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초록：전기자동차에서는 엔진에서의 발생열을 사용할 수 없고 PTC 히터를 사용하면 주행거리가 급격

히 떨어져 히트펌프 시스템은 전기자동차뿐만 아니라 하이브리드 자동차에서는 필수이다. 이에 따라 

차량용 히트펌프 시스템에 대한 다양한 연구들이 진행되고 있으며, 히트펌프 시스템에 R134a가 많이 

사용되었는데 이 냉매의 대체 냉매로서 R152a, R1234yf, R290 등이 각광받고 있다. 따라서 본 연구에

서는 차량용 히트펌프 시스템의 냉매로 R134a, R152a, R1234yf, R290을 적용하여 히트펌프 시스템의 

성능에 영향을 미치는 과열도, 과냉도, 증발온도, 응축온도에 따른 냉매에 따른 비교를 분석하였다. 그 

주요 결과는 다음과 같다. 성능계수 측면에서는 R152a가 가장 유리하였고, 냉매 충전율 측면에서는 

R152a와 R290이 유리하였다.

키워드：대체냉매, R134a, R152a, R1234yf, R290

Abstract：In electric vehicles, the heat generated from the engine cannot be utilized, and the driving range 
decreases sharply if a PTC heater is used, so the heat pump system is an essential not only in electric 
vehicles but also in hybrid vehicles. Accordingly, various studies on vehicle heat pump systems are being 
conducted, and R134a has been widely used in heat pump systems, but R152a, R1234yf, and R290 are 
gaining attention as alternative refrigerants. Therefore, in this study, R134a, R152a, R1234yf, and R290 were 
applied as refrigerants in vehicle heat pump systems, and a comparison was analyzed according to the 
superheating, subcooling, evaporation temperature, and condensation temperature that affect the performance 
of the heat pump system. The main results are as follows. In terms of the coefficient of performance, 
R152a was the most advantageous, and in terms of the refrigerant charge rate, R152a and R290 were 
advantageous.
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1. 서  론

차량용 난방을 위해 내연기관 차량에서는 엔진

에서 발생하는 열을 난방에 활용하였다.1) 그래서 

반응속도가 빠르고 대용량의 히터를 구현할 수 

있다는 장점이 있으나 구조가 복잡하고 큰 공간

이 필요하다는 단점으로 인하여 PTC 히터 방식이 

채택되어 사용되고 있다. 그러나 PTC 히터 방식

이 사용하기 편리하나 전기에너지를 저항으로 열

을 발생시키기 때문에 난방 효율이 지극히 떨어

진다는 한계가 있다. 이러한 문제점들에 대한 해

결책으로 히트펌프 시스템이 최근 대두되고 있다.

특히, 전기자동차에서는 예전처럼 엔진에서 발

생하는 열을 활용할 수도 없고, 전기로 주행하는 

전기차에서 PTC 히터를 사용하면 주행거리가 급

격히 떨어지기 때문에 히트펌프 시스템은 전기자

동차뿐만 아니라 하이브리드 자동차2)에서도 필수

라고 할 수 있다.

이에 따라 차량용 히트펌프 시스템에 대한 냉

매 충진량3) 등 다양한 연구4-8)가 진행되고 있다. 

또한 차량 냉방용으로 R134a가 사용되었지만 온

실가스 배출량이 높아 친환경적인 냉매들에 대한 

연구들이 활발히 진행되고 있다.9) 대표적인 대체

냉매로 R152a, R1234yf, R290 등이 있으며, 이 대

체냉매를 함께 비교한 연구는 없다. 

따라서 본 연구에서는 차량용 히트펌프 시스템

에 R134a와 대체냉매인 R152a, R1234yf, R29010-12)

을 적용하여 히트펌프 시스템의 성능계수(COP)와 

질량유량에 영향을 미치는 요인들(과열도, 과냉도, 

증발온도, 응축온도)의 변화에 따른 냉매별 비교 

및 분석을 하고자 한다. 

2. 수치 해석

본 논문에 적용한 냉매의 열역학적 물성치와 

성능 분석은 EES(Engineering Equation Solver, 

V10.561, 2018) 소프트웨어를 사용하였고, 차량용 

히트펌프 시스템의 성능 분석을 위해 다음과 같

이 가정하였다.

- 히트펌프 시스템의 압축기 내 냉매는 단압축

과정이고, 기계효율( )은 통상의 경우를 예상하

여 0.8이라 가정한다.

