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자동차용 CO2 에어컨 시스템의 성능 특성에 관한 실험적 연구
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Abstract : In this study, a CO2 air-conditioning system was investigated with different types of electrically driven 
compressors, parallel flow type gas cooler, four-pass type evaporator, internal heat exchanger integrated with 
accumulator, and electric expansion valve. The experimental study was conducted under various operating conditions 
(ie., different rotational compressor speeds, air inlet temperatures and air velocity coming into heat exchangers). The 
experimental results showed the cooling capacity was 3.5kW at 35°C ambient temperature when the vehicle was idle 
(ie., the worst condition for cooling off the gas cooler). In terms of performance effect of the compressor, the e-RP 
model had a slightly better cooling capacity and coefficient of performance than the e-GR model under the same test 
conditions. An experimental equation for optimum cooling-performance control was also suggested based on the 
results. A high-pressure control algorithm for the super critical cycle was determined to achieve both maximum cooling 
performance and efficient energy consumption. The results from the experimental equation coincided with those of 
previous experimental studies.

Key words : Air conditioning system(에어컨 시스템), Coefficient of performance(성능계수), Electrically driven 
compressor(전동식 압축기), Electric expansion valve(전자 팽창밸브), Gas cooler(가스 냉각기), Internal heat 
exchanger(내부 열교환기), Super critical cycle(초임계 사이클)

Nomenclature1)

 : specific heat, kJ/kg

 : height, mm
 : mass flow rate, kg/h
 : cooling capacity, kW
 : thickness, mm
 : temperature, °C
 : width, mm
 : work, kW

*Corresponding author,  E-mail: dlee6@hvccglobal.com

Subscripts

 : air
amb : ambient
,   : inlet, outlet

1. 서 론

자동차 산업에서 연비향상과 지구환경에 대한 관

심은 과거부터 끊임없이 요구되어 왔으며, 최근에
는 유럽의 이산화탄소 배출량 제한규정과 미국의 

무공해 자동차(ZEV: Zero Emission Vehicle) 판매 규
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정에 따라 더욱 심화되고 있다. 따라서 세계 각국의 
자동차 메이커들은 환경오염이 없는 자동차를 개발

하기 위하여 각축을 벌이고 있으며, 앞으로 무공해
자동차의 판매량이 미래 자동차 산업에서 살아남기 

위한 생존수단이 될 전망이다.1)

이러한 자동차들은 내연기관 대신에 대부분이 전

기에너지를 사용하게 되므로 현재 사용되는 공조시

스템의 대부분을 전기에너지에 의해 작동되도록 변

경해야 한다. 그 일례로 기존에는 내연기관의 크랭
크 풀리(crank pulley)와 연결된 벨트로 동력을 전달
받던 벨트 구동식 압축기는 전동식 압축기로 변경

되어야 한다. 전동식 압축기의 경우 벨트 구동식 압
축기와 달리 엔진의 회전수와는 무관하게 운전할 

수 있으므로 차량이 정지 또는 저속으로 주행할 때

에도 차 실내의 냉방부하에 따라 압축기의 토출 용

량을 임의로 조절하여 신속한 냉방성능 확보로 쾌

적한 실내를 제공할 수 있다. 또한 전동식 압축기는 
기존의 내연기관에 장착되는 압축기와는 달리 위치 

설정이 자유로워 설계가 용이하며, 동력을 전달 받
기위한 구동부가 없기 때문에 기밀성이 우수하여 

시스템의 신뢰성이 향상된다.2,3)

한편 지구환경에 대한 관심은 공조시스템에 사용

되는 냉매에까지 영향을 미치고 있다. 이미 유럽연
합의회는 지구 온난화 지수(GWP: Global Warming 
Potential)가 150 이상인 냉매를 사용하는 자동차의 
판매 및 운행을 금지한다는 법안을 통과시킨바 있

다. 또한 미국 EPA를 중심으로 완성차 및 자동차 부
품메이커는 현재의 R134a 냉동 시스템에서 냉매 누
출량을 줄이고 효율을 향상하기 위한 연구와 대체

