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요 약

본 논문은 전기차 기반의 1톤급 상용차용 통합공조 시스템에 관한 연구이다. 전기 상용차의 경우 화물의 승하차를 위해 문

의 개폐가 빈번하게 이루어지기 때문에 열손실이 크게 발생한다. 따라서 냉난방 부하가 승용 전기차에 비해 더 크게 요구된다. 

결과적으로 승객이 요구하는 열 쾌적성을 만족하기 위해서 냉난방 시스템이 소비하는 에너지가 승용 전기차 보다 크다. 이러한 

단점을 극복하기 위해 효율적인 통합공조 시스템을 적용한 연구를 수행했다. 최종적으로 1톤급의 경상용 전기트럭의 상품성 개

선과 전기트럭 분야의 산업 생태계 기반 확충을 위한 고효율 공조 시스템 개발을 위해 냉방을 위한 전동식 압축기와 난방을 

위한 히트펌프 시스템의 구상 설계와 해석적 검증을 수행한다. 

ABSTRACT

This paper is a study on integrated air-conditioning system for 1-ton class commercial vehicle based on electric vehicle. In 

the case of an electric commercial vehicle, since the opening and closing of the door is frequently performed in order to get 

in and out of the cargo, the heat loss largely occurs. Therefore, the heating and cooling load is required to be larger than the 

electric vehicle. As a result, the energy consumed by the heating and cooling system is larger than the passenger electric car 

in order to satisfy the heat comfort required by passengers. In order to overcome these disadvantages, we performed research 

using an efficient integrated air conditioning system. Finally, the design and analysis of a heat pump system for heating and 

a electrical compressor for cooling need to be proceed to develop a high-efficiency air conditioning system for improving the 

commerciality of 1 ton-class electric trucks and expanding the industrial ecosystem in the electric truck sector.
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Ⅰ. 서 론

오늘날 지구온난화와 배출가스 문제로 인하여 전기

트럭이 실증실험을 거쳐 최근 실용화 단계에 이르고 

있으나 전기트럭의 활용을 위해 핵심부품 및 시스템 

개발을 통한 전기차 생태계 기반의 확충은 아직 미진

Regular paper
Journal of the KIECS. pp. 361-368, vol. 14, no. 2, Apr. 30. 2019, t. 94, pISSN 1975-8170 | eISSN 2288-2189

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2019.14.2.361



JKIECS, vol. 14, no. 02, 361-368, 2019

362

한 상태이다[1-3]. 

따라서 전기트럭 기반의 전기 상용차의 보급량 증

대와 더불어 활용분야를 다양하게 확장해 나간다면 

전기차 생태계의 기반을 확충할 수 있을 것으로 기대

된다. 그러나 택배와 퀵서비스의 경우에는 1일 평균 

운행거리가 비교적 짧아 1톤 이하의 전기트럭 개발 

시 많은 수요가 있을 것으로 판단된다[4-6]. 

화물자동차 운송사업의 운행특성에서 중대형 트럭

을 사용하는 일반화물, 개별화물, 용달화물의 경우 1

일 평균 운행거리가 200km 이상으로 나타나 전기트

럭을 활용하기에는 운행거리가 긴 것으로 분석되며 

중대형 트럭을 이용하는 일반화물 및 개별화물 용도

로 전기트럭을 제작할 경우에는 1회 충전 항속거리가 

300km 이상 되어야 할 것으로 예상된다. 또한 1톤 트

럭을 이용하는 용달화물의 경우에도 1일 평균 운행거

리가 200km 이상으로 나타나고 있어 현재 개발된 1

톤급 개조 전기트럭의 사양(항속거리 140km)으로는 

수요 성능을 충족시키기 어려울 것으로 예상된다

[7-9].

그러나 택배와 퀵서비스의 경우에는 1일 평균 운행

거리가 비교적 짧아 1톤 이하의 전기트럭 개발 시 많

은 수요가 있을 것으로 판단된다. 택배의 경우 1일 평

균 운행거리가 45.9km에 불과하여 1회 충전 항속거리

를 감안할 때 전기트럭이 활용되기에 적합하며, 퀵서

비스에 사용되는 경차와 1톤 트럭의 1일 평균 운행거

리가 160km 이상으로 나타나 현재의 개조 전기트럭 

성능(항속거리 140km 이하)으로는 평균적인 수요 성

능을 충족시키기 어렵지만, 시스템 효율 향상을 통하

여 대응 가능한 수준이다[10-12]. 