- 열교환기(증발기, 응축기)와 배관 내 냉매 압

력강하와 열손실은 무시한다.

- 히트펌프 시스템의 팽창밸브 내 냉매는 단열

팽창인 등엔탈피과정이다.

- 운동에너지의 변화는 없는 것으로 가정한다.

증발열량은 동일한 비교를 위해 3.86 kW로 고

정한다. 

- 열교환기와 배관 내 냉매 압력강하와 열손실

은 무시하므로 증발온도와 응축온도는 일정하다.

Fig. 1은 본 연구에서 적용하는 히트펌프 시스

템의 개략도이고, 분석에 필요한 식들은 Table 1

에 정리하였다.

여기서, QE는 증발열량, QC는 응축열량, WCOM

은 압축일량이며, 는 질량유량, h는 엔탈피, Δ

TSUB는 과냉도, ΔTSUP는 과열도를 나타낸다. 히트

펌프 시스템의 COP는 증발열량과 압축일량으로

부터 다음과 같이 계산한다.

COP WCOM
QE

                         (1)

Fig. 1 Schematic diagram of heat pump system

Table 1 Balance formula for each component of 

heat pump system

Component Energy Mass

Compressor(1→2) WCOM=(h2-h1) = =



= =


= =


Condenser(2→4) QC=(h2-h4)

Subcooling degree(3→4) ΔTSUB

Expansion valve(4→5) h4=h5

Evaporator(5→1) QE=(h1-h5)

Superheating degree(6→1) ΔTSUP
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Fig. 2 P-h diagram of heat pump system with 
respect to refrigerants
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Fig. 3 T-s diagram of a heat pump system with 

respect to refrigerants

Table 2 Analysis conditions of heat pump system

Parameter Range Unit

Compression efficiency 0.8* /

Mechanical efficiency 0.8*  /

Condensation temperature 30, 35, 40, 45*, 50 ℃

Evaporation temperature -12, -7, -2, 2, 7* ℃

Subcooling degree 0*, 5, 10, 15, 20 ℃

Superheating degree 0*, 5, 10, 15, 20 ℃

Cooling capacity 3.86* kW

* : Standard conditions

Fig. 2와 3에서 냉매에 따른 히트펌프 시스템의 

P-h 선도와 T-s 선도를 나타내었다.

차량용 냉방 및 난방할 때의 증발온도/응축온도

는 각각 7/45℃, -7/41℃를 기준13)으로 하기에 본 

연구에서는 냉방일 때 Table 2와 같은 조건 하에

서 히트펌프 시스템에 영향을 미치는 증발온도, 

과열도, 응축온도, 과냉도의 변수들에 대한 냉매

별 영향을 비교하여 분석하고자 한다.

3. 결과 및 고찰

3.1 과열도와 과냉도에 따른 영향

3.1.1 과열도에 따른 영향

Fig. 4는 Table 2에서와 같이 일정한 표준 조건

하에서 과열도를 0℃에서 20℃까지 5℃씩 증가시

킬 때 히트펌프 시스템의 COP와 질량유량의 변화

를 나타낸 것이다.

COP의 경우, R152a, R134a, R290, R1234yf 순

으로 높고, Table 3과 4을 살펴보면, 과열도가 5℃

씩 증가함에 따라 R134a는 0.40~0.52%씩 증가하

였고, R152a는 0.03~0.15%씩 감소하다가 0.03% 증
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Fig. 4 Variation of COP and mass flowrate with 

respect to superheating degree

Table 3 Enthalpy difference of inlet and outlet in 

evaporator with respect to superheating degree

R134a R152a R1234yf R290

0℃ 138.7 230 105.4 25938

5℃ 143.3 235.9 110.3 269

10℃ 147.9 241.8 115.1 278.2

15℃ 152.5 247.6 119.9 287.4

20℃ 157 253.4 124.7 296.6
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Table 4 Enthalpy difference of inlet and outlet in 

compressor with respect to superheating 

degree

R134a R152a R1234yf R290
0℃ 36.63 58.19 29.49 70.21
5℃ 37.7 59.77 30.46 72.33
10℃ 38.73 61.3 31.36 74.38
15℃ 39.74 62.79 32.24 76.38
20℃ 40.72 64.25 33.1 78.33

