열원을 사용하여 고온·고압의 운전특성을 가지는 자연냉매인

CO2히트펌프시스템의 운전조건 변화에 대한 성능특성실험을 통해 난방용량과

시스템 효율 데이터를 근거로,요구난방 용량을 만족하기 위한 운전조건을 제시

하였다.

H.S.Wooetal.[14]은 외기온도 저하에 따른 히트펌프시스템의 난방성능저하

를 줄이고자 공기열원과 폐열원의 이중열원을 이용 가능한 전기자동차용 히트펌

프의 난방성능 실험을 수행하였고,동일한 외기조건에서 폐열량이 2.5kW일 때,

이중열원을 이용 시 난방용량과 COP는 공기열원 이용 난방용량과 COP대비 각

각 20.9%,8.6% 상승하여 난방용량 및 COP를 향상시킬 수 있음을 나타내었다.

그밖에 D.W.Leeetal.[15]의 연구에서는 냉매를 기존의 차량용 히트펌프 시

스템에 사용되는 R-134a를 사용하여 연료전지 차량에서 동작하였을 경우 시스템

성능에 미치는 영향에 대하여 연구하여 팽창장치의 개도에 따라 약 8%정도 성

능차이가 발생하고 공기열원방식과 냉각수 이용방식에서 냉각수 이용방식이 최

대 47%정도 난방성능이 우수한 것을 확인하였다.

히트펌프 시스템의 성능향상에 기여하는 설계인자를 찾기 위해 D.W.Leeet

al.[16]은 추가 실험을 통하여 실내열교환기의 경우 필요이상의 큰 열교환기보다

는 충분히 방열이 이루어지도록 열교환기를 적절하게 설계하는 것이 중요하며,

실외열교환기의 경우 열을 흡수하는 역할을 하므로 열교환 측면에서 크기가 큰

실외열교환기가 난방에 유리함을 확인하였다.
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그밖에도 C.W.Choetal.[17]은 전기버스에서 전자장비의 폐열을 이용한 히

트펌프의 난방 성능특성에 대해 연구하여 전기버스에서 폐열이용 히트펌프는 짧

은 주행거리의 제약이 있는 전기버스에서의 난방장치로써 적용 가능함을 나타는

등 자동차의 폐열을 이용한 연구가 활발히 진행되고 있다.

선행연구를 살펴보면 겨울철 차량 내부의 난방을 위해서는 기존의 방식으로는

열원의 부족과 극심한 에너지 소모로 인하여 개선이 필요하다 것을 알 수 있다.

따라서 본 연구에서는 난방시스템의 소비전력 개선을 위해 Heatpump난방시스

템을 도입하고 증발부의 구조변경을 통해 외부열원으로부터 에너지를 흡수하는

부분에 있어서 공기로부터 열원을 얻는 방법과 연료전지 차량에서 발생한 폐열

로부터 열원을 얻는 방법을 선택적으로 이용 가능한 시스템을 구성하였고,자동

차 운전특성 및 폐열원 이용방식에 따른 난방능력 분석에 관한 연구를 진행하였

다.
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Ⅱ.실험장치 및 실험방법

2.1환경제어 설비

실험 진행 환경은 차량의 실내·외를 모사하고 난방효율 COPh를 산출하기 위하

여 2개의 환경챔버를 사용하였다.Fig.2의 왼쪽에 보이는 챔버는 실험의 실외조

건을 유지하기 위한 챔버이며 오른쪽에 보이는 챔버는 실험의 실외조건을 유지

하기 위한 챔버이다.환경챔버는 열손실을 최소화 할 수 있도록 두께 150mm의

단열재를 사용하였고 실제 크기는 약 27㎥이다.

Fig.3∼4는 환경챔버 내에 설치된 Cordtester이다.KSC9306의 풍량 측정

방법에 따라 실외측 챔버의 Cordtester내에는 2개의 노즐(150mm*2)이 설치되

어있고 실내측 챔버의 Cordtester내에는 3개의 노즐(40mm*2,50mm*1)을 이용

하였다.

열교환기로 유입되는 공기의 유량은 Cordtester에 설치된 블로워 모터의 회전

속도를 인버터로 조절하였고,노즐 전·후단의 압력차를 측정하여 풍량을 계산하

였으며 풍량 산출식은 식 (1)와 같다.

∆ ··································································································(1)

노즐 전단부 공기의 비체적은 식 (2)을 통하여 구해진다.

 

′
·················································································································(2)

여기서,

：풍량()
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：노즐의 유량 계수

노즐의 유량 계수 값은 노즐 지름에 있어서의 레이놀즈수 에 따라서 결정

된다.또한 노즐 지름이 127㎜ 이상이면 0.99로 보아도 지장이 없으나,노즐의 지

름이 127㎜ 미만인 경우 및 보다 정확한 값을 필요로 할 때에는 다음의 식으로

를 산출하고,이것에 따라서 Table1로부터 값 을 구한다.

：노즐의 단면적()

∆：노즐의 전단부 목부분의 속도 수두 또는 노즐을 통과할 때의 정압차

()

：노즐의 전단부 공기의 비체적()

：노즐부의 기압(),노즐부의 기압이 3 이상의 차가 없을 때에는 ′

은 간단하게 과 같다고 보아도 무방하다.

：노즐 전단부의 공기의 절대 습도(′)

′：노즐 전단부의 공기의 건구 온도 및 습구 온도에 따라 공기 선도표에서

구한 공기의 비체적()

비고 :기호 kg'은 습한 공기의 각 양을 여기에 포함되어 있는 건조한 공기

1kg당에 대하여 나타낸 것을 표시한다.

레이노즐 수 및 유량 계수는 식 (3)에 따라 산출한다.

 

 ×
·················································································································(3)

：레이놀즈 수

：노즐 지름의 유속()

：노즐의 지름()

：공기의 동점성(점도)계수()



- 8 -

Reynoldsnumber() Flow coefficient()

50,000

100,000

150,000

200,000

250,000

300,000

400,000

500,000

0.97

0.98

0.98

0.99

0.99

0.99

0.99

0.99

Table1Flow coefficientofthenozzle()

Fig.1Calculated charttoobtain theflow coefficientofthe

nozzle

Fig.5의 Airsampler를 이용하여 챔버의 내부의 온도 및 습도 측정이 가능하
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다.내부의 온도 하강을 위해 판형열교환기와 물탱크가 부착되어있는 5HP급

Chiller1개를 설치하고,3HP급 CDU(Condensing unit)2개와 FCU(Fan Coil

Unit)2개를 챔버 내에 각각 연결하였고 Fig.6의 (a)∼(c)와 같다.

