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스택 폐열을 이용한 연료전지 자동차용 열펌프 시스템의 

성능 특성에 관한 연구
A Study on the Performance Characteristics of a Heat Pump System using 
Stack Wast Heat in Fuel Cell Vehicles
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Abstract This study was conducted to develop a heating system for a fuel cell-driven electric vehicle. The system consists
of a compressor, an expansion device and three heat exchangers. A conventional air source heat exchanger is used as primary
heat exchanger of the system, and an additional water source heat exchanger is used as a pre-heater to supply heat to the 
upstream air of the primary heat exchanger. On the other hand, the third heat exchanger consists of a water-to-refrigerant
heat exchanger. The heat source of the pre-heater and the water-refrigerant heat exchanger is the waste heat from the fuel
cell’s stack. In the experiment, the indoor and the outdoor air temperature were fixed, and the compressor speed, EEV opening
and waste heat temperature were varied. 
The results indicate that the COPh of the proposed system is 3.01 when the system is operating at a 1,200 rpm compressor
speed, 50% EEV opening, and 50℃ waste heat source temperature in air pre-heater operation. However, when the system 
uses a water-refrigerant heat exchanger, the COPh increases to up to 9.42 at the same compressor speed and waste heat 
source temperature with 75% EEV openings. 

Key words Heat pump system(열펌프시스템), Air pre heater(공기 예열기), Plate heat exchanger(판형 열교환기), 
Mobile air conditioner(자동차공조기)
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1. 서  론

최근 계속해서 증가하고 있는 화석연료의 사용으로 

점점 악화되어가는 환경오염 문제를 해결하기 위하여 

다양한 신 재생에너지를 이용하는 연구가 활발히 진행

되고 있다. 그중 자동차로 인한 대기오염과 지구 온난

화, 석유의 대량소비 등 환경 에너지 문제에 대비하기 

위하여 지금 전 세계 선진 자동차 회사에서는 화석에

너지를 대체할 수 있는 방안의 확보를 위한 친환경 자

동차 개발에 심혈을 기울이고 있다.(1)

미국과 일본, 유럽의 자동차 제작사들은 2000년 이

후 수소 연료전지 자동차를 꾸준히 개발하고 있으며, 
각국의 정부는 신재생에너지 개발사업의 일환으로 수

소 연료전지 자동차 프로젝트를 추진하고 있다. Daimler 
Benz는 ‘제18회 세계 수소에너지 학회 2010’에서 탈 석

유시대에 기존 내연기관을 대체할 수 있는 유일한 방

안은 연료전지이며, 연료전지는 모든 자동차에 적용이 

가능하여 향후 시장성이 높음을 발표하였다.(2)

향후 지속 개발될 연료전지 시스템은 내연기관 엔

진이 갖는 특성을 뛰어넘는 매우 엄격한 기술적, 경제

적 요구 사항을 고려해야 한다. 환경문제에 대응하기 

위하여 유독가스 배출이나 소음뿐만 아니라 가속력, 
최고속도, 등판능력 등 현재의 내연기관이 갖는 추진

시스템에 비교한 다양한 경제적, 사회적, 기술적 요구 

사항 등을 만족시켜야만 한다.(3)

현재 자동차 분야에서 사용되는 냉난방 시스템은  

크게 두 가지로 나눌 수 있는데 하나는 기존의 엔진 

구동형 압축기를 사용하는 방식으로 에어컨 압축기가 

자동차의 엔진과 벨트로 연결이 되어 있는 엔진의 회

전 속도에 따라서 압축기의 용량이 달라지는 시스템이
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Fig. 1  Schematic of the developed heat pump system 
operating with additional heat from the stack 
through the pre-heater.

Fig. 2  Schematic of the developed heat pump system 
operating with additional heat from the stack 
through the plate heat exchanger.

며, 이때 난방의 경우에는 엔진 냉각수를 에어컨 모듈의 
히터 코어에 흘려보내 그 폐열을 이용하는 구조이다. 