Table 5 COP variation of R134a, R152a, R1234yf 

and R290 by increasing of superheating 

degree

R134a R152a R1234yf R290
0℃ 3.786 3.953 3.574 3.7
5℃ 3.801 3.947 3.62 3.72
10℃ 3.818 3.944 3.668 3.74
15℃ 3.837 3.943 3.717 3.763
20℃ 8.857 3.944 3.766 3.787

였고, R152a는 0.03~0.15%씩 감소하다가 0.03% 증

가하였다. R1234yf는 1.29~1.34%씩 증가하였고, 

R290은 0.54~0.64%씩 증가하였다. 여기서, 냉매별

로 COP가 소량씩 증가한 이유는 과열도 증가에 

따라 압축기 입출구의 엔탈피 차(h2-h1)가 증가하

지만 증발기 입출구의 엔탈피 차(h1-h5)가 더 크게 

증가하기 때문인 것으로 판단된다. 

과열도가 증가할수록 Table 5에서 알 수 있듯이 

R152a는 과열도 약 15℃까지 COP가 감소하다가 

이후에 증가하였고, R290은 R134a보다 미소하게 

증가율이 크고, R1234yf는 R134a 대비 2.58~3.225

배 증가율이 크다. 

질량유량의 경우에는 R1234yf, R134a, R152a, 

R290 순서로 높았고, 과열도가 5℃씩 증가함에 따

라 R134a는 2.92~3.20%씩 감소하였고, R152a는 

2.31~2.50%씩 감소하였다. R1234yf는 3.88~4.40%

씩 감소하였고, R290은 3.13~3.43%씩 감소하였다. 

이는 증발열량을 3.86 kW로 고정하였을 때 과열

도의 증가에 따라 증발기 입구의 엔탈피(h5)는 일

정하지만 증발기 출구의 엔탈피(h1)가 증가하여 

증발기 입출구의 엔탈피 차(h1-h5)가 증가하기 때

문인 것으로 판단된다.

3.1.2 과냉도에 따른 영향

Fig. 5는 일정한 표준 조건 하에서 과냉도가 

0℃에서 20℃까지 5℃씩 증가함에 따른 히트펌프 

시스템의 COP와 질량유량의 변화를 나타낸 것이다.

COP의 경우, R152a, R134a, R290 순으로 높고, 

R1234yf는 과냉도가 약 15℃ 미만일 때는 R290 

보다 작았고, 약 15℃ 이상에서는 R290보다 높았

다. Table 6에서 알 수 있듯이 과냉도가 5℃씩 증

가함에 따라 R134a는 4.44~5.44%씩, R152a는 
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Fig. 5 Variation of COP and mass flowrate with 

respect to subcooling degree

Table 6 Enthalpy difference of inlet and outlet in 

evaporator with respect to subcooling degree

R134a R152a R1234yf R290

0oC 138.7 230 105.4 259.8

5oC 146.3 239.6 112.8 274.6

10oC 153.7 248.9 120.1 289

15oC 160.93 258.2 127.3 303

20oC 168.1 267.3 134.2 316.8

Table 7 Enthalpy difference of inlet and outlet in 

compressor with respect to subcooling degree

R134a R152a R1234yf R290

0oC 36.63 58.19 29.49 70.21

5oC 36.63 58.19 29.49 70.21

10oC 36.63 58.19 29.49 70.21

15oC 36.63 58.19 29.49 70.21

20oC 36.63 58.19 29.49 70.21
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3.52~4.15%씩, R1234yf는 5.49~7.08%씩, R290은 

4.54 ~5.70%씩 증가하였다. 여기서, 냉매별로 COP

가 증가한 이유는 Table 7에서와 같이 과냉도 증

가에 따라 압축기 입출구의 엔탈피 차는 일정하

지만 증발기 입출구의 엔탈피 차가 증가하기 때

문인 것으로 판단된다. 과냉도가 증가할수록 

R152a는 R134a보다 증가율이 작고, R1234yf와 

R290은 R134a보다 증가율이 크다. 

질량유량의 경우에는 R1234yf, R134a, R152a, 

R290 순으로 높았고, 과냉도가 5℃씩 증가함에 따

라 R134a는 4.25~5.14%씩, R152a는 3.41~3.99%씩, 

R1234yf는 5.21~6.61%씩, R290은 4.32~5.38%씩 감

소하였다. 이는 증발열량이 3.86 kW로 일정하기 

때문에 과냉도의 증가에 따라 증발기 출구의 엔

탈피는 일정하지만 증발기 입구의 엔탈피가 감소

하여 증발기 입출구의 엔탈피 차가 증가하기 때

문인 것으로 판단된다.