챔버내의 온도상승을 위하여 약 12kW급 PTC(Positive Temperature

Coefficient)전기히터를 SCR(SiliconControlledRectifier)에 연결하여 목적하는

온도로 자동적으로 조절할 수 있도록 하였고 장비 설치사진을 Fig.6의 (d)에 나

타내었다.
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Fig.2Environmentalchambersandcontrolpart
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Fig.3Outdoorenvironmentalchamber
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Fig.4Indoorenvironmentalchamberandcodetester
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Fig.5Airsamplertomeasuretheairquality
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(a)5HPclasschiller (b)3HPclasscondensingunit

(c)3HPclassfancoilunit (d)12kW classPTCheater

Fig.6Apparatusformaintainingtheenvironmentwithinthechamber
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2.2연료전지 난방시스템 실험장치

실험장치는 플레어접합과 산소용접에 의한 접합방법을 이용하여 전체 시스템

을 제작한 후,냉매 순환회로 내의 각 구성품의 배관연결부위를 중심으로 질소가

압을 통하여 누설시험을 수행하였다.가스누설시험을 진행하는데 있어서 냉매를

사용할 경우에는 외기온도에 따라 시스템의 압력이 변하기 때문에 누설여부를

판단하기 어렵고,또한 바늘구멍정도의 조그마한 부위에서 누설이 발생하는 경우

에는 누설부위 확인이 곤란하여 시스템에 압력을 가한 후 충분한 시간을 두고

누설여부를 확인하였다.

누설시험에서 누설부위가 없는 것을 확인한 후 실험을 위한 냉매를 충전하기

전에 냉매회로 내에 불순물,수분 및 불응축 가스 등을 제거하기 위하여 충분한

진공작업을 수행하였다.

실험장치는 회전수 제어가 가능한 SONATA용 압축기(Compressor),냉매의 유

동방향을 제어하기 위한 솔레노이드밸브(Solenoidvalve),실내 및 실외열교환기

(Heatexchanger),전자팽창밸브(Electronicexpansionvalve)로 구성되어있으며,

실내 및 실외열교환기의 설치사진을 Fig.7∼8에 나타내었다.

연료전지 자동차 스택의 폐열을 모사하기 위하여 스택모사장치(Stack

simulator),폐열 이용이 가능한 공기예열기(Airpre-heater)및 판형열교환기

(Plateheatexchanger)를 설치하였다.

2.2.1압축기(Compressor)

본 연구에서는 난방시스템의 구동축이 되는 압축기는 기존의 SONATA차량에

사용되는 압축기를 그대로 사용하였으며,압축기의 구동은 18.5kW급의 전기모터

와 벨트로 연결하 인버터에 의해 구동되기 때문에 임의의 회전수로 조절할 수

있다.이때 압축기의 풀리와 모터 풀리의 직경은 1:1로 설계하였고,설치된 RPM

센서를 이용하여 정확한 회전수 측정 및 제어가 가능하다.또한 벨트풀림방지를

위해,가이드 풀리(Fuidepully)와 텐셔너(Tensioner)를 자체제작하여 설치하였으

며,Fig.9에 사진으로 나타내었다.
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2.2.2전자팽창밸브(Electronicexpansionvalve,EEV)

본 연구에서 사용한 실험장치에서 이용된 전자팽창밸브(Electronicexpansion

valve)는 1-2상 여자 방식의 구동방식을 채용한 냉매 유량 제어용 밸브로서 제어

기(EEV controller)를 통해 개도가 0∼100%까지 1%씩 개도조절이 가능하며,

1/100으로 분할하여 유량을 제어하는 역할을 한다.밸브 제어 시 냉매의 유량 변

화는 선형적인 특성을 보이며,전자팽창밸브의 구동전압은 DC12V이고 용량은

3RT이다.본 연구에 사용된 전자팽창밸브와 제어기의 모습을 Fig.10의 (a),(b)에

나타내었다.

2.2.3솔레노이드 밸브(Solenoidvalve)

솔레노이드 밸브(solenoidvalve)는 전기적인 조작에 의하여 냉매의 흐름을 자

동적으로 개폐하는 밸브이다.자기코어에 전류가 흐르면 전자력이 발생되어 플런

저(Plunger)를 끌어 올려 밸브가 열리며 전기가 끊어지면 플런저가 자중으로 떨

어져 밸브가 닫히는 구조로 되어있다.본 연구에서는 스택의 폐열을 이용하는 방

식에 따라 시스템내의 냉매가 흐르는 방향을 바꾸기 위하여 솔레노이드 밸브를

사용하였고 배관 설치 사진과 솔레노이드 밸브 제어기를 Fig.10의 (c),(d)에 나

타내었다.

2.2.4스택 폐열 모사장치(Stacksimulator)

연료전지 차량에 사용되는 스택은 연료인 수소가 가지고 있는 화학 에너지를

전극의 촉매반응에 의해 전기에너지로 변환시키는 장치이며,양극(Anode),음극

(Cathode),전해질 및 냉각관으로 구성된다.전해질을 통해 양극과 음극의 전자

반응이 일어나며 이때 발생하는 열을 냉각관을 통해 외부로 버려진다.이때 발생

하는 스택의 폐열을 모사하기 위하여 제작한 스택 폐열 모사장치는 가로x세로x

높이가 1x1x1m의 크기로 최대 1ton의 물 온도를 일정하게 유지할 수 있도록

15kW(5kW*3)전기히터봉을 설치하고,SCR(SiliconControlledRectifier)을 통해

자동제어 하였다.Fig.11의 (a)는 스택 폐열모사장치이다.

2.2.5공기 예열기(Airpre-heater)
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본 연구에 사용된 공기예열기(Airpre-heater)는 기존 스택 냉각수의 폐열을

버릴 때 사용되는 라디에이터(700mm *380mm)를 사용하였다.Fig.11의 (b)는

실험에 사용된 3RT급 공기예열기난방시스템으로써 증발부 전단의 외부공기흡입

부에 설치하여 증발기로 유입되는 공기의 온도를 상승시키는 역할을 한다.

2.2.6판형열교환기(Plateheatexchanger)

판형열교환기는 열교환기로써 유체가 흐르는 유로와 구조적인 강도를 고려하

여 요철형으로 성형된 전열판을 포개어 교대로 각기 유체가 흐르게 한 구조의

열교환기다.판형열교환기는 이중관식 열교환기에 비하여 최소면적을 이용하여

최대전열면적을 얻을 수 있으며,소형·경량화가 가능하고,증발기 및 응축기에서

열교환하는 유체와의 온도차가 작아서 열교환 효율이 높은 장점이 있다.판형열

교환기는 난류형성이 활발하고 전열판 표면이 매끄러워 오염이 잘 되지 않으며,

설치 및 배관이 용이하다.이러한 장점들로 본 연구에서는 스택의 폐열을 이용하

는 장치중 하나로 시스템의 증발부를 판형열교환기로 사용하였으며 Fig.11의

(c),(d)에 본 연구에 사용된 3RT급 판형열교환기 및 설치사진을 나타내었다.
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Fig.7Pictureoftheheatpumpsystem condenserinstalled
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Fig.8Pictureoftheheatpumpsystem evaporatorinstalled
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Fig.9Pictureofthepowertransmitmechanism from drivingmotor

totheclutch
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(a)3RT　EEV(Electronicexpan

-sionvalve)

(b)EEVcontroller

(c)Pictureofheatingsystem a

connectedline

(d)Therefrigerantflow pathin

thesystem controller

Fig.10Deviceforcontrolofsystem capacityandflow rate
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(a)Stacksimulator (b)Airpre-heater

(c)Plateheatexchanger (d)InstallationPictures

Fig.11Photosofthestackwasteheatevaporatorinstallationanduseof

simulationequipment
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2.3난방시스템의 운전방법

기존의 난방시스템은 냉매가 압축기를 지나면서 고온고압의 증기냉매가 되고

응축기를 지나면서 외부 공기와 열교환을 통해 냉매가 응축하면서 액체냉매 상

태가 된다.이후 냉매가 팽창변을 지나면서 단열팽창을 통해 저온저압의 액체냉

매가 되고 증발기를 지나면서 주위의 열을 흡수하게 되는데 증발기가 열교환을

하는 열원에 따라 공기열원식,수열원식으로 구분된다.이에 따라 본 연구에서는

동등한 실외조건에서 실외기의 열교환 방식을 3가지 운전 모드로 변경할 수 있

도록 제작하였다.

