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1. 서론
지구온난화와 대기환경 오염의 문제로 화석연료를 사용하

는내연기관자동차의규제가점점강화되고있다. 따라서자

동차 제조업체는 내연기관에서 전기 자동차로의 양산체제로

전환하고 있으며 향후 수년이내에는 주 생산차종이 전기 자

동차로 이루어질 전망이다. 내연기관에서 전기 자동차로 전

환에 따라 자동차의 일부 부품은 삭제되거나 새로운 시스템

의개발이필요하게되는데, 자동차공조시스템역시새로운

시스템의 개발이 필요한 시점이다. 내연기관 자동차에는 엔

진이장착되어있어엔진냉각을위한냉각수일부를열원으

로 사용하여 난방용 열원으로 충분하였으나, 전기 자동차의

경우에는자동차엔진의부재로난방열원확보가어려워이

에 대한 대안이 필요하다. 반면에 전기 자동차에는 배터리가

장착되어 있어, 배터리의 최적화를 위한 분위기 온도 제어를

위해 다양한 방법으로 배터리 열관리에 대한 연구를 진행하

여 왔으나, 최근에는 배터리와 구동계 냉각에 대한 열관리를

공조시스템과통합하기위한전기자동차통합열관리시스템

에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. Fig. 1은 전기자동

차 통합 열관리 시스템에 대한 기본적인 개념도를 나타낸다.

현재 자동차 공조시스템에 적용되는 냉매는 R1234yf 로서

HFO 계열의 냉매를 사용한다. HFC 계열의 R134a 냉매는

2017년 이후부터 지구온난화 문제로 인하여 점차 사용을 규

제하고있어, GWP가 150 이하인대체냉매를사용한자동차

공조시스템 적용이 진행되고 있다[1]. R1234yf 냉매는 R134a

냉매와 비교적 비슷한 열역학적 특성을 가지고 있으나, 동일

한 포화온도에서 R1234yf가 R134a 냉매와 비교하여 증발잠

열이작아동일한운전조건에서 R134a 냉매보다성능이다소

낮게 나타난다[2]. 이러한 이유로 최근에는 R1234yf를 대체

적용할수있는냉매에대한연구가이루어지고있다. 내연기

관에서전기자동차로전환하는과정에앞서언급한바와같
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요 약
본연구에서는전기자동차통합열관리시스템에 R290 냉매를적용하기위하여 SL 시스템을기존의 DX 시스템과냉동
사이클성능특성을비교분석하였다. 각 시스템에흐르는냉매유량을변화시켜냉방용량은 6.7 kW, 난방용량은 7.0 kW
로 고정하여냉동사이클성능특성을분석하였다. 냉방 COP는 R1234yf DX 시스템과비교하여 SL 시스템에서 R1234yf
과 R290에서각각 29.4%와 26.6% 냉방 COP가 저하되는것으로나타났고, 난방 COP는 SL 시스템에서 R1234yf과 R290
에서각각 20.9%와 18.8% 난방 COP가 저하되는것으로나타났다. 그러나, R290 냉매의열역학적특성상응축기와증발
기에서의 잠열구간이 R1234yf와 비교하여 상대적으로 커서 냉매유량을 50%이상 크게 감소시킬 수가 있어 R290 냉매
적용시 시스템의 주요 부품의 크기를 크게 줄일 수 있을 것으로 분석되었다.

Fig. 1 전기자동차 통합 열관리 시스템
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이통합열관리시스템적용의필요성에따라자동차공조시

스템을 구성하는 시스템이 자동차의 Cabin 공간에서 PE 공

간으로 이동이 가능하여 가연성을 띄고 있지만 열역학적 물

성치가 우수한 다양한 냉매에 대한 적극적인 검토가 가능하

게되었다. 그 가운데 R290 냉매는가연성을띄고있지만가

격이 저렴하고 저온에서의 난방성능이 우수하여 전기자동차

의통합열관리시스템을위해적용할수있는냉매로검토되

고있다[3,4]. Table 1은 R1234yf와 R290 냉매의 특성을비교

한 표이다. R290은 R1234yf 냉매보다 가격이 저렴하고 응축

과증발온도조건에서잠열이훨씬크게나타나는장점이있

다.