반면에 최근에 개발되고 있는 연료전지 자동차에서

의 냉난방 시스템은 여러 면에서 내연기관 자동차의 

시스템과 차이점을 보인다. 에어컨 압축기는 엔진이 

없기 때문에 벨트 구동식 압축기를 쓰지 않고 전기 구

동식 압축기를 사용하며, 이 경우에는 벨트구동식 개

방형 압축기에서 발생하는 냉매 누설이 없으며, 압축

기의 회전수를 모터속도 조절을 통하여 용량 조절이나 

주어진 부하에서의 회전수를 적절히 조절해서 최적의 

성적계수를 낼 수 있다. 이러한 점은 용량 조절이나 

부하에 맞는 압축기 최적 회전수를 제어하는 것이 보

다 용이해졌다는 점에서 매우 긍정적이다. 그러나 엔

진 같은 고온 열원이 없으므로 난방에 문제가 발생하

며, 연료전지 자동차에서의 냉난방시스템은 필히 냉난

방이 모두 가능한 열펌프가 되어야 한다. 
하지만 연료전지 자동차이 스택의 열화학적 반응에 

동반되는 폐열을 그대로 외부로 방열하지 않고 난방에

너지로써 폐열을 실내에서 유용하게 쓰는 것이 에너지 

이용 효율 면에서 중요하다. 그러나 내연기관 자동차의 

난방 시에는 엔진 같은 고온 열원을 이용해 충분히 차 

실내의 난방이 가능하기 때문에 따로 사이클을 통해 

고온 열원을 만들 필요가 없으나, 연료전지 자동차의 

스택은 엔진처럼 고열원이 아니기 때문에 충분한 차 

실내 난방을 위해서 열펌프 시스템이 필요하게 된다.(4)

Kim et al.(5)
은 연료전지 자동차용 이산화탄소 열펌

프 시스템의 성능 평가에 관한 연구를 수행하였으며, 
히터코어 겸용 열펌프 시스템이 히터 코어가 없는 열

펌프 시스템보다 우수한 난방 성능을 나타내었다.
Lee et al.(6)

은 연료전지 자동차용 R-134a 전동식 히트 

펌프 시스템 개발에 관한 연구를 수행하였다. 스택의 

폐열을 난방 보조 열원으로 사용하는 난방 시스템에 

대한 성능 평가를 통해, 외기 온도 -20℃에서 난방 성능 

4~10 kW를 달성할 수 있었고, 실내 열교환기 출구 공

기 온도가 최대 70℃까지 도달할 수 있음을 알 수 있었

다. 또한 시스템 성능 계수는 3~13으로 나타났다.
본 연구에서는 기존의 열펌프 시스템을 도입하고 

공기 예열기와 판형 열교환기를 설치하여 스택 시뮬레

이터와의 연계를 통한 연료전지 자동차용 공기조화기

의 성능 특성에 관한 연구를 수행하였으며, 압축기 회

전수, 스택의 폐열 온도 및 EEV 개도를 변경하며 실험

을 수행하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

본 연구에서는 차량의 실내․외를 모사하고 난방 효

율을 산출하기 위하여 2개의 환경 챔버를 사용하였다. 
스택 폐열 모사장치는 1 m3 크기로 15 kW(5 kW×3 ea) 
전기 히터봉을 설치하여 물 온도를 일정하게 유지할 수 

있도록 하였고, 자동제어를 위해 SCR(Silicon Controlled 
Rectifier)을 설치하였다. 열펌프 시스템은 회전수 제어

를 위한 압축기(Compressor), 냉매의 유동 방향을 제어

하기 위한 솔레노이드 밸브(Solenoid valve) 및 실내 및 

실외 열교환기(Heat exchanger), 전자 팽창밸브(Electronic 
expansion valve)로 구성되어있다.  

Fig. 1과 Fig. 2는 본 연구의 스택의 폐열을 유입되는 

공기를 가열하는 예열원으로 사용하는 방식과 폐열을 

직접 판형 열교환기에 공급하여 수열원 방식의 열펌프

를 운전하는 두 가지 방식의 히트펌프 시스템의 개략

도이다. Fig. 1은 공기예열기를 사용하는 공기열원 이용 
방식의 흐름도로써, 3 RT급 예열기를 증발부 전단의 

외부공기흡입부에 설치하여 증발기로 유입되는 공기의 

온도를 상승시킴에 따라 증발기의 효율을 높이는 방식

이다. Fig. 2는 판형 열교환기를 사용하는 수열원 이용

방식의 흐름도로써, 시스템을 흐르는 냉매와 스택 폐열

이 직접 열 교환 하는 방법으로서, 판형 열교환기는 쉘-
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Table 1  Experimental conditions of the experiments
Air condition RPM EEV Water

Outdoor air conditions

1,200
1,800
2,400

25%
50%
75%

30℃
40℃
50℃

Dry bulb temp. :
Wet bulb temp. :
Air flow rate : 

7℃
6℃

10㎥/min
Indoor air conditions

Dry bulb temp. :
Wet bulb temp. :
Air flow rate :

20℃
15℃

8㎥/min
*Water Flow rate[Plate(8 L/min), APH(4 L/min)].

튜브형 열교환기에 비하여 소형․경량 하며 단위 면적

당 열전달율이 높은 장점이 있다.