첫 번째 공기열원 이용방식의 흐름도를 Fig.12에 나타낸 바와 같이 화살표

방향에 따라 냉매가 흘러가면서 증발기가 외부의 공기와 열교환을 통해 외부의

열을 흡수하는 공기열원식 시스템으로 동작할 때 시스템의 성능변화를 측정하였

다.

두 번째 예열기를 가진 공기열원 이용방식의 흐름도를 Fig.13에 나타내었다

화살표 방향에 따라 첫 번째 방식처럼 시스템이 동작하고,동시에 폐열 모사 장

치로부터 펌프가 작동하여 공기 예열기로 물이 흐르게 된다.난방시스템이 동작

할 때 외기의 온도가 낮아 증발에 필요한 열원이 부족할 경우 외부공기가 증발

부 전단에 설치된 Airpre-haeter를 지나면서 시스템의 증발에 사용되는 공기의

온도가 상승하여 증발기의 효율을 높이는 방법으로 실험을 진행하였다.

세 번째 수열원 이용방식의 흐름도를 Fig.14와 같이 시스템의 실외기를 판형

열교환기로 교체하여 화살표 방향에 따라 시스템의 냉매가 판형열교환기로 흐르

게 된다.동시에 폐열 모사장치에서도 펌프가 작동하여 화살표 방향에 따라 판형

열교환기로 물이 흐르게 되어 냉매와 스택 폐열이 직접 열교환 하는 방법이다.
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Fig.12Flow chartoftheairsourceusingmethod
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Fig.13Flow chartoftheairpre-heatingsourceusingmethod
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Fig.14Flow chartofthewatersourceusingmethod
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2.4계측장치

히트펌프 시스템의 온도와 압력을 측정하기 위하여 온도센서와 압력센서를 히

트펌프 사이클의 증발기,응축기,압축기,팽창밸브 등 각 요소의 입·출구 배관

내에 삽입하였다.응축기,증발기와 공기 예열기 입·출구를 지나는 공기온도 측정

의 경우,각 열교환기를 9등분 한 면적에 열전대를 9개 설치하여 평균값으로 온

도를 측정하였다.열전대는 –200℃∼375℃까지 측정이 가능한 T-type열전대를

사용하였으며 설치사진을 Fig.15의 (a)에 나타냈다.히트펌프 사이클의 압력을

측정하기 위한 압력센서는 0∼1000psig까지 측정이 가능하며 오차범위는 ±0.13%

FS이고,Fig.15의 (b)에 설치사진을 나타냈다.

Fig.15의 (c)에 응축기 입구측 공기의 습도를 측정하기 위한 온·습도센서의 설

치사진을 나타내었다.하였다.온·습도 측정 범위는 –20℃∼+80℃,0∼100%이고

오차범위는 ±0.2℃,±2%이다.

응축기 출구에 질량유량계를 설치하여 순환하는 냉매유량을 측정하였고,사이

트글라스(Sightglass)를 설치하여 냉매의 흐름을 확인할 수 있도록 하였다.냉매

질량유량계는 측정유량이 18.44kg/min,오차범위가 0.2%의 사양을 갖으며,Fig.

15의 (d)에 나타내었다.

스택모사장치에서 생성된 수열원을 공기 예열기와 판형 열교환기에 공급하기

위하여 펌프를 설치하고 유량범위가 3∼20LPM까지 측정이 가능한 유량계를 통

해 공기 예열기 및 판형 열교환기로 순환되는 물의 유량을 파악하였으며 Fig.16

에 나타냈다.

풍량측정은 KS규격에 따라 제작된 덕트 내의 노즐을 이용하여 노즐의 전단 및

후단의 압력차를 전자식 차압계를 이용하여 측정하였으며,Fig.17에 나타냈다.

Fig.18에는 소비동력 측정을 위한 토오크 메터(Torquemeter)와 rpm 센서의

설치 모습이다.토크는 50∙까지 측정 가능하고 회전수는 6000rpm까지 측정

가능하다.토오크 메터는 압축기와 모터 사이에 간극센서(Gabsensor)를 이용하

여 설치하였으며,축의 직진성에 따른 오차를 줄이기 위해 토오크 메터의 양단에

커플링을 설치하였다.이 때 소비동력은 측정된 축의 토오크와 회전속도로부터

식(1)을 이용하여 계산하였다.
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∙∙∙·················································································(4)

 :소비동력()

 :토오크(∙)

∙∙ :각속도()

각 계측장치에서 측정된 값은 50채널을 갖는 자료수집기(Datalogger)를 이용

하여 컴퓨터와 네트워크를 통해 실시간으로 모니터링이 가능하며 동시에 데이터

가 저장되도록 하였고,각 계측기의 사양을 Table2에 정리하였다.
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Sensor Specification

Temperature

Standard 28G
Type T-type

Rang -200∼400℃
Accuracy ±1∼3%

Thickness 0.32mm

Pressure

Type Gagepressure
Manufacture Setra

Model C206
Range 0∼10000psig

Accuracy ±0.13% FS

Excitation 24VDCOnly
Output 4to20mA

Humidity

Model GDHO-420
Accuracy ±0.3%

Rang 0~100% RH
Output 4~20mA

Refrigerantmassflow

rate

(MicromotionF-series)

Standarduncertainty ±0.044%

Fluid Water(H2O)
Nominalflow rate 18.44kg/min

MeterTotal 7.9kg
Error ±0.01%

Accuracy ±0.02%

Waterflow rate

Range 3∼25LPM
Accuracy ±1%

Pressure 20bar
Connection 1/2″

Power 24VDC
Output 4to20mA

Torque

Type TorqueDetectors

Manufacture Onosokki
Model SS-500

Range 0∼6000(50N*m　)
Accuracy ±0.2%/FS

Excitation 100/120/220/240VAC

Output 0to±10V/FS

RPM

Type RevolutionDetectors

Manufacture OnoSokki
Model MP-981

Range 1to20,000r/min
Accuracy ±0.02%/FS

Excitation DC12V±2V

Output 0.5V∼５V±0.5V

Table2Specificationofmeasurementdevice
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(a)T-typethermocouples (b)Pressuretransmitter