내연기관은 난방 열원(엔진)을 보유하나 전기차는 

엔진의 부재로 난방을 위한 별도의 열원이 필요하므

로 저온 운전 시, 난방 부하의 대응을 위하여 현재 주

로 적용되고 있는 전기히터의 작동에 따라, 전기승용

차량의 경우에도, 주행거리가 20~50%까지 낮아지는 

것으로 보고(히트 펌프 시스템 : 30%이하 수준, 전기 

히터 : 40.0%이상) 되고 있으며, 전기 상용차는 감소

폭이 더 클 것으로 예상되기 때문에, 히트 펌프 시스

템의 개발은 필수적이다[13-15]. 

본 연구에서는 전기트럭분야에서 상용화가 가장 먼

저 이루어질 수 있는 택배 분야에 사용하는 전기차기

반의 1톤급 상용차용 통합공조 시스템에 관한 연구를 

수행한다. 특히 본 연구에서 대상으로 하는 전기 상용

차의 경우 화물의 승하차를 위해 문의 개폐가 빈번하

게 이루어지기 때문에 냉난방 부하가 승용 전기차에 

비해 더 크게 요구되는 특징이 있다. 따라서 냉난방 

시스템 적용으로 인한 전비(Fuel economy) 감소가 승

용대비 더 클 것으로 예상되므로 주행거리 연장(전비 

향상)을 위해 효율적인 통합공조 시스템을 적용한 연

구가 필요하다. 

최종적으로 전기구동 자동차가 기존 차량과의 경쟁 

속에서 시장점유율을 높이기 위해서는 혹한기 및 혹

서기에도 우수한 주행성능을 보일 수 있어야하기 때

문에 고효율 공조 시스템 기술의 활용이 필수적이므

로 본 연구에서는 1톤급의 경상용 전기트럭의 상품성 

개선과 전기트럭 분야의 산업 생태계 기반 확충을 위

한 고효율 공조 시스템 개발을 위해 난방을 위한 히

트 펌프 시스템과 냉방을 위한 전동식 압축기의 구상 

설계와 해석적 검증을 수행한다. 

Ⅱ. 전기 상용차의 통합공조 시스템

그림 1에 본 연구의 개발대상인 통합공조 시스템 

적용 1톤급 상용차량의 레이아웃을 나타냈다.

그림 1. 차량 레이아웃
Fig. 1 Vehicle layout

1톤급 전기 상용차는 환경부 고시 제 2017-174호

(2017. 9. 15) 전기 자동차 보급대상 평가에 관한 규

정에 따라서 적용 대상 차량이 상온조건(20~30℃)에

서 100km 이상을 확보해야하는 규정을 만족해야하며 

저온 운전(-6.7℃) 조건에서 상온주행거리의 60.0%이

상을 확보해야 전기차량으로서 인증을 받을 수 있다. 

표1에 차량의 주요 사양을 나타냈다. 특히, 저온 환경

에서의 난방 운전 시 주행거리 감소를 최소화하기 위

해 히트 펌프 방식을 적용하고, 효율이 향상된 전기 

상용차용 냉난방 시스템을 개발하여 외부환경 변화에 

적합한 전비를 확보하고자 한다.
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표 1. 차량의 주요 사양
Table 1. Main specifications of vehicle