냉매시스템 개발을 위하여 공동연구에 집중하고 있

다.4,5)

지구 온난화 지수가 높은 냉매의 사용금지에 대

한 대응으로 일부 새로운 냉매가 출현하였으나, 생
산량과 가격, 독성에 대한 검증 등의 문제로 적용이 
잠시 주춤하는 사이에, 자연 친화적인 CO2 냉매에 
대한 연구가 다시 진행되고 있다. 일부 유럽의 자동
차 제조사들과 부품메이커들은 무독성, 비가연성을 
가진, 환경문제로부터 자유로운 CO2 (R744) 냉매에 
오래전부터 관심을 가지고 있으며, 독일을 중심으
로 상당한 기술수준에 도달한 것으로 알려져 있다. 

CO2의 열역학적 특성은 열전달 성능이 우수하고, 
비체적이 작아 냉매의 순환량이 많아지는 장점은 

있지만, 기존 냉동 시스템에 비해 상대적으로 높은 
압력인 초임계 사이클로 구성되기 때문에 구성 부

품의 내압성이 확보되도록 설계해야만 한다. 또한 
외기온이 높아지면 냉방성능은 감소하고 에너지 소

모는 많아지기 때문에 시스템은 실내의 쾌적성과 

함께 소모동력을 줄일 수 있도록 최적의 상태로 적

절히 제어하는 것이 매우 중요하다.
Kauf6)는 CO2 시스템에서 성능계수를 제어하기 

위한 방안으로 압축기의 토출압력을 적절하게 제어

해야 한다고 했다. 이 고압제어를 위해서는 영향이 
가장 큰 외기 온도 변화에 따른 최적의 제어 알고리

즘을 1차식으로 표현하였으나, 풍량, 열교환기 효
율, 압축기 효율을 고정한 상태에서의 해석에 의한 
상관식이었다.

Mc Enaney and Hrnjak7)
는 CO2 냉매 시스템에서 

성능계수를 최적으로 제어하기 위해서는 가스 냉각

기(gas cooler)의 출구 냉매 온도에 대한 압축기의 토
출 압력을 도표화하여 최적 성능계수를 갖도록 시

스템을 제어할 것을 제안하였고, 이러한 방법으로 
CO2 냉매 시스템에서 대략 20%의 성능계수를 향상
시켰다.
본 연구에서는 무공해자동차용 공조시스템으로 

CO2 냉매를 사용하는 에어컨 시스템의 성능에 대하
여 실험하였다. 먼저 압축기가 성능에 미치는 영향
을 살펴보기 위하여 두 가지 형태의 압축기를 사용

하여 성능실험을 하였으며, 성능이 우수한 압축기
를 적용하여 압축기 회전수와 외기 온도를 변경하

면서 냉방성능에 미치는 영향을 살펴보았다. 연구
된 각 실험 결과에서 최적의 성능을 갖는 운전조건

을 찾아내어 실험식을 제시하였고, 실험식은 기존 
연구자들의 연구결과와 비교하여 타당함을 확인하

였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험 장치

CO2 냉방성능시험에 사용한 실험 장치를 Fig. 1에 
나타내었다. 시스템 성능 실험 장치는 실제 차량에
서의 냉･난방 시스템의 작동조건을 모사할 수 있으
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(a) Performance test apparatus

(b) CO2 Air-conditioning system

Fig. 1 Schematic diagram of test apparatus and CO2 refri-
geration system

며 온도와 습도, 풍량 등 다양한 환경조건과 압축기
의 회전수를 변화하면서 실험할 수 있다. 실험 장치의 
구성은 실내룸(cabin room)과 엔진룸(engine room), 
제어부(control panel)로 구분할 수 있으며, 먼저 실
내룸은 자동차의 실내를 모사하여 공기분배장치