(c)Hygrometer (d)Massflow meter

Fig.15Instrumentsprovidedineachoftheinletandoutletdeviceforthe

performanceevaluationofasystem



- 31 -

Fig.16Flowmeterandconverterforflow measurementofstack

simulator
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Fig.17Differentialpressuretransmitterformeasuringpressure

differencebetweennozzlesformeasuringairflow rate

oftheheatexchangers



- 33 -

Fig.18Sensorformeasuringtherpm andtorquemeter
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2.5연료전지 차량 난방시스템의 실험조건 및 실험방법

본 연구에서는 스택에서 발생하는 폐열을 차량용 난방시스템의 열원으로 이용

할 경우 시스템의 운전특성을 파악하기 위하여 실험을 진행하였다.실험조건은

실외 건구온도 7℃,습구온도 6℃ 및 풍량 10.5㎥/min이고 실내조건은 건구온도

20℃,습구온도 15℃ 및 풍량 8㎥/min로 실험을 진행하였다.폐열원 온도에 따른

성능을 비교 분석하기 위하여 스택 폐열의 온도가 30℃,40℃ 및 50℃의 경우 시

스템의 운전특성을 확인하였다.

난방시스템은 3가지 운전 모드로 진행되며,첫 번째 방식은 기존의 시스템 운

전방식대로 공기열원을 이용하였을 경우에 시스템의 성능 변화를 측정 하였고,

두 번째 방식은 기존의 공기열원 이용 방식에서 외부의 열원이 부족할 경우

스택의 폐열을 간접적으로 이용하기 위하여 증발기 전단의 공기유입부에 공기

예열기를 설치하였다.

세 번째 방식도 두 번째 방식과 마찬가지로 열교환 할 열원이 부족할 경우를

대비하기 위하여 증발기를 판형열교환기로 교체하고 시스템을 흐르는 냉매와 스

택의 폐열을 모사한 물을 직접적으로 열교환 하는 방법이다.

차량용 난방 시스템은 기존의 공기조화기와는 달리 자동차 모터의 회전수에

따라 압축기가 구동되기 때문에 실험에 있어서 압축기의 회전수 또한 중요한 변

수가 될 수 있다.때문에 압축기의 회전수 조절을 통하여 각각의 열원 이용방식

에 따른 성능을 비교분석하였다.

본 실험에서 차량용 난방시스템의 성능수행평가를 위하여 스택의 폐열 온도,

폐열원 이용방식 그리고 압축기의 회전속도와 EEV개도 등을 변경하며 실험을

진행하였고 이를 정리하여 실험조건 Table3에 나타내었다.
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1)Airsource

RPM EEV Water

Outdoorairconditions

1,200,

1,800,

2,400

25%,

50%,

75%

-

Drybulbtemperature 7℃

Wetbulbtemperature 6℃

Airflow rate 10㎥/min

Indoorairconditions

Drybulbtemperature 20℃

Wetbulbtemperature 6℃

Airflow rate 8㎥/min

2)Airpre-heatingsource

rpm EEV Water

Outdoorairconditions

1,200,

1,800,

2,400

25%,

50%,

75%

30℃,

40℃,

50℃

Drybulbtemperature 7℃

Wetbulbtemperature 6℃

Airflow rate 10㎥/min

Indoorairconditions

Drybulbtemperature 20℃

Wetbulbtemperature 6℃

Airflow rate 8㎥/min

3)Watersource

rpm EEV Water

Outdoorairconditions

1,200,

1,800,

2,400

25%,

50%,

75%

30℃,

40℃,

50℃

Drybulbtemperature -

Wetbulbtemperature -

Airflow rate -

Indoorairconditions

Drybulbtemperature 20℃

Wetbulbtemperature 6℃

Airflow rate 8㎥/min

Table3Experimentalconditionsforthefuelcellvehiclesheatingsystem
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Ⅲ.결과 및 고찰

3.1성적계수

냉동기나 히트펌프의 성능은 성능계수로 표시하고 있다.이 성능 계수

COP(CoefficientofPerformance)는 종래의 시험방법에서는 정격 조건에서 얻은

오직 하나만의 고정상수로 성능을 제시하는 방법이다.동력()을 공급 받아 저

열원()으로부터 열을 흡수하여 고열원()으로 방출하므로 열기관과 다르게

그 양부를 판단한다.하지만 냉동기는 열을 흡수함으로써 저열원의 온도를 내리

게 하고,히트펌프는 고열원으로 열을 공급함으로써 온도를 높이는 장치의 성향

을 띄고 있으며 다음과 같이 COP에 대한 관계식이 성립되며,사이클선도를 Fig.

19에 나타내었다.

냉동기의 성적계수공급일량

흡입열량
·······························································(5)

열펌프의 성적계수공급일량

방출열량
······························································(6)

즉 , 





·························································································(7)

 





·································································································(8)

Fig.19Heatpumpsystem cycle
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3.2최적 냉매량 충전 및 EEV개도 선정

본 연구를 진행하기에 앞서 3가지 난방시스템이 동작하기에 최적의 냉매 충전

량 및 EEV의 개도를 알기 위하여 압축기의 회전속도는 1,800rpm으로 고정하고

각각의 운전방식에 따라 난방능력을 측정하였다.실험조건에 따라 실외조건은 건

구온도 7℃,습구온도 6℃ 및 풍량 10.5㎥/min이고,실내조건은 건구온도 20℃,

습구온도 15℃ 및 풍량 8㎥/min로 유지하여 실험을 진행하였다.연구의 사용냉매

는 R-134a이며,냉매를 매니폴드 게이지와 정밀저울을 이용하여 냉매의 충전량

을 600g에서 1,100g까지 100g씩 주입량을 증가시켰다.

Fig.20은 공기열원을 사용할 경우 냉매충전량에 따른 EEV개도별 난방능력 변

화에 대한 그래프이다.각각의 개도에 따라 안정적인 난방능력을 보이고 있으며,

냉매충전량이 800g이고,EEV개도가 50%인 경우 COPh가 1.94로 가장 높게 나타

났다.

예열기를 가진 공기열원을 사용할 경우 냉매충전량에 따른 EEV개도별 난방능

력 변화에 대한 그래프는 Fig.21과 같다.EEV개도가 25%인 경우 난방능력이

급격히 저하되는 모습을 나타내며,EEV개도가 50%이상인 경우에는 안정적으로

비슷한 난방능력을 보이고 있다.EEV개도가 50%인 경우 COPh가 약 2.3으로

가장 좋고 일정하게 유지된다.

Fig.22는 수열원을 사용할 경우 냉매충전량에 따른 EEV개도별 난방능력 변화

로써,대부분의 개도에서 700g이후부터 난방능력이 안정되며,1000g이후에 점차

저하되는 경향을 보인다.운전방식에 따라 냉매가 스택 폐열의 온도와 직접적인

열교환을 통해 증발부의 온도가 높아지게 된다.따라서 EEV개도가 커짐에 따라

난방능력이 높게 측정되며 COPh는 최대 8.02로 나타났다..