본 연구에서는 전기자동차의 통합 열관리 시스템을 위한

R290 냉매의 적용가능성을 검토하기 위하여 SL(secondary

loop) 시스템을 기존의 DX(direct expansion) 시스템과 냉동

사이클 성능특성을 비교하여 분석하였다.

2. 연구 방법
본 연구에서는 DX와 SL 냉동사이클 해석을 위하여 EES

(Engineering Equation Solver, Ver10)를 사용하였다. 모델링

을 위한 기본 가정은 다음과 같다.

1) 냉매조건은 열역학적으로 준평형상태이다.

2) 팽창장치내 유동은 등엔탈피 과정이다.

3) 압축기 효율은 등엔트로피 효율 70%로 가정하였다.

4) 응축기, 증발기, 그리고배관내에서압력강하는무시한다.

5) 압축기입구과열도는 10℃, 응축기출구과냉도는 10℃로

설정하였다.

Fig. 2는 해석을위한 DX 시스템과 SL 시스템의개략도를

나타낸다. Table 2는 시스템의해석을위한냉방과난방시운

전조건을 나타낸다. DX 시스템은냉방시증발온도와응축온

도는 5℃와 50℃로 설정하였고, 난방시 증발온도와 응축온도

는–10℃와 45℃로설정하였다. SL 시스템은냉방시증발온

도와 응축온도는 –5℃와 50℃로 DX 시스템에 비하여 증발

온도를 –10℃ 낮게 설정하였.고, 난방시 증발온도와 응축온

도는–10℃와 55℃로 DX 시스템에비하여응축온도를 10℃

높게 설정하여 해석하였다. 또한, DX 시스템은 냉방과 난방

시증발기와응축기의용량은각각 6.7 kW와 7.0 kW로고정

하여 해석을 하였고, SL 시스템은 냉방과 난방시에 2차유체

와공기가열교환이이루어지는 Cabin cooler와 Cabin heater

의 용량이 6.7kW와 7.0kW가되도록고정하여해석을하였다.

Cabin cooler와 Cabin heater에서 열손실은 5%로 설정하였

다.

3. 해석 결과

본연구에서는 R1234yf와 R290 냉매에대해서먼저 DX 시

스템의냉동사이클성능해석을하고, SL 시스템의냉동사이

클 성능과 비교하여 냉난방 성능특성을 비교 분석하였다.

Fig. 3은 DX 시스템과 SL 시스템의 R1234yf와 R290 냉매

의냉방 COP를비교하여나타낸다. DX 시스템은응축온도와

증발온도를각각 50℃와 5℃로고정하고, 증발기에서 냉방능

력을 6.7 kW가되도록냉매질량유량을변화시키면서해석하

였다. SL 시스템은 cabin cooler에서 2차유체의 현열 열교환

을고려하여증발온도를–5℃로고정하고, cabin cooler에서

의냉방능력을 6.7 kW가되도록냉매의질량유량을변화시키

면서냉방 COP를 구하였다. R1234yf DX 시스템과비교하여

R1234yf과 R290 SL 시스템은각각 29.4%와 26.6% 냉방 COP

가 저하되는 것으로 나타났다.

Fig. 4는 DX 시스템과 SL 시스템의 냉동사이클 압축기 소

Refrigerants R1234yf R290
GWP 3 3
Safety A2L A3
Cost 66.8 $/kg 3.1 $/kg

Heat of vaporization at 0℃ 163.3 kJ/kg 374.9 kJ/kg
Heat of vaporization at 60℃ 110.4 kj/kg 259.2 kJ/kg

Table 1 Comparison R1234yf with R290 refrigerant

Fig. 2 Schematic diagram of direct expansion system and

secondary loop system.

