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Abstract: This paper proposes a novel cooling system for hydrogen fuel cell cooling systems by integrating heat 

pump technology to enhance operational efficiency. The study analyzed the cooling efficiency of the fuel cell 

cooling system. With the increasing focus on eco-friendly vehicle technologies to address environmental concerns 

and global warming, the transportation sector, a major contributor to greenhouse gas emissions, needs technological 

enhancements for better efficiency. The proposed cooling system was modeled through 1-D simulations. The 

analysis results of parameters such as thermal balance, temperature, and pressure of each component confirmed the 

stable operation of the system. By examining variations in the cooling system's flow rate, compressor RPM, and 

the Coefficient of Performance (COP) based on different refrigerants, initial research was conducted to derive 

optimal operating conditions and parameter values.
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기호 설명

  : average heat capacity

 : cylinder volume

  : enthalpy of the inlet fluid

  : isentropic specific enthalpy

  : enthalpy of the outlet fluid

  : temperature effectiveness of the cold fluid

  : temperature effectiveness of the hot fluid

  : mass flow rate

   : AC system radiator heat transfer rate

  : AC system evaporator heat transfer rate

  : heat exchanger heat transfer rate

   : stack system radiator heat transfer rate

  : stack system stack heat transfer rate

 : temperature of cold flow at inlet port

  : temperature of cold flow at outlet port

 : temperature of hot flow at inlet port

  : AC system compressor power usage

  : stack system pump power usage

  : motor rotation speed

  : isentropic efficiency

  : volumetric efficiency

   : fluid density at the inlet
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1. 서 론

세계적인 산업화의 진행으로 인해 무분별한 화석

연료 에너지 사용으로 지구 온도가 상승하고 환경 

문제가 발생하고 있다.1) 따라서 지구 온난화의 규제 

및 방지를 위한 교토의정서가 협약되었다.2) 온실효과

를 감축시키기 위한 배출 감소 목표를 지키기 위해

서는 친환경적인 대응 방안이 필요하다.3) 특히, 한국

의 교통부문은 전체 온실가스 배출량의 20%를 차지

한다.4) 따라서 친환경 차량 도입에 대한 필요성이 대

두되고 있다. 그중 수소연료전지 기술은 높은 효율과 

친환경적인 특성으로 주목받고 있다.5-6) 수소연료전

지는 물 이외의 배출가스를 발생시키지 않고, 공기 

중의 산소를 직접 반응시켜 전기를 생산할 수 있으

며, 상대적으로도 가벼우면서도 높은 에너지 밀도를 

갖고 있으며, 전기차와 다르게 날씨나 온도에 크게 

영향을 받지 않아 다양한 운전 조건에서도 효율적으

로 운용할 수 있다.7) 수소연료전지 자동차는 스택, 

모터, 배터리, 수소탱크, 냉각 시스템, 공조 장치, 전

력변환장치, 등으로 구성되어 있으며, 대부분의 장치

가 온도에 크게 영향을 받는다. 연료전지 자동차의 

효율을 높이고 각 부품의 수명을 극대화하고, 내구성

을 향상하는 데 있어서 열을 제어하는 냉각 시스템

의 중요성이 매우 크다.8) 이러한 이유로 연료전지 자

동차의 열을 효율적으로 운용하기 위한 연구가 활발

히 진행되고 있다. 선행연구로는 연료전지 자동차의 

냉각시스템에서의 핵심 부품들의 성능을 확보하기 

위한 연구 방법과 효과적인 연료전지의 열관리 기술 

등을 연구를 수행하였다.9-10) 냉각시스템의 열이 효율

적으로 운용할 수 있도록 팽창밸브나 3-Way 밸브를 

제어하는 로직을 개발하여 제어기의 성능을 검증 및 

비교 분석한다.11-13) 또한 시뮬레이션을 통한 실제 도

로에서의 운전 조건에 따른 냉각시스템의 주요 부품

들의 최적 운영 조건을 연구를 수행하였다.14-15) 또한 

시뮬레이션을 통한 파라미터스터디를 통해 시스템 

구조 및 안정성 분석과 최적화를 진행한 사례가 있

다.16-17) 선행 연구들은 기존의 스택 냉각시스템의 구

조에서 크게 변화 없이 스택 냉각시스템 자체의 조

건 및 파라미터값들의 변화를 통해 최적화와 최적의 

효율을 도출하였지만, 에너지 효율을 증가시키기 위

해 낭비되는 에너지를 다시 사용하는 방식의 히트펌

프 기술과 결합해 진행되는 연구 사례는 불충분하여 

본 연구는 상기한 선행 연구에 추가적으로 Fig. 1의 

계락도와 같이 에어컨 냉각시스템에서 낭비되는 에

Fig. 1 Schematic of the cooling system of a fuel 
cell vehicle (a) conventional cooling 
system (b) air conditioning cooling 
system combining stack cooling system 
and heat pump technology.