3가지 운전 모드로 동작 가능한 난방시스템의 냉매충전량 및 EEV개도를 변화

시키며 난방능력을 평가한 결과,본 연구에서는 각각의 시스템이 안정적으로 동

작 가능하도록 냉매의 충전량이 800g이고 EEV의 개도를 50%로 정하여 실험을

진행하였다.Fig.23에는 각각의 시스템에서 안정적으로 동작하는 시스템의 사이

클을 나타내었고,또한 각각의 운전 모드에 따라 EEV개도 변화가 시스템의 성능

에 미치는 영향을 알고자 EEV개도 25%,75%를 추가로 실험하였다.
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Fig.20COPhwithvariationofchargeamountandEEV opening

onoutdoorunitmode
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Fig.21COPhwithvariationofchargeamountandEEV opening

onairpre-heaterunitmode
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Fig.22COPhwithvariationofchargeamountandEEV opening

onplateheatexchangerunitmode
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Fig.23Refrigerantcharge800g,EEVopening50% system cycle
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3.3공기열원 이용방식에 따른 성능특성

기존의 난방시스템에 구동방식에 따라 Table3의 조건에서 증발기를 실외의

공기와 열교환하여 시스템의 성능변화를 측정하였다.시스템의 난방능력은 측정

된 값을 칼로리메터와 호환된 상용프로그램을 이용하여 계산하였다.

본 실험에서는 외기온도를 시험조건에 따라 실 내·외부의 공기조건을 고정시키

고 압축기의 회전수가 각각 1,200rpm,1,800rpm 및 2,400rpm 일 때 EEV의 개도

를 25%,50% 및 75%로 변화하였을 때의 운전특성실험을 통하여 난방성능을 측

정하였다.

압축기의 회전수에 따른 시스템의 운전특성을 나타내기 위하여 실험조건에서

시스템을 작동시킨 후 정상상태에 도달한 때부터 데이터를 측정하였다.

소비동력의 변화를 살펴보면,압축기의 회전수가 증가함에 따라 EEV개도가

25%인 경우 1,300W,2,272W 및 3,136W이며,압축기 회전수가 1,200rpm에서

1,800rpm으로 변경된 경우 약 74.8%증가하고,압축기 회전수가 1,800rpm에서

2,400rpm으로 변경된 경우 약 38%증가하였다.EEV개도가 50%인 경우 2,367W,

3,325W 및 4,528W로 나타나 압축기 회전수가 1,200rpm에서 1,800rpm으로 변경

된 경우 약 40.5%증가하고,압축기 회전수가 1,800rpm에서 2,400rpm으로 변경된

경우 약 40.5%증가하였다.EEV개도가 75%인 경우 1,216W,2,068W 및 2,946W

로 나타나 압축기 회전수가 1,200rpm에서 1,800rpm으로 변경된 경우 약 70.1%증

가하고,압축기 회전수가 1,800rpm에서 2,400rpm으로 변경된 경우 약 42.5%증가

하였다.EEV개도가 50%인 경우와 75%인 경우 비슷한 소비동력 변화를 보이며

EEV개도가 25%일 때 소비동력이 가장 높게 측정됨을 알 수 있었고,Fig.24에

그래프로 나타내었다.

난방용량의 변화를 살펴보면,압축기의 회전수가 증가함에 따라 EEV개도가

25%인 경우 2,642W,3,961W 및 4,849W로 나타나 압축기 회전수가 1,200rpm에

서 1,800rpm으로 변경된 경우 약 49.9%증가하고,압축기 회전수가 1,800rpm에서

2,400rpm으로 변경된 경우 약 22.4%증가하였다.EEV개도가 50%인 경우

2,367W,3,325W 및 4,528W로 나타나 압축기 회전수가 1,200rpm에서 1,800rpm으

로 변경된 경우 약 40.5%증가하고,압축기 회전수가 1,800rpm에서 2,400rpm으로
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변경된 경우 약 36.2%증가하였다.EEV개도가 75%인 경우 1,599W,2,342W 및

3,454W로 나타나 압축기 회전수가 1,200rpm에서 1,800rpm으로 변경된 경우 약

46.5%증가하고,압축기 회전수가 1,800rpm에서 2,400rpm으로 변경된 경우 약

47.4%증가하였다.평균적으로 EEV개도가 25%에서 EEV개도가 50%로 변경된

경우 -10.8%의 난방용량 저하를 보이며,EEV개도가 50%에서 EEV개도가 75%

로 변경된 경우 –27.6%로 저하되었으며 Fig.25에 나타내었다.

Fig.26은 압축기 회전수에 따른 EEV개도별 난방능력을 나타낸 것으로써 압축

기의 회전수가 1,200rpm이고 EEV개도가 25%인 경우 COPh가 2.03으로 가장 높

게 나타났고,압축기 회전수가 1,800rpm이고 EEV개도가 75%인 경우 1.13으로

가장 낮게 측정되었다.실험결과에 따라 압축기의 회전수가 증가할수록 난방용량

이 증가하지만,난방용량 증가율에 비하여 압축기의 소비동력 증가율이 더 크기

때문에 점차 COPh가 저하됨을 알 수 있으며 EEV개도가 적을수록 난방능력이

높다는 것을 알 수 있다.이것은 외기온도가 낮음으로 인하여 증발부에서 얻을

수 있는 열원의 한계가 있어 EEV개도가 적을 때 난방능력이 가장 좋게 나타난

것으로 보인다.
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Fig.24Powerconsumptionwithvariation ofcompressspeed

andEEVopeningonairsource



- 45 -

Fig.25Heatingcapacitywithvariationofcompressspeedand

EEVopeningonairsource
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Fig.26 COPh with variation ofcompressorspeed and EEV

openingonairsource
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3.4예열기를 가진 공기열원 이용방식에 따른 성능특성

기존의 공기열원 이용방식에서 증발부가 외기의 열원을 이용하여 열교환을 할

때 외부의 온도가 너무 낮아 열원이 부족할 경우 스택의 폐열을 간접적으로 이

용하기 위해 증발기 전단의 공기유입부에 공기 예열기를 설치하여 실험을 진행

하였다.실험 조건에 따라 건구온도가 7℃의 외부 공기는 공기 예열기를 지나면

서 온도가 상승하여 난방시스템의 증발부로 유입된다.예열기를 가진 공기열원

이용방식 실험에서는 공기열원 이용방식과 같이 압축기회전수(1,200rpm,

1,800rpm 및 2,400rpm),EEV개도(25%,50% 및 75%)및 스택모사장치로 부터

공기 예열기에 유입되는 스택 폐열온도(30℃,40℃ 및 50℃)를 변화시키며 실험

을 진행하였다.예열기를 가진 공기열원 이용방식도 마찬가지로 실험조건 내에서

시스템을 작동시킨 후 정상상태에 도달한 때부터 데이터를 측정하였다.