2.2 실험방법

본 연구의 작동유체로는 R-134a 냉매를 사용하였고, 
KS C 9306의 실험조건에 따라 실외 조건은 건구온도 

7℃, 습구온도 6℃ 및 풍량 10 ㎥/min이고, 실내조건은 

건구온도 20℃, 습구온도 15℃ 및 풍량 8 ㎥/min으로 

하였다. 실험은 센서의 정확도를 기준으로 풍량(±2.0%), 
온도(±0.5℃), 압력(±0.5%), 건․습구 온도(±5.0%) 및 소

비전력(±2.5%)의 오차를 가지고 진행하였으며, 각각의 

측정오차의 기하평균을 취하면 시스템 템의 성능인 COPh

의 측정오차는 ±1.2%이다.  
실제 차량은 공회전시 약 900 rpm에서 운전되고 도

시주행의 경우에 1,800 rpm 그리고 고속도로 주행시 약 
3,000 rpm으로 운전되나 본 실험에서는 공회전에서 다소 
증가한 1,200 rpm과 최대속도에서 다소 감소한 2,400 
rpm에서 성능실험을 수행하였다. 또한 연료전지의지의 

작동은 15~50℃사이에서 작동하는 것이 최적이며, 65℃ 
이상의 경우에 열화가 발생하는 것으로 알려져 있다. 
따라서 본 연구에서는 스택냉각수의 온도를 30℃, 40℃ 
및 50℃로 설정하여 실험을 수행하였다. 스택모사기에

서 판형 열교환기로의 유량은 8 L/min 및 공기예열기로

의 유량은 4 L/min으로 고정하였으며, 약 1,000 L의 용

량으로 실험조건유량을 공급할 경우에 온도의 변화는 

거의 없이 일정하였다. EEV 개도(25%, 50%, 75%)를 변

경하며 실험을 수행하였고, 이를 정리하여 Table 1에 

나타내었다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 공기 예열기를 사용하는 열펌프 시스템

EEV 개도가 50%인 경우 압축기 회전수 변화에 따

른 스택 폐열 온도별 소비 동력과 난방 용량 변화를 

Fig. 3에 나타냈다. 압축기의 회전수가 증가함에 따라 

관내를 흐르는 냉매의 유량뿐만 아니라 압력 및 온도

가 증가하여 난방 용량이 급격히 증가하였으며, 소비 

동력과 난방 용량은 스택의 폐열 온도 50℃ 및 압축

기 회전수 2,400 rpm일 때 각각 3,040 W, 4,900 W로 

가장 크게 나타났다. 
Fig. 4~Fig. 6에는 스택 폐열 온도에 따른 EEV 개도

별 COPh 변화를 압축기 회전수별로 구분하였다. 압축기 
회전수가 1,200 rpm, 스택의 폐열 온도 50℃ 및 EEV 
개도가 50%일 때 COPh가 3.01로 가장 높았으며, 40℃ 

및 EEV 개도가 75%인 경우 소비동력 증가로 인하여  

COPh가 다소 낮게 측정되었다. 압축기 회전수 1,800 rpm
일 경우에는 COPh가 1.99이고, 2,400 rpm일 때는  및 

EEV 개도가 25%일 때 COPh가 1.62로 가장 높게 나타

났다. 

 Fig. 3  Variation of power consumption and heating 
capacity with change of compressor speed at the 
fixed EEV opening(50%). 

Fig. 4  COPh variation with change of waste heat tempera-
tures and EEV openings at the fixed compressor 
speed(1,200 rpm).
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 Fig. 7  Variation of power consumption and heating 
capacity with change of compressor speed at 
the fixed EEV opening(50%).

  Fig. 8  COPh variation with change of waste heat 
temperatures and EEV openings at the fixed 
compressor speed(1,200 rpm).

Fig. 5  COPh variation with change of waste heat 
temperatures and EEV openings at the fixed 
compressor speed(1,800 rpm).

Fig. 6  COPh variation with change of waste heat 
temperatures and EEV openings at the fixed 
compressor speed(2,400 rpm).

실험결과를 살펴보면 스택 폐열의 온도가 높아짐에 

따라 공기 예열기를 통과하여 증발기에 유입되는 외기

의 온도가 높아짐으로써 전체 시스템의 난방 용량은 

증가한다. 하지만 냉매사이클 상의 압축기 소비동력이 

동시에 증가하여 COPh의 상승은 난방 용량의 증가량

에 완전히 비례하여 증가하지는 않는다. 이와 더불어 

스택의 폐열온도가 가장 높은 50℃에서는 증발기 크기

에 따른 흡입열용량의 한계로 인하여 각 압축기의 회

전수 변화에 대하여 COPh는 거의 일정하다. 