3.2 증발온도와 응축온도에 따른 영향

3.2.1 증발온도에 따른 영향

Fig. 6은 일정한 표준 조건 하에서 증발온도를 

-12℃에서 7℃까지 4~5℃씩 증가에 따른 히트펌프 

시스템의 COP와 질량유량의 변화를 나타내었다.

COP의 경우, R152a, R134a, R290, R1234yf 순

으로 높고, 증발온도가 5℃씩 증가할 때 R134a는 

14.77~18.13%씩, R152a는 14.19~17.54%씩, R1234yf

는 15.78~18.97%씩, R290은 14.70~18.02%씩 증가

하였다. 여기서, 냉매별로 COP가 증가한 이유는 

증발온도 증가에 따라 압축기 입출구의 엔탈피 차

는 감소하고, 증발기 입출구 엔탈피 차가 증가하기 

때문에 크게 증가한 것으로 판단된다. 

과냉도가 증가할수록 R152a와 R290은 R134a 

보다 증가율이 작고, R1234yf는 R134a보다 증가율

이 크다. 

질량유량의 경우에는 R1234yf, R134a, R152a, 

R290 순서로 높고, 증발온도가 4~5℃씩 증가함에 

따라 R134a는 1.73~2.31%씩, R152a는 1.22~1.57%

씩, R1234yf는 2.53~3.40%씩, R290은 1.68~2.29% 

씩 감소하였다. 이는 증발온도의 증가에 따라 과

열도 증가에 따른 영향에서와 동일하게 증발기 입
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Fig. 6 Variation of COP and mass flowrate with 

respect to evaporation temperature

구의 엔탈피(h5)는 일정하지만 증발기 출구의 엔

탈피(h1)가 증가하여 증발기 입출구의 엔탈피 차

(h1-h5)가 증가하기 때문인 것으로 판단된다.

3.2.2 응축온도에 따른 영향

Fig. 7은 일정한 표준 조건 하에서 응축온도를 

30℃에서 50℃까지 5℃씩 증가에 따른 히트펌프 

시스템의 COP와 질량유량의 변화를 나타내었다.

COP의 경우, R152a, R134a, R290, R1234yf 순

으로 높고, 응축온도가 5℃씩 증가함에 따라 

R134a는 15.11~20.26%씩, R152a는 14.24~19.76%

씩, R1234yf는 16.26~20.90%씩, R290은 15.38~ 

20.42%씩 감소하였다. 여기서, 냉매별로 COP가 

감소한 이유는 응축온도 증가에 따라 압축기 입

출구의 엔탈피 차는 증가하고, 증발기 입출구 엔

탈피 차는 감소하기 때문에 크게 감소한 것으로 

판단된다. 

응축온도가 증가할수록 R152a는 R134a보다 감

소율이 소폭 작고, R1234yf와 R290은 R134a보다 

감소율이 소폭 크다. 

질량유량의 경우에는 R1234yf, R134a, R152a, 

R290 순서로 높았고, 응축온도가 5℃씩 증가함에 

따라 R134a는 4.75~5.89%씩, R152a는 3.75~4.41%씩, 

R1234yf는 5.93~7.73%씩, R290은 4.87~6.12%씩 증

가하였다. 이는 응축온도 증가에 따라 증발기 입

출구의 엔탈피 차는 감소하고 압축기 입출구의 

엔탈피 차는 증가하기 때문인 것으로 판단된다.
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Fig. 7 Variation of COP and mass flowrate with 

respect to condensation temperature

4. 결  론
  

차량용 냉매로서 R134a의 대체냉매로 대두되고 

있는 R1234yf, R152a, R290을 비교하였다. 그 결

론은 다음과 같다.

1) COP 측면에서 냉매별 끓는점/임계온도의 영

향으로 R152a(-24.02℃/113.3℃)는 R134a(-26.07℃

/101.1℃)보다 다소 유리하고, R1234yf(-29.49℃

/94.70℃)와 R290(-42.11℃/96.74℃)은 R134a보다 

다소 불리하다. 특히, 과열도가 높을수록 엔탈피

값 변화비율에 의해 R1234yf가 R134a 대비 

2.58~3.225배 증가율이 높아 유리하다.

2) 질량유량 측면에서 냉매별 밀도로 인하여 

R1234yf는 R134a보다 불리하고, R152a와 R290은 

R134a 보다 유리하다.
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