각각의 성능 비교를 위하여 EEV개도가 50%인 경우 압축기 회전수 변화에 따

른 스택 폐열 온도별 소비동력과 난방용량변화를 Fig.27에 나타내었다.소비동

력의 경우 압축기의 회전수가 증가함에 따라 약 1,344W,2,197W 및 3,040W로

증가하며,폐열 이용 온도의 차이는 미미한 결과를 나타낸다.압축기 회전수가

1,200rpm에서 1,800rpm으로 변경된 경우 약 63.4%증가하고,압축기 회전수가

1,800rpm에서 2,400rpm으로 변경된 경우 약 38.4%증가하여 이전 공기열원 이용

방식에서 소비동력 변화패턴과 일치한다.

난방용량의 변화를 살펴보면,압축기의 회전수가 증가함에 따라 스택 폐열온도

가 30℃인 경우 2,935W,3,578W 및 4,379W로 나타나 압축기 회전수가 1,200rpm

에서 1,800rpm으로 변경된 경우 약 21.9%증가하고,압축기 회전수가 1,800rpm에

서 2,400rpm으로 변경된 경우 약 22.4%증가하였다.스택 폐열온도가 40℃인 경

우 3,071W,3,836W 및 4,770W로 나타나 압축기 회전수가 1,200rpm에서

1,800rpm으로 변경된 경우 약 24.9%증가하고,압축기 회전수가 1,800rpm에서

2,400rpm으로 변경된 경우 약 24.3%증가하였다.스택 폐열온도가 50℃인 경우

4,078W,4,455W 및 4,900W로 나타나 압축기 회전수가 1,200rpm에서 1,800rpm으

로 변경된 경우 약 9.2%증가하고,압축기 회전수가 1,800rpm에서 2,400rpm으로

변경된 경우 약 10%증가하였다.
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Fig.28∼30에는 스택 폐열 온도에 따른 EEV개도별 난방능력 변화를 압축기

회전수별로 구분하였다.압축기 회전수가 1,200rpm일 때 EEV개도가 50%이고 스

택 폐열의 온도가 50℃인 경우 난방능력이 3.01로 가장 높고,EEV개도가 75%이

고 스택 폐열의 온도가 40℃인 경우 1.84로 가장 낮다.압축기 회전수가

1,800rpm일 때 EEV개도가 50%이고 스택 폐열의 온도가 50℃인 경우 난방능력

이 1.99로 가장 높고,EEV개도가 75%이고 스택 폐열의 온도가 30℃인 경우 1.42

로 가장 낮게 났다.

압축기 회전수가 2,400rpm일 때 EEV개도가 25%이고 스택 폐열의 온도가 5

0℃인 경우 난방능력이 1.62로 가장 높게 측정되었고,EEV개도가 75%이고 스택

폐열의 온도가 30℃인 경우 1.28로 가장 낮다.실험결과를 살펴보면 공기열원 이

용방식과 마찬가지로 압축기 회전수가 증가함에 따라 난방용량이 증가하지만 소

비동력의 증가율이 난방용량 증가율에 비해 높기 때문에 압축기 회전수가 증가

할수록 최대 난방능력은 점점 낮아진다.또한,스택 폐열의 온도가 높아짐에 따

라 증발부로 유입되는 외기의 온도가 상승하여 시스템의 전체적인 난방능력이

상승되는 모습을 보이고 있지만,스택 폐열의 온도가 높아질수록 EEV개도의 변

화에 따른 난방능력 차이가 점차 줄어들면서 폐열의 온도가 가장 높은 50℃의

경우에는 모든 EEV개도에서 비슷한 난방능력을 나타내는 것을 알 수 있다.
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Fig.27Powerconsumptionandheatingcapacitywithvariation

ofcompressspeedandEEVopeningonairsource
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Fig.28COPh with variation ofwasteheatetemperatureand

EEVopeningon1,200rpm compressorrotationspeed
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Fig.29COPh with variation ofwasteheatetemperatureand

EEVopeningon1,800rpm compressorrotationspeed
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Fig.30COPh with variation ofwasteheatetemperatureand

EEVopeningon2,400rpm compressorrotationspeed
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3.5수열원 이용방식에 따른 성능특성

예열기를 가진 공기열원 이용방식과 마찬가지로 공기열원이 부족 할 경우 사

용이 가능하며 수열원 이용방식은 증발기를 판형열교환기로 교체하여 시스템을

흐르는 냉매와 스택 폐열을 직접 열교환이 가능하도록 시스템을 구성하였다.

실험조건에 따라 실내 건구온도 20℃ 습구온도 15℃ 풍량 8㎥/min으로 유지하

고,판형열교환기가 대류로 인한 열교환이 없기 때문에 실외조건 없이 50mm두

께의 고무발포 단열제를 이용하여 외부로의 열방출을 최소화 하였다.

수열원 이용방식의 성능특성을 파악하기 위하여 이전 실험과 마찬가지로 압축

기회전수(1,200rpm,1,800rpm 및 2,400rpm),EEV개도(25%,50% 및 75%)및 스

택모사장치로 부터 판형열교환기에 유입되는 스택 폐열온도(30℃,40℃ 및 50℃)

를 변화시키며 실험조건에 따라 시스템을 작동시킨 후 정상상태에 도달한 때부

터 데이터를 측정하였다.

각각의 성능 비교를 위하여 수열원 이용방식에서 EEV개도가 50%인 경우 압

축기 회전수 변화에 따른 스택 폐열 온도별 소비동력과 난방용량변화를 Fig.31

나타내었다.소비동력의 경우 압축기의 회전수가 증가함에 따라 약 1,381W,

2,232W 및 3,059W로 증가하며 압축기 회전수가 1,200rpm에서 1,800rpm으로 변

경된 경우 약 61.7%증가하고,압축기 회전수가 1,800rpm에서 2,400rpm으로 변경

된 경우 약 37%증가하여 이전 공기열원 이용방식 및 예열기를 가진 공기열원

이용방식 모두 소비동력 변화패턴과 일치하는 것으로 나타났다.

난방용량의 변화를 살펴보면,압축기의 회전수가 증가함에 따라 스택 폐열온도

가 30℃인 경우 5,435W,5,824W 및 6,754W로 나타나 압축기 회전수가 1,200rpm

에서 1,800rpm으로 변경된 경우 약 7.2%증가하고,압축기 회전수가 1,800rpm에

서 2,400rpm으로 변경된 경우 약 16%증가하였다.스택 폐열온도가 40℃인 경우

7,271W,8,480W 및 10,192W로 나타나 압축기 회전수가 1,200rpm에서 1,800rpm

으로 변경된 경우 약 16.6%증가하고,압축기 회전수가 1,800rpm에서 2,400rpm으

로 변경된 경우 약 20.2%증가하였다.스택 폐열온도가 50℃인 경우 10,230W,

11,225W 및 11,9584,900W로 나타나 압축기 회전수가 1,200rpm에서 1,800rpm으

로 변경된 경우 약 9.8%증가하고,압축기 회전수가 1,800rpm에서 2,400rpm으로
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변경된 경우 약 6.5%증가하였다.

