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Abstract - 본 논문은 디젤엔진용 Heating Urea - SCR (Selective
Catalytic Reduction) 시스템을 구성함에 있어 변화되는 Euro-6 규제에
근간하여 Electrically Heated Line에 대한 저항력, 전도성, 온도 특성 등
전기적 설계 기법에 관해 서술하였고 Heating Urea-SCR Line을 위한
열선 설계, 전기적 및 물리적 상수에 대해 서술하였다. 이러한 전기적
설계 기법이 향후 양산을 위한 가격, 성능, 신뢰성 부분 및 제품의 경쟁
력 요소에 가장 핵심이 되는 부분이다. 본 논문에서는 이러한 설계 기
법의 구현을 위해 설계 절차와 설계 결과 도출을 위한 프로그램을 구현
하였다. 향후 시제품의 모의실험과 실제 제품 제작을 수행 예정이고 본
논문의 설계 결과와 실제품 결과의 지표를 비교하여 최적의 Heated
Line을 개발 하고자 한다.

1. 서   론

최근 승용 디젤엔진의 배출가스 규제 강화 추세에 따라 2014년에 발
표된 EURO-6 규제치는 2009년에 발표된 EURO-5 규제 대비 질소산화
물(NOx) 규제가 약 56% 강화되었다. 또한, 현재 디젤 승용 자동차의
배출가스 규제는 NEDC(New European Driving Cycle)라는 평가 모드
를 사용하고 있지만, 2017년까지는 실 주행 조건을 고려하고 배기가스
규제를 강화하는 측면에서 새로운 평가 모드인 WLTP(Worldwide
Harmonized Light Vehicles Test Procedures) 모드가 제안되고 적용될
예정이다.[1]
디젤엔진은 가솔린 엔진에 비해 높은 출력과 연료 경제성 및 이산화
탄소 배출량이 적어 많은 장점이 있으나 점차 강화되는 질소산화물
(NOx) 규제에 대응이 필요한 시점이다. 따라서 SCR (Selective
Catalytic Reduction), EGR등 차량회사마다 규제강화에 따른 대응 전략
을 수립하고 있는 실정이다. 본 논문에서는 SCR 시스템의 주요 부분인
Heat Line의 설계 지표에 관하여 서술하고 향후 제작을 위한 설계 근거
를 수립하고자 한다.

2. 본    론

  2.1 SCR 시스템 및 Heated Line

<그림 1> 디젤엔진 Urea-SCR 시스템

강화되는 환경규제에 따라 차량회사마다 규제대응을 위해 SCR, EGR
등 시스템에 적용하고 있는 실정이다. 그림 1은 디젤엔진 Urea-SCR 시
스템의 구성도를 나타낸다. SCR(Selective Catalytic Reduction) 시스템
이란 사전적으로 선택적 촉매에 의한 감소라고 말할 수 있다. 다시 말
하자면 차량의 배기가스에 Urea 요소수를 분사하여 규제물질인 NOx를
저감시키게 되며 이러한 SCR 시스템 구성 시 차량의 온도 및 주변환경
의 변화에 강인하게 운용하며 고온에서의 냉각, 저온에서의 동결에 대

응하고자 Cooling & Heating 라인의 구성이 필요하다. 그림 2는
Cooling & Heating Wire 라인의 구성 및 세부 구조를 나타내고 있다.

(a) Wire Line 구성 (b) 세부구조
<그림 2> Cooling & Heating Wire 라인구성 및 세부구조

  2.2 저항의 정의 및 온도 의존성
저항이란 도체의 전류 흐름을 방해하는 성질을 가진 요소로써 저항이
클수록 도체의 발열이 커지고, 이에 따라 허용전류가 작아지므로 저항
은 작을수록 좋다. 권선에 대한 저항은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있으며
도체의 저항은 온도의 함수로 밝혀져 있고 통상 상온 20°C를 기준으로
단위길이 (km) 당의 값으로 환산되어 나타난다.[2]
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  절연체의체적저항율   전선의길이   유효단면적
  의저항의온도계수

식 (1)에서 저항의 온도계수인  는 국제표준으로 도전율을 100%로
하는 연동선의 값이고 우리가 케이블로 사용하는 것은 경동선이며, 도

전율을 97%로 본다. 따라서 위의  값을 경동선에 적용할 경우 0.97
을 곱해주어야 한다. 그리고 기준온도에서 측정한 저항 값을 가지고 다
른 온도에서의 저항 값을 계산하는 경우에는 식 (3)과 같이 표현할 수
있다. 식 (3)을 근거로 하여 Heating Line의 발열량을 계산하는데 주요
지표인 주위온도변화에 따른 저항 값을 산출할 수 있다.
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 ℃의저항값  