Item Description

Traction motor 60kW

Capacity of 

Battery
60kWh

Per-charge 

driving range
Above 100~150km

Maximum 

payload
1Ton

Air 

conditioning 

system

Air Conditioning Only, 

Heat-pump

Belt-pulley mechanical 

compressor connected to motor

그림 2는 전기트럭의 요구 난방 성능 대응을 위한 

히트 펌프 시스템 목표를 나타낸다. 전기트럭에 적용

되는 히트 펌프 시스템의 경우, 외기온도 변화에 따라 

시스템 난방 성능의 변화가 크기 때문에 전기트럭에 

적용하기 위한 난방 부하와 히트 펌프 시스템의 난방

능력의 부조화로 인하여 비효율적인 특성을 갖는 단

점이 있다. 따라서 캐빈룸 승객의 부하와 외부 환경 

및 차량의 운전조건을 고려한 난방부하에 따라 히트 

펌프 시스템과 전기히터의 사용을 최적화하기 위한 

전기트럭용 FATC(: Full Automatic Temperature 

Controller) 기술을 적용한다. 히트 펌프 시스템은 크

게 3가지의 문제점을 가지고 있다. 첫 번째, 외기온도 

-10℃이하에서 흡열을 위한 공기열원 부족으로 성능 

저하. 두 번째, 외기온도 0∼10℃와 다습한 조건에서 

공기열원 적용 시에 실외기에 착상 발생으로 성능 저

하. 세 번째, 겨울철 실내 제습 시 난방 성능 저하에 

대한 문제점이 존재한다. 이를 극복하기 위해 본 연구

에서는 난방을 위한 냉각수를 가열하는 방식으로 히

트 펌프 시스템을 적용하여 에너지 효율을 향상시키

고자 했다. 특히, 저온 조건에서 성능 향상을 위해 가

열된 냉각수를 활용한 히트 펌프 시스템을 통해 외기

온도 –10℃이하의 저온조건에서도 동작이 가능할 수 

있도록 했다. 또한 냉각수를 사용하기 때문에 제습을 

위한 냉방 사이클을 적용해도 냉각수 가열과 제습이 

가능하도록 구현되었다.

그림 2. 전기차 요구 난방 성능 대응을 위한 히트 
펌프 시스템 목표

Fig. 2 Heat pump system target for heating 
performance of electric car requirement

그림 3은 실차 적용을 위한 통합공조 시스템의 레

이아웃을 의미하며 냉방모드와 난방모드시의 공기흐

름을 비교하여 나타냈다. 기존 자동차가 보유하고 있

는 냉난방시스템을 활용하여 전기트럭에 특화될 수 

있는 히트 펌프 시스템을 구축하기 위해 전동식 압축

기, 열교환기, 냉각수 가열식 히터를 설계하고, 각 핵

심부품들에 대한 운전조건과 냉매 및 냉각수의 흐름

을 제어하여 실내측 열쾌적 향상을 위한 레이아웃을 

구축하였다. 냉방모드 중에는 필요 시 수냉 콘덴서를 

작동함으로 실내 공기의 혼합이 가능하며 증발기에서 

제습된 공기가 히트 코어에서 가열되어 제습효과가 

향상되는 장점을 갖는다. 만약 난방모드 중에 외부 열

교환기 동결 발생으로 히트 펌프의 가동이 불가한 경

우 전동식 압축기 측의 고온/고압의 냉매를 외부열교

환기로 흘림으로서 동결 해소가 가능하며 이러한 경

우 실내 난방은 워터히터로 대체하여 효율적인 냉난

방 특성을 갖도록 구성하였다.
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그림 3. 실차 적용을 위한 통합공조 시스템 레이아웃
Fig. 3 Layout of integrated air-conditioning system for 

electric vehicle

Ⅲ. 냉방 및 난방을 위한 해석

3.1 전동식 압축기 

내연기관 차량의 경우 냉방을 필요로 할 때 엔진에 

연결되어있는 압축기의 동력을 활용했으나. 전기트럭

의 경우 냉방을 위해서는 전동식 압축기를 사용하여 

보다 효율적인 운전과 냉방효율을 얻을 수 있다. 따라

서 정격출력이 3kW급이며 정격효율 93%이상의 특성

을 갖는 전동식 압축기용 모터를 설계하였으며 유한

요소해석을 통해 특성을 검증하였다. 그림 4에는 회전

속도 1000rpm 기준의 전동식 압축기용 모터의 역기

전력 특성을 나타냈으며 이 때 상전압 실효치 17.9V

를 나타냄을 알 수 있다. 

그림 4. 전동식 압축기용 모터의 역기전력 특성
Fig. 4 B-EMF characteristic of motor for electric 

compressor

그림 5에는 정격회전속도 5500rpm 기준의 전동식 

압축기용 모터의 토크 특성을 나타냈으며 이 때 정격

토크는 5.19Nm를 나타냄을 알 수 있다. 

그림 5. 전동식 압축기용 모터의 토크 특성
Fig. 5 Torque characteristic of motor for electric 

compressor

그림 6은 모터의 자속밀도 분포도를 나타낸다. 

철손의 분석을 위해 고정자와 회전자의 철심의 

잔류자속밀도 값이 포화여부를 확인한다. 해석결과 

잔류자속밀도의 최대치는 자로의 폭이 좁은 회전자 

rib부분에서 1.9[T] 이하의 특성을 가지며 이는 

자기포화를 고려했을 때 우려할 수준은 아님을 

확인하였다. 
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그림 6. 모터의 자속밀도분포도
Fig. 6 Magnetic flux density distribution of motor

그림 7은 전동식 압축기 구동을 위한 모터의 

인버터 구성 다이어그램을 나타낸다. 운전조건에 

알맞은 3상 전원을 모터에 공급하도록 전력을 

제어한다.

그림 7. 인버터 구성 다이어그램
Fig. 7 Configuration diagram of inverter

그림 8은 전동식 압축기의 시제품을 나타낸다. 