너지를 이용한 히트펌프 기술을 결합하여 새로운 냉

각시스템을 제안하고, 결합한 냉각 시스템의 개발을 

위한 초기 연구를 목적으로 한다. 

본 연구를 수행하기 위해 1-D 시뮬레이션을 기반

으로 히트펌프와 결합한 냉각시스템의 모델링을 하

였으며, 제안한 냉각시스템의 열평형을 파악하기 위

하여 각 부품의 열 교환율, 입 출구의 온도와 압력을 

파악하였다. 또한 냉각 시스템의 구성요소가 냉각 시

스템에 미치는 영향을 파악하기 위하여, COP 값 결

과를 통해 Matlab으로 분석하는 것을 목적으로 한다.

2. 해석 모델링

히트펌프 기술과 결합한 냉각시스템을 개발하기 

위하여 전체 냉각시스템의 열평형을 파악하고, 부품

의 구성요소에 따른 영향도를 파악하기 위한 모델링

이며, 본 연구의 스택 냉각시스템은 스택과 스택용 

라디에이터로 구성된다. 스택을 통과한 냉각수가 열

교환기와 라디에이터로 흐른다. 에어컨 냉각시스템은 

압축기, 에어컨용 라디에이터, 팽창밸브, 증발기, 

3-Way 밸브로 구성된다. 에어컨 냉각시스템에서 냉

매는 압축기를 통과하여 압축되고 가스의 형태이다. 

이후 에어컨 라디에이터를 통해 응축되어 액체의 형

태가 된다. 이후 팽창밸브를 통해 팽창되며 가스 형
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Fig. 2 1-D simulation analysis modeling of 

the entire cooling system.

Table 1 Component-specific designations for 

the entire cooling system.

Number Designation

① Stack

② Coolant pump

③ Radiator(stack)

④ Heat exchanger

⑤ 3-Way valve

⑥ Compressor

⑦ Filler

⑧ Radiator(air conditioner)

⑨ Expansion valve

⑩ Evaporator

⑪ Sensor

태가 되고, 증발기를 통해 증발하여 가스 형태가 된

다. 이후 3-Way 밸브를 통해 냉매 온도에 따라 흐름

이 나누어진다. 전체 냉각시스템의 열평형을 파악하

기 위하여 압축기의 입구, 에어컨 라디에이터 입구, 

팽창밸브 입구, 증발기 입구에 온도센서와 압력센서

를 포함하여 모델링하였다. 스택 냉각시스템과 에어

컨 냉각 시스템 사이에 열교환기를 통해 에어컨 냉

각시스템에서 발생하는 폐열을 스택의 냉각시스템에

서 사용할 수 있다. 시뮬레이션 X를 통하여 모델링

하였으며, 전체 냉각시스템의 해석모델은 Fig. 2와 같이 

모델링하였고, 모델링 부품별 명칭은 Table 1과 같다.

본 연구의 해석 모델은 냉각 시스템의 다양한 조

건과 물리적 상호작용을 고려하기 위하여 시간에 따

른 냉각 시스템의 동적 특성을 효과적으로 모델링하

기 위한 수치 해법으로, 변수 시간 단계와 자동 오차 

제어를 통해 미분 방정식의 초기값 문제를 효율적으

로 해결하는 Cvode method를 사용하여 정확성과 계

산 효율성을 높혔다.18) 냉각 시스템의 냉각수 및 냉

매의 흐름은 특정한 경로를 따라 순환하여 열을 흡

수하고 전달하기 때문에 층류로 모델링하였다.19) 히

트펌프 기술을 결합한 냉각 시스템의 기초설계로 

열 손실은 고려하지 않았다. 냉각 시스템의 열평형 

및 설계파라미터에 따른 냉각효율을 분석하기 위하

여 설정한 파라미터의 세부 사항은 Table 2에 나타

내었다.

Table 2 Specifications used for 1-D simulation 

modeling and parameter study.