(HVAC test stand)와 실내온도와 습도를 제어할 수 
있는 공조기가 위치하고 있다. 실내룸(cabin room)
은 브라인 냉각기와 전기히터를 이용하여 -20 ~
60°C까지 온도 조절이 가능하고, 습도는 스팀 발생
기(steam generator)에서 10 ~ 90% 범위에서 제어할 
수 있다. 또한 30 kW 전기히터로 차량 엔진의 냉각
수를 모사하여 약 10 ~ 108°C까지 냉각수 온도가 제
공된다. 엔진룸(engine room)은 실제 차량의 엔진룸
에 위치하는 에어컨 시스템의 응축기(condenser)와 
압축기, 수액기(accumulator) 등이 장착되는 냉방장
치(air conditioning test stand)와 온도와 습도를 제어
하는 공조기가 설치되어 있다. 엔진룸은 40마력의 
압축기를 사용하는 냉동장치와 전기히터를 이용하

여 -20 ~ 80°C까지 온도 조절이 가능하며, 340 ~ 
10,000 m³/h 범위 내에서 풍량 제어가 가능한 원심 
회전식 송풍기로 차량이 주행할 때 외부열교환기의 

전면으로 불어오는 주행풍을 모사할 수 있다. 온도
측정을 위한 RTD센서의 측정오차는 ±0.01°C이고, 
풍량의 측정오차는 ±0.3%이다. 열손실을 방지하기 
위하여 모든 장치는 단열이 되어 있으며 전동 압축

기의 투입일을 측정하기 위하여 전력계, 구동토크
가 설치되어 있고, 시스템내를 순환하는 냉매량을 
측정하기 위한 질량유량계가 구비되어 있다. 전동
압축기에 인가되는 전압의 측정오차는 ±0.1 V이다. 
그리고 이들 실내룸과 엔진룸의 각종 환경과 시험

조건은 제어부에 설치된 컴퓨터로 제어 및 모니터

링 되며, 데이터도 동시에 기록된다.

2.2 실험 방법

CO2 에어컨 시스템의 성능 실험을 위하여 사용된 
각 구성품들의 상세 사양이 Table 1에 정리되어 있
다. CO2 에어컨 시스템의 구성부품 중에서 전동식 
압축기는 두 가지 모델이 모두 동일 체적이나 구동 

방식이 서로 다르다. CO2 에어컨 시스템에서 압축
기는 고압에서 작동하는 중요한 부품으로 냉방성능

에 큰 영향을 미친다. 가스 냉각기(gas cooler)는 다
채널 튜브로 구성되어 기존의 응축기와 유사하나, 
수력직경 등이 CO2 냉매에 적합하도록 설계되어 있
다. 증발기(evaporator)도 다채널 튜브로 4-Pass의 유
로를 갖는다. 내부열교환기(IHX: Internal Heat Ex-
changer)는 수액기(accumulator)와 일체로 구성되어 
있으며, 이들 각 구성품들은 배관으로 서로 연결되
어 있다. 냉매는 스텝모터에 의하여 제어되는 전자
식 팽창밸브에 의하여 조절된다. Fig. 1의 (b)와 같이 
각 구성 부품의 입구와 출구에서 냉매 온도와 압력

Table 1 Specification of CO2 air-conditioning system com-
ponents

Components Specifications

Compressor
e-RP, Radial piston, 8.6 cc/rev

e-GR, Piston, 8.6 cc/rev
Gas cooler MF type, 625W×250H×12.3t (mm)
Evaporator 4-Pass, 228W×207H×45t (mm)

IHX Accumulator, ϕ90×270H (mm)
EXV Step motor type, 500 step
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Table 2 Experimental conditions of CO2 air-conditioning 
system

Evaporator inlet
air temperature 27°C, 35°C, 45°C, 50% RH

Evaporator inlet
air flow volume 470 m3/h

Gas cooler inlet 
air temperature 27°C, 35°C, 45°C

Gas cooler inlet
air velocity 1 m/s

Compressor rotational
speed 2000 ~ 5000 rpm

을 측정하기위하여 T형 열전대와 압력계가 설치되
어 있으며, 증발기의 입구와 출구 공기온도도 함께 
측정하였다.

CO2 에어컨 시스템에서의 냉방 용량은 식 (1)과 
같이 표현된다.

 ⋅   (1)

에어컨 시스템의 성능계수는 압축기의 투입일 대

비 냉방 용량으로 나타낼 수 있으며 식 (2)와 같이 정
의된다.