Mode
Direct
expansion
system

Secondary
loop system

Cooling

Evap. temp. (℃) 5 -5
Cond. temp. (℃) 50 50
Cooling
capacity (kW)

6.7 kW
(Evaporator)

6.7 kW
(Cabin cooler)

Heating

Evap. temp. (℃) -10 -10
Cond. temp. (℃) 45 55
Heating
capacity (kW)

7.0 kW
(Condenser)

7.0 kW
(Cabin Heater)

Table 2 Operation conditions for simulation
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비동력을 나타낸다. R1234yf DX 시스템은 압축기 소비동력

이 2.01 kW로 나타났고, SL 시스템은 R1234yf와 R290에서

각각 2.85 kW와 2.74 kW를나타내었다. SL 시스템에서는고

단과 저단의 압력차가 DX 시스템과 비교하여 더 높게 운전

되어 전체적으로 압축기 소비동력이 26-29% 높게 나타났다.

Fig. 5는 시스템에 흐르는 질량유량을 나타낸다. 증발기에

서의잠열이우수한 R290 시스템이 R1234yf 시스템과비교하

여질량유량이 58-65% 낮게나타났다. 시스템에흐르는질량

유량이적으면열교환기의크기를줄일수있고, 압축기변위

량을 작게 설계할 수 있는 장점이 있다.

Fig. 6은 DX 시스템과 SL 시스템의난방 COP를 비교하여

나타낸다. DX 시스템은응축온도와증발온도를 각각 45℃와

-10℃로 고정하고, 응축기에서의 난방능력을 7.0 kW가 되도

록 냉매 질량유량을 변화시키면서 해석하였다. SL 시스템은

cabin heater에서 2차유체의 현열 열교환을 고려하여 증발온

도를 55℃로 고정하고, cabin heater에서 난방능력을 7.0 kW

가 되도록 냉매 질량유량을 변화시키면서 난방 COP를 구하

였다. R1234yf DX 시스템과비교하여 R1234yf과 R290 SL 시

스템은각각 20.9%와 18.8% 난방 COP가저하되는것으로나

타났다.

Fig. 7은 DX 시스템과 SL 시스템의냉동사이클압축기소

비동력을 나타낸다. R1234yf DX 시스템은 압축기 소비동력

이 1.91 kW로 나타났고, SL 시스템은 R1234yf와 R290에서

각각 2.41 kW와 2.2 kW를 나타내었다. SL 시스템에서는 고

단과 저단의 압력차가 DX 시스템과 비교하여 더 높게 운전

되어 전체적으로 압축기 소비동력이 23-26% 높게 나타났다.

Fig. 8은 시스템에 흐르는 질량유량을 나타낸다. 응축기에

서의잠열이우수한 R290 시스템이 R1234yf 시스템과비교하

여 질량유량이 55-59% 낮게 나타났다.
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systemf and secondary loop system for cooling.
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Fig. 4 Comparison of compressor power between direct

expansion system and secondary loop system for cooling.
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Fig. 5 Comparison of mass flow rate between direct

expansion system and secondary loop system for cooling.
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4. 결론
본 연구에서는 전기자동차의 통합열관리를 위한 R290 냉

매의적용가능성을검토하기위하여 SL 시스템을기존의 DX

시스템과성능을비교분석하였다. R1234yf DX 시스템과 SL

시스템의 성능특성을 비교한 결과 냉방과 난방에서 모두 성

능이 저하되는 것으로 나타났다. 이는 2차유체가 흐르는

cabin cooler와 cabin heater에서의 현열열교환을 고려하여 1

차측의운전조건을 DX 시스템에비하여가혹한조건으로운

전하였기 때문이고, R290 냉매를 적용하였을 경우, R1234yf

보다는 성능이 높게 나타났다. 특히, R290 냉매의 열역학적

특성상 응축기와 증발기에서의 잠열구간이 R1234yf와 비교

하여 상대적으로 커서 냉매유량을 크게 감소시킬 수가 있어

R290 냉매시스템 적용이 공조시스템의 크기를 크게 줄일 수

있을 것으로 분석되었다.
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Fig. 7 Comparison of compressor power between direct

expansion system and secondary loop system for

heating.
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Fig. 8 Comparison of mass flow rate between direct

expansion system and secondary loop system for heating.