Component Parameter

Radiator(Stack)
W 830 x D 36.5 x 

H 464 

Stack Heating cpacity 60 

Heat exchanger I.D 7.3  , O.D 15.9 

Compressor
Cylinder volume 0.15 ,

1000 ~ 3000 
Radiator

(air conditioner)
W 500 x D 100 x H 100  , 

Tube I.D 10 

Evaporator W 248 x D 87.5 x h 235  , 
Tube I.D 10 

Radiator(stack)
air inlet 

40  1.01325 
182.4 min

Radiator
(air conditioner)

air inlet

20 , 1.01325 
40.16 min

Evaporator
air inlet

5  , 1.01325 
41.287 min

Coolant
flow rate

40 ~ 200 min  

Refrigerant 
material

R134a, R1234yf, R410a

3. 이론적 분석

  

스택 냉각시스템과 에어컨 냉각시스템을 히트펌프 

기술로 결합한 시스템이 열평형을 이루며 안정적인 

운영을 위해 시스템에 열전달률을 구하기 위한 식은 

다음과 같다.

  ∆  ∆  (1)

열전달률은 P-NTU 방법을 사용했다. P-NTU 방법

에서 열 전달율은 식 (1)과 같이 표현되고, 여기서 

는 열효율을 나타내며, 는 상변화에 따른 평균 열

용량을 나타내며, ∆    는 입구 온도 차이

다. 차가운 유체의 효율 은 식 (2)와 같이 표현되

고, 입 출구 온도에 영향을 받는다.20)
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   

 
 (2)

여기서, 는 차가운 유체의 출구 온도이고, 

는 차가운 온도의 입구 온도이며, 는 따듯한 유체

의 입구 온도이다. 따라서 전체 냉각시스템의 열평형

은 식(3)과 같이 표현되며, 파라미터 변화가 냉각효

율에 미치는 영향을 구하기 위한 COP는 식(4)와 같

이 표현된다.

  
  

 

          
  

  (3)

  

 


 
 (4)

여기서 는 열전달률을 나타낸다. 는 사용전력

이며, 식(5)와 같이 질량 흐름과 입 출구의 엔탈피 흐

름의 관계에 따라 표현된다, 출구에서의 흐름 엔탈피

는 식(6)과 같이 표현되고, 질량 흐름은 식(7)과 같이 

표현된다.21)

  ∙      (5)

  


      (6)

  

  (7)

여기서 은 질량 흐름이며, 는 출구의 유체 

엔탈피, 는 입구의 유체 엔탈피, 는 등방성 효

율,   등방성 비 엔탈피, 는 입구의 유체밀도, 

는 체적효율, 는 모터 회전속도, 는 실린더 

체적이다.

4. 시뮬레이션 결과

본 연구에서 진행한 전체 냉각시스템의 모델링을 

Simulation-X를 통하여 1-D 해석을 수행하였다. 또한 

모델링의 검증을 위해 냉각시스템 내 각 부품이 열

교환을 통해 열평형을 유지하며, 운영하는지를 파악

하였다. EES(Engineering Equation Solver)를 이용하여 

R410a의 p-h 선도와 냉각시스템의 각 부품에서 얻은 

압력과 엔탈피 해석 결과를 비교하여 Fig. 3에 나타

Fig. 3 Pressure-enthalpy plot and simulation 

results for R410a.

냈다. 냉매 R410a의 p-h 선도를 기반으로 압축기, 라

디에이터(에어컨), 팽창밸브, 증발기, 입구에 설치한 

센서 값이 열평형을 이루며 시스템이 조절되고 있음

을 파악하였고, p-h 선도의 각 구역에 따라 상변화가 

이루어지는 것을 파악하였다.

4.1 스택 냉각시스템 유량 변화에 따른 결과

Fig. 4는 스택 냉각시스템에 냉각수의 유량을 

에서 까지 파라미터를 변경하였을 

때 열교환기의 열전달률 결과이며 또한 R134a, 

R1234yf, R410a 냉매의 열전달률 변화를 파악하였다. 

두 냉매에서 모두 유량이 증가함에 따라 열교환기에 

열 교환율이 낮아졌다. 이는 스택 냉각시스템과 에어

컨 냉각시스템 사이에 있는 열교환기가 유량이 증가

하면 열교환기 성능을 저하한다는 것을 파악하였다.

Fig. 5는 냉매별 스택 냉각시스템에 냉각수의 유량 

변화에 따른 스택 냉각시스템 열교환기의 냉각수 입 

출구 온도를 비교하였다. 두 냉매 모두 유량이 클수

Fig. 4 Heat exchanger heat transfer rate as a 
function of stack cooling system flow 
rate.



정상민 ․ 박동규 ․ 김민수 ․ 나성욱 ․ 이승준 ․ 권오성 ․ 이철희

드라이브 · 컨트롤 2024. 6   5

Fig. 5 Change in heat exchanger inlet and 

outlet temperatures as a function of 

stack cooling system flow.

록 입구, 출구 온도가 낮아진다. 이는 스택 냉각시스

템의 유량이 낮을수록 스택에서 전달받는 열이 증가

하여 냉각수의 온도 상승으로 인해 입 출구 온도가 

증가하는 것을 파악하였다. 