  (2)

본 연구에서는 CO2 에어컨 시스템에 대하여, 먼
저, 두 가지 종류의 전동식 압축기를 적용하여 냉방
성능 실험을 수행하고, 다음으로 성능이 우수한 압
축기를 적용하여 외기 온도와 압축기 회전수를 변

경하면서 실험하였다.
증발기에는 27°C, 35°C, 45°C 50% RH의 공기가 

470 m3/h로 공급되고, 가스 냉각기에는 27°C, 35°C, 
45°C의 공기가 차량의 정차조건을 감안하여 1 m/s
로 공급되었다. 이때 압축기는 2000 ~ 5000 rpm으로 
변동하면서 실험하였다. 상세 실험 조건은 Table 2
에 나타나 있다.

3. 실험결과 고찰

3.1 CO2 에어컨 시스템의 성능 평가

Fig. 2는 CO2 에어컨 시스템에서 전동 압축기가 
성능에 미치는 영향을 보여주고 있다. 전동 압축기
는 e-RP모델과 e-GR모델이 서로 다르고, 나머지

(a) Experimental results of cooling capacity and evaporator 
 outlet air temperature

(b) Experimental results of COP

Fig. 2 Comparison of air-conditioning performance between 
e-GR and e-RP model

구성 부품들은 모두 동일하다. 실험조건은 증발기
로는 35°C, 50% RH의 공기가 470 m3/h 공급되고, 가
스 냉각기에는 35°C의 공기가 1 m/s로 공급될 때 압
축기 회전수를 변경하면서 실험하였다. 먼저 Fig. 2(a)
는 냉방 용량과 증발기 토출 공기온도를 비교한 것

으로 압축기 회전수가 증가할수록 토출 공기온도는 

낮아지고, 냉방 용량은 증가하는 것을 볼 수 있다. 
e-RP모델이 e-GR모델 대비 냉방 용량이 우수하며, 
압축기 회전수에 따라 다르지만 대략 20% 이상 우
수한 냉방 용량을 보여주었다. Fig. 2(b)에 두 압축기
에 대하여 성능계수를 비교해 보았다. 성능계수는 
두 압축기 모두 비슷하게 나타났으나, 고 회전수 영
역에서 e-RP모델이 e-GR모델보다 약간 우수한 것
을 알 수 있다.
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(a) Cooling capacity at Tamb = 27°C

(b) Cooling capacity at Tamb = 35°C

(c) Cooling capacity at Tamb = 45°C
Fig. 3 Experimental results of cooling capacity with various 

ambient temperature

전체적으로는 e-RP모델의 전동 압축기를 적용
하였을 때 냉방성능이 좋게 나타났으며, 이 e-RP모
델의 전동 압축기를 적용하여, 외기 온도를 변경하
면서, 냉방성능에 미치는 영향에 대하여 실험 하였다.

Fig. 3은 외기 온도별 냉방 용량에 미치는 영향을 
분석해 보았다. 먼저 Fig. 3(a)는 외기 온도가 27°C일 

때의 냉방 용량이다. 압축기 회전수가 증가할수록 
냉방 용량도 상승하고 있다. Fig. 3(b)는 외기 온도가 
35°C일 때의 냉방 용량이다. Fig. 3(a)와 동일한 경향
이나 냉방 용량이 약간 높아졌다. Fig. 3(c)는 외기 
온도가 45°C일 때의 냉방 용량이다. 전체적으로는 
압축기 회전수가 증가할수록 냉방 용량은 증가하는 

경향이고, 외기 온도가 높아지면 냉방 용량도 증가
하다가 외기온 45°C에서 냉방 용량은 오히려 감소
하고 있다. 압축기의 전 운전 영역에서 가스 냉각기
의 입구 압력별로 최고의 냉방 용량을 나타내는 점