Fig.32∼34는 스택 폐열 온도에 따른 EEV개도별 난방능력 변화를 압축기 회

전수별로 구분하였다.압축기 회전수가 1,200rpm일 때 EEV개도가 75%이고 스택

폐열의 온도가 50℃인 경우 난방능력이 9.42로 가장 높고,EEV개도가 25%이고

스택 폐열의 온도가 30℃인 경우 2.53으로 가장 낮게 측정되었다.압축기 회전수

가 1,800rpm일 때 EEV개도가 75%이고 스택 폐열의 온도가 50℃인 경우 난방능

력이 6.57로 가장 높고,EEV개도가 75%이고 스택 폐열의 온도가 30℃인 경우

1.88로 가장 낮다.압축기 회전수가 2,400rpm일 때 EEV개도가 75%이고 스택 폐

열의 온도가 50℃인 경우 난방능력이 5.08로 가장 높게 측정되었고,EEV개도가

25%이고 스택 폐열의 온도가 30℃인 경우 1.63으로 가장 낮다.

각각의 결과를 비교해보면 예열기를 가진 공기열원 이용방식의 결과와 비슷한

패턴을 보인다.증발부의 판형열교환기로 유입되는 스택 폐열의 온도가 높아짐에

따라 난방능력이 향상되지만 압축기의 회전수가 증가함에 따라 소비동력증가율

이 난방용량 증가율보다 높아 난방능력이 저하되는 것을 확인할 수 있다.또한

스택 폐열의 온도가 높아짐에 따라 냉매와 직접적으로 열교환 하는 열량의 증가

로 인해 예열기를 가진 공기열원 이용방식에 비하여 난방능력의 증가가 뚜렷하

게 나타나기 때문에 고온열원을 이용할 경우에는 수열원 이용 방식이 좋음을 알

수 있다.



- 55 -

Fig.31Powerconsumptionandheatingcapacitywithvariation

ofcompressspeedandEEVopeningonairpre-heatingsource
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Fig.32COPh with variation ofwasteheatetemperatureand

EEVopeningon1,200rpm compressorrotationspeed



- 57 -

Fig.33COPh with variation ofwasteheatetemperatureand

EEVopeningon1,800rpm compressorrotationspeed
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Fig.34COPh with variation ofwasteheatetemperatureand

EEVopeningon2,400rpm compressorrotationspeed
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3.6각 운전 모드별 난방능력 비교

각각의 운전 모드별 난방능력을 비교하기 위하여 각각의 운전 방식에서 안정

적인 동작을 보인 EEV개도 50%와 스택 폐열 온도가 40℃인 경우에 대한 실험

결과를 비교하면 다음과 같다.

Fig.35∼36에는 압축기 회전수별 폐열원 이용방식에 따른 응축압력 및 공기의

토출온도의 변화를 나타내고 있다.공기열원 이용방식의 경우 압축기 회전수가

증가함에 따라 응축압력이 637kPa,714kPa및 865kPa이고,공기의 토출온도가

34.7℃,40.4℃ 및 47..8℃로 나타났다.예열기를 가진 공기열원 이용방식의 경우

압축기 회전수가 증가함에 따라 응축압력이 771kPa,875kPa및 866kPa이고,공

기의 토출온도가 37.8℃,42℃ 및 46.91℃로 나타났다.수열원 이용방식의 경우

압축기 회전수가 증가함에 따라 응축압력이 1104kPa,1170kPa및 1201kPa이고,

공기의 토출온도가 64.68℃,71.27℃ 및 83.09로 나타났다.압축기의 회전수가 증

가할수록 응축압력 및 응축기 토출온도가 증가하는 모습을 보이며,스택 폐열이

용방식에 따라 증발부의 온도가 상승하면서 스택 폐열을 직접적으로 이용하는

수열원 이용방식의 경우가 가장 높은 압력 및 토출온도를 나타내고 있다.

Fig.37의 압축기 회전수별 폐열이용방식에 따른 소비동력 변화를 살펴보면 폐

열이용 방식에 따라 1,200rpm에서 공기열원 이용방식보다 예열기를 가진 공기열

원 이용방식 일 때 소비동력이 1,178kW에서 1,345kW로 14.2%증가하였고,수열

원 이용방식 일 때 1,400kW로 18.8%증가한다.압축기의 회전수가 1,800rpm인 경

우 공기열원 이용방식 보다 예열기를 가진 공기열원 이용방식 일 때 소비동력이

2,075kW에서 2,161kW로 4.1%증가하였고,수열원 이용방식 일 때 2,215kW로

6.7%증가하였다.압축기의 회전수가 2,400rpm인 경우 공기열원 이용방식 보다

예열기를 가진 공기열원 이용방식 일 때 소비동력이 2,044kW에서 3,012로 –

1.1%감소하였고,수열원 이용방식 일 때 3,076로 1.1% 증가하였다.실험결과를

보면 압축기의 회전수가 증가할수록 소비동력이 일정하게 증가하지만,폐열이용

방식에 따른 소비동력 차이는 적어지게 된다.

Fig.38의 압축기 회전수별 폐열 이용방식에 따른 난방용량변화를 살펴보면 공

기열원 이용방식의 경우 2,367kW,3,325kW 및 4,528kW로 나타났고,예열기를
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가진 공기열원 이용방식의 경우 3,071kW,3,836kW 및 4,770kW로 나타났다.수

열원 이용방식의 경우 7,271kW,8,480kW 및 10,192kW로 나타났다.실험 결과에

따라 각각의 폐열 이용방식에 따라 소비동력이 공기열원<예열기를 가진 공기열

원<수열원의 순서로 변화하는 모습을 보이지만,그에 따른 난방용량의 증가율이

더 높아지는 결과를 나타내었다.

난방용량 대비 소비전력량을 비교하였을 때 난방능력을 산출 할 수 있으며,

Fig.39에 난방능력 변화를 나타내었다.공기열원 이용방식의 경우 난방능력이

2.01,1.6및 1.49일 때,예열기를 가진 공기열원 이용방식의 경우 2.28,1.78및

1.58로 각각 13.4%,11.3% 및 6% 증가하는 결과를 나타냈으며,수열원 이용방식

의 경우 5.19,3.83,3.31로 158.2%,139.4% 및 122.1%증가하였다.

실험 결과를 살펴보면,난방용량의 증가량 보다 소비동력의 증가량이 더 높기

때문에 압축기의 회전수가 증가할수록 난방능력이 저하되는 모습을 나타내고 있

으며,압축기의 회전수가 1,200rpm의 경우 공기열원 이용방식과 수열원 이용방식

의 난방용량 차이가 158.2% 증가함을 알 수 있다.
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Fig.35Condensingpressurewithvariationofcompressspeed

andwasteheatrecoverymethods
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Fig.36Airtemperaturewithvariationofcompressspeedand

wasteheatrecoverymethods
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Fig.37Powerconsumptionwithvariation ofcompressspeed

andwasteheatrecoverymethods
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Fig.38Heatingcapacitywithvariationofcompressspeedand

wasteheatrecoverymethods
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Fig.39COPh withvariationof40℃ wasteheatandoperation

mode
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Ⅳ.결론

본 연구에서는 겨울철 연료전지 차량의 난방을 위해 PTC히터 등을 사용할 때

소비되는 전력을 줄이고 연비 및 주행거리를 향상시키기 위하여 기존의 압축기,

응축기,팽창변,증발기로 구성된 난방시스템을 적용하였다.