유량을 증가시키면 전체 냉각시스템에서 안정적인 

스택 온도 및 냉각수 온도를 유지하며 운영이 가능

하고, 유량을 감소시키면 열교환기의 열 교환율의 증

가로 히트펌프를 사용한 냉각시스템의 열 교환율이 

증가한다. 따라서 스택의 유량은 전체 냉각시스템의 

냉각효율에 영향을 미치는 중요한 변수임을 파악하

였다. 또한 스택 냉각수의 유량이 스택 시스템과 에

어컨 시스템 사이의 열교환기에 열전달률과 스택 시

스템 냉각수의 입 출구 온도는 반비례 관계로 히트

펌프 기술을 결합한 냉각시스템의 냉각 효율을 높이

기 위해서는 스택 냉각시스템의 유량을 조절하여 적

절한 유량 값을 도출하는 것이 중요하다.

4.2 압축기 RPM에 따른 냉각성능 비교

Fig. 6은 압축기의 RPM 변화에 따른 전체 냉각 

시스템의 COP 변화를 보여준다. COP는 냉각시스

템의 열효율을 나타내는 성능계수이며, 수치가 높

을수록 열효율이 높은 냉각시스템을 의미한다. 압

축기의 RPM을 증가에 따라 두 냉매 모두에서 COP

가 하락한다. 이는 Table 3과 같이 압축기의 RPM 

증가로 사용되는 전력이 증가함에 따라 COP계수가 

낮아지는 것을 파악할 수 있다. 또한 모든 결과에

서 R134a 냉매가 R1234yf, R410a 냉매보다 높은 열

효율 및 안정성을 나타내므로 히트펌프 시스템을 

결합한 스택용 냉각시스템에서 R134a 계열의 냉매

가 더 적합하다.

Fig. 6 COP as a function of refrigerant and 

compressor motor speed.

Table 3 Power usage of the compressor 

motor by refrigerant and RPM.

RPM
R134a
()

R1234yf
()

R410a
()

1000 0.7 1.2 2.2

1500 1.1 1.6 4.3

2000 1.5 1.9 7.9

2500 1.9 2.2 9.8

3000 2.2 2.6 11.6

5. 결 론

본 논문에서는 수소연료전지 냉각시스템에서 낭비

되는 에너지를 저감하기 위한 히트 펌프와 결합한 

새로운 냉각시스템을 설계하고 시뮬레이션을 통한 

검증 및 냉각시스템 부품의 파라미터가 냉각효율에 

미치는 영향을 분석하였다. 스택 냉각시스템과 에어

컨 냉각시스템이 결합한 냉각시스템이 냉매의 상변

화와 전체 시스템이 열평형을 이루는 것을 통하여 

제안한 냉각시스템을 검증하였다. 또한 냉매의 종류, 

냉각수의 유량, 압축기 모터의 RPM이 냉각효율에 미

치는 영향을 분석하였다.

냉각수 유량을 에서 로 변경하였

을 때, 스택 냉각시스템에서 열교환기의 열전달률은 

에서 가장 높았다. 이는 냉각수 유량이 증가

하면 스택 냉각시스템과 에어컨 냉각시스템 사이의 

열교환기의 성능이 감소한다는 것을 의미한다. 또한 

냉각수 유량의 증가에 따라 스택 시스템의 열교환기 

입 출구 온도가 감소하고 입 출구 온도 차는 증가한

다. 이는 유량이 작을수록 열원인 스택에서 받는 열
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이 열교환기를 통해 감소하는 온도보다 크다는 것을 

의미한다. 두 관계는 반비례하는 특징을 가지고 있으

므로 목표 냉각온도에 따른 적절한 유량을 도출해야 

한다. 에어컨 냉각시스템의 압축기 RPM을 

에서 으로 변경하였을 때, 회전

속도가 가장 낮은 에서 COP계수가 높았

다. 이는 회전속도의 증가로 모터의 전력량이 증가하

고, 열 교환율은 낮아져 COP가 감소하는 것을 의미

한다. 또한 R134a 냉매가 R1234yf, R410a보다 높은 

COP로 냉각효율이 더 높아 히트펌프를 결합한 냉각

시스템에서 R134a 계열의 냉매가 효율적이고 안정적

인 것을 나타낸다. 본 논문에서 제시한 파라미터(냉

각수 유량, 압축기 모터  , 냉매 종류)가 시뮬레

이션 결과를 통해 히트펌프를 결합한 냉각시스템의 

냉각효율에 주요 영향을 주는 것을 확인할 수 있다.
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