이 존재하고 있다.
Fig. 4는 외기 온도에 따라 성능계수의 변화를 보

여주고 있다. 압축기의 회전수가 높아질수록, 외기 
온도가 높을수록 성능계수는 낮아지는 경향이다. 
성능계수는 식 (2)에 정의된 바와 같이 냉방 용량과 
압축기에 투입되는 일량과의 비이다. 외기 온도가 
높아질수록 냉방 용량은 감소하는 반면, 압축기의 
투입일은 많아지기 때문에 성능계수는 급격히 감소

하는 것으로 보인다. 특히 외기 온도가 45°C인 경우
에 압축기 회전수가 4000 rpm 이상에서는 성능계수
가 1을 넘지 못하고 있다.
실험에서 발생하는 실험오차를 계산하였다. 전

동 압축기의 투입일은 전압과 전류로 나타나고, 냉
방 용량은 증발기를 지나는 풍량과 정압비열, 증발
기의 입구와 출구공기 온도로 결정된다.8)

압축기의 투입일인 전력량은 ±3.2%, 냉방 용량의 
불확실도는 ±4.8%로 나타났다.

3.2 최적 냉방성능 제어 알고리즘

CO2 에어컨 시스템은 초임계 사이클로 구성되기 
때문에 가스 냉각기의 역할이 중요하다. 가스 냉각
기의 입구 온도와 압력 대비 출구 온도와 압력이 시

스템 성능에 많은 영향을 미친다.
Fig. 5는 CO2 에어컨 시스템의 냉방 실험결과를 

바탕으로 각 운전 점에서 냉방 용량과 소모동력을 

고려한 최적 냉방성능을 가지는 운전점을 가스 냉

각기 출구 온도와 압력으로 비교해 보았다. 주어진 
시스템 운전 범위내에서 가스 냉각기 출구 냉매온

도와 압력은 선형적으로 표현되며 식 (3)과 같다. 실
험식은 가스 냉각기 출구 온도가 30°C와 60°C사이
에서 ±10% 이내의 오차를 보이고 있다.
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(a) COP at Tamb = 27°C

(b) COP at Tamb = 35°C

(c) COP at Tamb = 45°C
Fig. 4 Experimental results of COP with various ambient 

temperature

 ⋅  (3)

식 (3)은 에어컨 시스템 구성 부품의 크기와 형태
가 상이함에도 불구하고 김성철 등

9)
의 실험식과 매

우 유사하게 나타났다. 또한 기존 연구자인 Yang 등10)

의 실험식과 비교해 보아도 ±10% 내외에서 비교적 
잘 일치하는 것을 알 수 있다. 따라서 CO2 에어

Fig. 5 Relation between refrigerant temperature and COP 
maximizing pressure at gas cooler exit

컨 시스템에서 성능을 최적으로 제어하기 위한 알

고리즘은 가스 냉각기 출구에서의 온도와 압력의 

함수로 제어가 가능하다고 할 수 있겠다.

4. 결 론

무공해자동차를 위한 CO2 냉매 시스템에서 압축
기가 냉방성능에 미치는 영향에 대하여 실험하였

고, 여러 가지 조건을 변경하면서 성능에 미치는 영
향을 실험하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
1) 전동 압축기가 냉방성능에 미치는 영향으로 

e-RP모델이 e-GR모델 대비, 약 20%이상 우수한 
냉방 용량을 나타내었고, 고 회전수인 6000 rpm
에서 e-RP가 e-GR보다 20%이상 성능계수가 우
수하게 나타났다.

2) 압축기 회전수가 증가할수록, 냉방 용량은 높게 
나타나나, 외기 온도는 35°C까지는 냉방 용량이 
증가하다가 외기 온도 45°C에서는 오히려 약간 
감소하는 경향을 보였다.

3) 외기 온도가 높을수록 압축기의 투입일이 증가
하기 때문에 성능계수는 감소하고, 외기 온도 
45°C, 압축기 회전수가 4000 rpm 이상에서는 성
능계수가 1을 넘지 못하였다.

4) CO2 에어컨 시스템에서 각 운전 조건에 따라 냉
방 용량과 소모동력을 고려한 최적의 성능 운전

점은 존재하였으며, 최적성능 운전을 위하여 가
스 냉각기 출구의 온도와 압력의 함수로 실험식

을 제안하였다.
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