 ℃의저항값
  2.3 Wire Line의 정전용량
정전용량이란 절연체가 전기를 유도하여 축적하는 능력을 나타내는
것이며 이 값이 크게 되면 충전전류 문제 및 절연체의 성능저하가 촉진
될 수 있으므로 작을수록 좋은 것은 당연하다. 이러한 정전용량의 값은
1 Core 케이블은 자신만의 정전용량이 존재하지만 3 Core 케이블의 경
우에는 단일 Sheath에 3가닥의 케이블이 같이 내장되기 때문에 다른 상
의 케이블과 상호 정전용량이 존재하게 되어 다르게 된다. 단심 케이블
에 대한 정전용량은 식(4)와 같이 표현된다.

 
×Ln




 (4)

  케이블의정전용량    절연체의비유전율
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  2.4 Wire Line의 절연저항
절연저항은 전극 사이에 절연체를 놓고 직류전압을 인가했을 때 흐르
는 전류와 인가전압의 비를 의미하며 절연성능을 나타내는 기본적인 지
수로써 이 값이 클수록 좋다. 그리고 절연된 두 물체 사이에 전압을 가
하면 절연이 되었으므로 어떤 전류도 흐르면 안 될 것 같지만 실제로는
아주 미세한 전류가 흐른다. 이것은 절연체의 내부를 통하여 흐르는 전
류와 표면을 따라 흐르는 누설 전류의 합이 된다. 인가한 전압을, 이 미
세한 전류 I로 나눈 값이 절연저항이다. 길이 L인 케이블의 절연저항

 는 다음과 같이 주어진다.

          


 × log


              (5)

  도체의외경    절연체의외경
위의 식 (5)를 보면 절연체를 두껍게 한다고 하여 절연저항이 현격히
좋아지는 것은 아니다. 식에서 알 수 있듯이 절연저항이 2배로 되려면
Log 안의 도체와 절연체의 비율이 제곱이 되어야하기 때문이다.

  2.5 Wire Line의 절연저항 및 신뢰성 기준
Wire Line의 신뢰성 기준중 가장중요 요소는 절연저항이며 측정의
목적은 누전 상태를 확인하기 위함이며, 판정 기준은 표 1와 같다. 하지
만 표 1에서와 같이 절연저항측정값의 법적 판정 기준은 상기와 같으

나, 시스템 및 장비의 운용 차원에서는 10 M 이상으로 관리하는 것
이 바람직하다.

 <표 1> 절연저항측정값의 법적 판정기준

전로 사용전압의 구분
절연 저항

(M )

400V 이하

대지전압 150V이하 0.1

대지전압 150V ~ 300V 0.2

대지전압 300V ~ 400V 0.3

400V 초과 0.4

 
Wire Line의 신뢰성 기준을 만족하기 위해 다양한 기준안이 있으나
그중에서 허용전류, 전압, 절연 및 접촉 저항 등의 전기적 성능지표와
인장강도, 내 비틀림성등의 기계적 성능지표, 온도 습도, 염분등의 내환
경 성능지표에 대한 기준이 있다. 이러한 기준은 자동차용 커넥터 신뢰
성(RS R 0044) 기준안을 참조할 수 있다. 표2는 자동차용 커넥터의 시
험순서 및 항목을 나타낸다.[3]

<표 2> 자동차용 커넥터의 시험순서 및 항목

  2.6 Wire Line의 전기적 설계 프로그램
본 논문의 Urea Heated Line의 저항, 길이, 굵기, 발열량등 전기적 상
수 계산을 위해 프로그램을 구성하였다. 그림 3은 전기적 상수 도출을
위해 구성된 프로그램의 표시화면이다.

<그림 3> Heated Line 전기적 상수 도출용 프로그램

3. 결    론

현재, 승용 디젤엔진의 환경 오염물질의 배출을 저감시키는 것을 위
해 질소산화물(NOx) 규제가 강화되어 오고 있으며, 그중 한 가지 방안
으로 Urea-SCR Line 시스템에 대한 연구개발이 증가하는 추세에 있다.
본 논문에서는 디젤엔진용 Heating Urea-SCR Line 시스템을 구성하
기 위한 저항의 고유특성, 온도특성 및 절연특성을 정리함으로써 시스
템을 위한 Electrically heated Line 설계가 가능하다. 향후 본 논문에서
정리한 개념과 프로그램을 기반으로 시스템 구성을 위한 제품 설계와
시스템에 적용할 수 있는 기준이 될 것이다. 향후 시제품 제작을 통해
설계치와 실제치의 비교검증을 수행할 예정이며 제품화 및 양산화를 위
한 신뢰성 기준과 표준화와 관련된 추가의 연구가 필요하다.
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