3.2 판형 열교환기를 사용하는 열펌프 시스템

EEV 개도가 50%인 경우 압축기 회전수 변화에 따

른 스택 폐열 온도별 소비 동력과 난방 용량 변화를 

Fig. 7에 나타냈다. 소비 동력과 난방 용량은 스택의 

폐열 온도 50℃ 및 압축기 회전수 2,400 rpm일 때 가

장 높은 성능을 나타내었다. 이것은 압축기의 회전수 

증가에 따라 냉매유량 및 난방 용량이 증가하나 이 경

우 압축기의 소비동력은 스택폐열의 온도와 관계없이 

각 압축기의 회전수에 비례하여 증가하는 것을 알 수 

있다. 시스템의 COPh가 가장 높은 것은 소비동력의 증

가보다 난방 용량의 증가가 더 크기 때문이다. 
Fig. 8~Fig. 10에는 스택 폐열 온도에 따른 EEV 개도별 

COPh 변화를 압축기 회전수별로 구분하였다. 본 실험에

서는 각각의 경우에 스택의 폐열오도가 50℃ 그리고 

EEV개도가 75%일 때 COPh가 가장 높으며, 압축기 회전

수 1,200 rpm일 때 COPh 는 9.42이고 1,800 rpm일 때 

COPh는 6.57 그리고, 2,400 rpm일 때는 COPh가 5.08이다.
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  Fig. 9  COPh variation with change of waste heat 
temperatures and EEV openings at the fixed 
compressor speed(1,800 rpm).

 Fig. 10  COPh variation with change of waste heat 
temperatures and EEV openings at the fixed 
compressor speed(2,400 rpm).

판형 열교환기를 사용하여 수열원 방식을 사용할 

경우에 스택의 온도 증가에 따른 난방 용량의 상승폭

이 사이클 상의 압축기 소비동력의 증가율보다 높아서 

스택폐열온도가 고온으로 갈수록 COPh가 점점 더 증

가함을 알 수 있다. 
따라서 두 가지의 열교환기를 사용하여 폐열을 회

수하는 방식을 비교하였을 때, 공기예열기를 사용하여 

스택폐열을 공급하는 방식보다 판형 열교환기를 사용

하여 폐열을 회수하는 방식이 우수함을 알 수 있다. 

4. 결  론

본 연구의 목적인 스택 폐열을 이용하는 연료전지자

동차용 열펌프 시스템의 성능 특성을 파악하기 위하여 

기존의 난방시스템에 스택 폐열 모사장치를 설치하고 

스택 폐열 온도(30℃, 40℃ 및 50℃), 압축기 회전수(1,200 
rpm, 1,800 rpm 및 2,400 rpm) 및 EEV 개도(25%, 50% 
및 75%)를 변경하며 실험을 수행하였다. 실험은 공기 

예열기와 판형 열교환기를 사용하여 2가지 모드로 진

행하였다. 
공기 예열기를 사용하는 방식은 예열기를 통해 시스

템 증발부로 유입되는 공기를 예열시킨 후 열교환하는 

방법으로 진행 하였다. 판형 열교환기를 사용하는 방식

은 판형 열교환기를 통해 스택의 폐열을 모사한 물과 

직접 열 교환하는 방법으로 진행하였다.

(1) 공기 예열기를 사용하는 방식에서 스택 폐열의 온

도 50℃, 압축기 회전수 2,400 rpm 및 EEV 개도가 

50%일 때 소비 동력과 난방 용량은 각각 3,040 W 
및 4,900 W로 가장 크게 나타났다.

(2) 판형 열교환기를 사용하는 방식에서 스택 폐열의 

온도 50℃, 압축기 회전수 2,400 rpm 및 EEV 개도

가 50%일 때 소비 동력과 난방 용량은 3,059 W 
및 11,900 W이다. 

(3) 두 가지 실험의 소비 동력은 큰 차이가 없지만, 
난방 용량은 판형 열교환기를 사용할 경우 약 

240% 증가함을 알 수 있다.
(4) 개발된 시스템의 최대성능은 공기 예열기를 사용

하는 방식에서는 스택 폐열의 온도 50℃, 압축기 

회전수 1,200 rpm 및 EEV 개도 50%일 때 COPh가 
3.01이며, 판형 열교환기를 사용하는 방식에서 스

택 폐열의 온도 50℃, 압축기 회전수 1,200 rpm 및 

EEV 개도 75%일 때가 COPh 9.42로 가장 높게 나

타났다.
(5) 스택의 폐열 이용 방법에 따라 COPh가 현저한 차

이가 나타남을 알 수 있으며, 이것은 개발된 시스

템이 작동하는 사이클의 변화폭이 크다는 것을 알 

수 있다. 따라서 다양한 열원 이용방식을 시스템

에 적용하였을 경우 안정적인 사이클 구동을 위해 

자동차의 운전방식에 따라 EEV 개도가 제어될 필

요성이 있다는 것을 알 수 있다. 
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