정격출력 3kW를 만족하도록 제작되었고 치수는 외경 

85mm 및 적층길이 60mm이다. 고정자는 9슬롯 구조, 

회전자 자석은 6극의 희토류 재질(42UH)을 적용했다. 

그림 8. 전동식 압축기 시제품
Fig. 8 Prototype of electric compressor

해석을 통한 전동식 압축기용 모터의 특성결과를 

표 2에 나타냈다. 설계 목표인 정격출력 3kW에서 

정격효율 93%이상을 만족하는 전동식 압축기용 

모터의 설계결과를 해석적으로 검증하였다.

표 2. 전동식 압축기용 모터의 특성결과
Table 2. Characteristics of motor for electric 

compressor

Item Unit Value

Rated 

Operation 

Rated speed rpm 5500 

Torque Nm 5.19 

Torque ripple

(Peak to Peak)
Nm 0.59 

Torque ripple 

(VS rated torque)
% 11.4

Phase current

(Peak)
A 15.00 

Phase current

(RMS)
A 10.61 

Current density A/mm
2 16.65 

Lead angle deg 15.00 

B-EMF (RMS @1000rpm) V 17.90 

Cogging torque (Peak to 

Peak)
Nm 0.483 

Copper loss W 177.2 

Iron loss W 32.8 

Hysteresis loss W 9.6 

Rated output power W 2987 

Rated input power W 3207

Rated efficiency % 93.2

3.2 냉난방 특성 검토를 위한 유동해석 

그림 9는 냉방모드에서의 유동분포를 확인하기 위

해 센터벤트 쪽 풍량을 60%로 설정하고 측면부 풍량

을 40%로 하여 20:30:30:20의 풍배비율을 가정하여 

유동 방향을 확인하였다. 

그림 9. 냉방 모드에서의 유동 분포
Fig. 9 Flow distribution in cooling mode 

그림 10은 난방모드에서의 유동분포를 확인하기 위

해 운전석과 조수석의 풋 덕트 형상에 따른 유동 방

향을 비교하였다. 이 때 풍배비는 50:50의 비율을 갖

는다. 운전석은 발측으로 유동을 분포시키기 위해 샤
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워타입의 덕트를 적용하였으나 왼발로 향하는 공기 

토출구가 충분하지 않아서 대부분의 유동은 오른발이 

위치한 방향으로 향하는 것으로 나타난다. 조수석 역

시 왼발로 향하는 유동을 확보하기 위해 출구에 송풍 

핀을 장착하였으나 출구면적이 충분하지 못하여 대부

분의 유동은 오른발로 향하는 것으로 나타났다. 

그림 10. 난방 모드에서의 유동 분포
Fig. 10 Flow distribution in heating mode

유동 해석을 통한 냉방 및 난방 모드에서의 

토출유량을 비교하여 표 3에 나타냈다. 정확한 

공조성능 예측을 위해서는 각 해석 대상 모드에서 

실차기반의 토출 공기 유량 및 온도데이터 확보가 

필수적이다. 향후 실차데이터의 반영과 덕트의 

최적설계를 통해 유동의 효과적인 개선을 수행 할 

것이다. 이를 통한 냉난방 통합공조 시스템을 적용한 

전기트럭 에너지 효율의 개선 효과로서 1충전 

주행가능거리 증대에 도움이 될 것으로 사료된다.

표 3. 냉방 및 난방 모드에서의 토출유량 비교
Table 3. Discharge flow rate in cooling and heating

Item Cooling Heating

Target air flow 383kg/h 250kg/h

Ⅳ. 결  론

전기트럭용 통합공조 시스템 기술은 승객의 열쾌적

성을 만족시키면서도 주행거리의 감소를 최소화시킬 

수 있는 기술로 전기차 기반의 기존 택배 시장등 상

용차 시장에 진입이 가능할 수 있도록 상품성이 개선

될 것으로 예상된다. 전기구동 승용 자동차(FCEV, 

PHEV, BEV)로의 수평전개가 가능해질 수 있을 것으

로 분석되며, 전기구동 자동차가 기존 차량과의 경쟁 

속에서 시장점유율을 높이기 위해서는 혹한기 및 혹

서기에도 뛰어난 주행성능을 보일 수 있어야하기 때

문에 고효율 히트 펌프 공조 시스템 기술의 활용이 

필수적이다. 향후 통합공조 시스템 기술개발의 완성을 

통해 다양한 전기 상용차에 적용이 가능한 부품들을 

개발하고, 차량에 장착하여 시험할 계획이며, 중국 및 

해외 전기차 시장에서 충분한 경쟁력이 있을 것으로 

판단된다.
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