실험조건은 실외의 경우 건구온도 7℃,습구온도 6℃ 및 풍량 10㎥/min이고,

실내의 경우 건구온도 20℃,습구온도 15℃ 및 풍량 8㎥/min이다.

연구에서 사용된 실험장치는 연료전지 차량에서 발생하는 스택의 폐열을 모사

하여 공기열원과 증발부를 열교환시키는 공기열원 이용방식,증발부 전단에

APH(Airpre-heater)를 설치하여 외부공기를 예열시켜 증발기와 간접열교환 시

키는 예열기를 가진 공기열원 이용방식,공기열교환기인 증발부를 판형열교환기

로 교환하여 스택 폐열과 직접열교환 시키는 수열원 이용방식으로 변경이 가능

하다.

실험에는 압축기의 회전수(1,200rpm,1,800rpm 및 2,400rpm),EEV개도(25%,

50% 및 75%),스택 폐열 온도(30℃,40℃ 및 50℃)등이 변수로 사용되었으며,

각각의 운전방식에 따른 난방능력 및 성능특성에 관한 연구를 수행하였다.

1)실험장치인 난방시스템의 최적 냉매량 및 EEV개도 선정실험을 통해 냉매

주입량 및 EEV개도에 따라 각각의 운전방식에서 난방성능의 변화를 살펴보았다.

냉매의 충전량이 800g이고 EEV개도가 50%일 때 모든 시스템이 안정적으로 동

작함을 알 수 있고,난방능력 또한 일정하게 측정된다.냉매의 충전량이 많거나

적을 경우 난방능력이 감소하는 추세를 보이며,EEV의 개도에 따라 난방능력이

급격히 떨어지거나 증발출구의 적절치 못한 과열로 인하여 시스템 손상이 우려

된다.따라서 본 실험에서 구성한 난방시스템의 최적 냉매충전량은 800g이고

EEV개도는 50%이다.

2)공기열원 이용방식의 경우 압축기의 회전수를 1,200rpm,1,800rpm 및
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2,400rpm 일 때 EEV개도를 25%,50% 및 75%변화시킴에 따라 난방용량 및 시

스템의 운전특성을 비교를 위하여 실험을 수행하였다.그 결과 EEV개도가 50%

인 경우 압축기의 회전수가 증가함에 따라 2.01,1.60및 1.49로 나타났으며 압축

기의 회전수가 1,200rpm,EEV개도가 25%인 경우 난방능력이 2.03으로 가장 좋

게 나타났다.압축기의 회전수 및 EEV의 개도가 작을수록 시스템의 난방능력이

높게 산출됨을 알 수 있었다.압축기의 회전수가 높을수록 소비동력 증가의 원인

이 되며,EEV개도가 클 경우 충분한 팽창이 이루어지지 못하여 증발에 필요한

열량 부족으로 인해 EEV의 개도가 적을수록 난방능력이 증가된 것을 알 수 있

다.

3)예열기를 가진 공기열원 이용방식의 경우 증발부의 공기열원의 부족으로 인

한 난방능력 저하를 막기 위해 스택의 폐열을 이용하여 시스템 증발부로 유입되

는 공기를 예열시킨 후 열교환하는 방식을 도입하였다.압축기회전수,스택 폐열

의 온도 및 EEV개도를 변화시키며 실험을 진행한 결과 압축기 회전수는

1,200rpm,EEV개도가 50%인 경우 스택 폐열의 온도가 증가함에 따라 2.20,2.28

및 3.01로 가장 높은 값을 나타냈다.이것은 외부공기가 공기 예열기를 지나면서

온도가 상승하고 EEV개도 증가에 따라 냉매의 유량이 증가하여 높은 난방능력

을 나타낸 것으로 보이나 전체적인 결과로 보면 폐열의 온도가 50℃인 경우에만

가장 높게 나타나고 개도가 25%일 때 50%인 경우보다 약간 더 높게 나타났다.

하지만 공기열원 이용방식의 경우와 비교하였을 때 평균 난방능력이 1.77에서

2.41로 36% 증가함을 알 수 있다.

4)수열원 이용방식 증발부의 구조변경을 통하여 외부공기에 영향을 받지 않고

스택의 폐열을 모사한 물과 판형열교환기를 통해 직접 열교환이 가능하도록 제

작하였다.앞선 실험과 마찬가지로 압축기의 회전수,스택 폐열의 온도 및 EEV

개도를 변화시키며 실험을 진행하였다.압축기의 회전수가 1,200rpm,EEV개도가

75%인 경우 스택 폐열의 온도가 증가함에 따라 난방능력이 5.06,7.10및 9.42로

가장 높은 값을 나타내었다.EEV개도가 클수록 냉매의 유량이 증가하고 스택 폐

열의 온도와 직접 열교환 함으로 인해 증발에 필요한 열량을 충분히 얻게 된 것
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으로 나타난다.

5)각각의 운전방식에 따른 성능특성을 비교한 결과 압축기의 회전수가 증가함

에 따라 응축압력 및 응축기를 지난 공기의 토출온도가 상승하며,1,800rpm 이상

일 때 모든 운전방식에서 약 40℃이상으로 실내를 난방하기에 충분한 온도로 토

출됨을 알 수 있다.소비동력의 경우 기존의 PTC히터에서 5kW∼8kW를 소비하

는 반면 히트펌프 시스템을 도입할 경우 압축기의 회전수에 따라 소비동력이 평

균 1,308kW,2,150kW 및 3,044kW로 약 절반가량의 에너지 소비로 실내 난방이

가능함을 알 수 있다.

폐열원 이용방식에 따라 “공기열원<예열기를 가진 공기열원<수열원”의 순서로

증가하는 모습을 보이지만,그에 따라 난방용량역시 증가하여 COPh에 미치는 영

향이 적으나,압축기의 회전수에 따라 증가하는 난방용량의 증가율 보다 소비동

력의 증가율이 더 높아,난방능력이 저하되는 모습을 보인다.이는 자동차의 주

행방식이 난방시스템의 성능변화에 밀접한 연관이 있음을 나타낸다.

시스템의 동작성능을 비교하기 위해 각각의 운전 방식에서 안정적인 동작을

보인 압축기의 회전수가 1,800rpm,EEV개도 50%,스택 폐열온도 40℃에서 측정

결과 난방능력이 공기열원 이용방식에서 2.01,1.6및 1.49이고,예열기를 가진 공

기열원 이용방식에서 2.28,1.78및 1.58로 나타났다.수열원 이용방식에서는 5.19,

3.83및 3.31로 폐열원과의 열교환이 수월하고 외기온도의 영향이 적은 수열원

이용방식에서 가장 높은 COPh를 나타내었으며,수열원 이용방식의 경우 소비동

력이 가장 적은 1,200rpm,스택 폐열의 온도가 가장 높은 50℃일 때 9.42로 가장

높은 난방능력을 나타내었다.
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