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Abstract 

  The electric propulsion airplane can cope with global warming by reducing the use of fossil fuel and reducing airplane 

cost in the long run through the efficient use of energy. For this reason, advanced aviation countries, such as the USA 

and members of the European Union, are taking the lead in developing innovative technologies to realize an electric 

airplane in the future. Currently, research and development are underway domestically to convert an existing two-seat 

internal combustion engine airplane into an electric propulsion airplane. In this study, the KLA-100X, which was 

developed by modifying the existing two-seater lightweight sports airplane KLA-100 with electric propulsion components, 

is introduced. The main specifications, design characteristics, and performance of KLA-100X are explained. In addition, 

the performance of the main components of the propulsion system, such as the domestically developed propulsion motor, 

inverter, and battery for applying to the KLA-100X and the additionally modified control system, are explained. Finally, 

the applicability of the developed major components to the electric propulsion airplane was confirmed by conducting 

ground and flight tests on the KLA-100X. In addition, the possibility of expansion to system development was reviewed 

based on the development of a dedicated platform for electric propulsion aircraft in the future.

초  록

  전기추진 비행기는 화석연료의 사용을 줄여 지구온난화에 대처할 수 있고 에너지의 효율적 사용을 통해서 , 

장기적으로 비행기의 운용비용을 줄일 수 있다 이런 이유로 미국과 유럽연합 등 선진 항공국가에서는 미래 . , 

전기비행기를 현실화하기 위한 혁신적 기술개발을 선도적으로 진행하고 있으며 국내에서도 기존의 내연기관 , 

비행기를 전기추진 비행기로 개조하는 연구개발을 진행하고 있다 본 연구에서는 기존의 인승 경량스포츠 비행기인 . 2

을 전기추진 구성품을 장착하여 개조 개발한 에 대해 소개하였다 본문에서는 에 대한 KLA-100 KLA-100X . KLA-100X

주요제원과 설계특성 그리고 성능에 대해 설명하였다 그리고 전기추진비행기인 에 적용하기 위해 . , KLA-100X

국내에서 개발된 추진모터 인버터 배터리와 같은 추진계통의 주요 구성품들의 성능과 추가적으로 개조되는 , , 

조종계통에 대해 설명하였다 최종적으로 에 대한 지상 및 비행시험을 수행하여 개발된 주요 구성품들의 . KLA-100X

전기추진 비행기로의 적용 가능성을 확인하였다 또한 향후 전기추진 비행기용 전용 플랫폼 개발을 기반으로 하는 . , 

체계개발로의 확장 가능성을 검토하였다.
Key Words: 전기추진비행기 인버터 리튬 이온 Electric Propulsion Airplane( ), Inverter( ), Li-ion Battery( -
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 지구온난화로 인해 발생한 기상이변은 전 세계적인 

문제로 대두되고 있으며 지구온난화의 대표적인 , 

원인으로 꼽히는 온실가스를 줄이기 위한 노력이 

국제적으로 이루어지고 있다 이러한 세계 동향에 . 

따라 항공분야에서도 연료전지를 적용한 전기동력 

추진시스템 그리고 태양광 고고도 장기체공 [1,2], 

무인기와 같은 친환경기술 연구가 꾸준하게 진행되고 

있으며 최근에는 기존의 가스터빈 엔진과 [3-5], 

전기추진시스템을 결합한 하이브리드 추진시스템이 

주목받고 있다 또한 는 수소를 [6,7]. , AIRBUS

동력원으로 하는 비행기 개발에 나서고 있다 특히[8]. , 

유인 전기추진비행기는 슬로베니아 PIPISTREL[9], 

영국 미국 와 Rolls-Royce[10], BYE AEROSPACE[11]

브라질 캐나다 Beta Technology[12], EMBRAER[13], 

에서 주도적으로 개발을 진행하고 있으며OPENER[14] , 

에서도 이 분야에 큰 관심을 갖고 분산 NASA

전기추진기반 맥스웰 과 같은 X-57 (Maxwell)

전기비행기 개발 프로젝트를 수행하고 있다 최근[15]. , 

가 개발 중인 경주용 전기비행기 Rolls-Royce “Spirit of 

은 전기비행기에서 제일 빠른 속도인 Innovation”

를 달성하기도 하였다 이와 같이623km/h [10]. , 

선진항공업체에서는 프로토타입 을 제작하여 (proto-type)

오랜기간 비행시험을 진행하면서 전기비행기의 성능을 

개선시키고 관련 노하우도 상당히 확보한 것으로 

파악된다 하지만 현재까지 슬로베니아 의 . , PIPISTREL

만 양산중이고 그 외 본격적인 양산을 velis electro [9], 

진행하고 있는 전기비행기는 없는 것으로 파악되므로 

조속히 전기추진비행기의 기술개발에 참여하면 

선진항공업체와의 기술 격차를 빠른 시간 안에 줄일 

수 있고 나아가 미래 시장 선점도 기대해 볼 수 있다, .

그 일환으로 국내에서는 기존의 인승 내연기관   2

비행기를 전기추진비행기로 개조 개발하는 연구가 

수행되었으며 이를 위해 전기추진비행기에 대한 , 

비행시험용 추진모터와 인버터 배터리 등 주요 , 

구성품들이 개발되었다 개조개발 대상 비행기는 . 

베셀에어로스페이스 에서 제작한 (Vessel Aerospace)

이다 기존 의 전방 엔진룸에 KLA-100 [16]. KLA-100

설치된 내연기관과 관련 구성품들을 제거한 후, 

추진모터 와 인버터 를 (propulsion motor) (inverter)

장착하고 엔진룸과 부조종사 공간을 활용하여 , 

가 으로 설계된 비출력 C-rate 2~3 185Wh/kg 총용량 , 

26k 중량 약 Wh, 140kgf 리튬 이온- (Li-ion) 

배터리 를 탑재하여 전기추진 동력으로 (battery)

개조하였다 이러한 방식으로 개조 개발된 비행기를 . 

로 명명하였다 의 개조개발을 KLA-100X . KLA-100X

위해 한국항공우주연구원에서는 항공기 개조와 , 

비행시험을 수행하고 주요 구성품인 추진모터, , 

인버터 리튬 이온 배터리는 아모텍, - (AMOTECH), 

제이앤에스 브이스페이스(JNS), (V-SPACE 에서 각각 )

개발하였다 그리고 베셀에어로스페이스는 전기엔진용 . , 

구성품의 항공기 조립을 지원하였다. 

는 국내 첫번째 유인 전기추진   KLA-100X

경량비행기로써, 본 연구에서는 비행시험을 통해서  

전기추진용으로 국내 개발된 추진모터와 인버터의 

미래 전기추진비행기로의 적용 가능성을 확인하는데 

목적이 있다 참고로 은 전체 . , Fig. 1 KLA-100X 

형상이고 는 기존 내연기관 비행기인 , Fig. 2

의 엔진룸 과 전기추진비행기 의 KLA-100 (a) KLA-100X

엔진룸 을 비교한 것이다(b) . 

Fig. 1 Configuration of KLA-100X

(a) KLA-100 (b) KLA-100X

Fig. 2 Propulsion System of KLA-100 and KLA-100X

본    론2. 
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개요2.1 KLA-100X 

는 레저 스포츠용 인승 경량비행기인   KLA-100X / 2

에서 내연기관을 제거하고 전기추진시스템을 KLA-100

설치하여 개조한 인승 전기추진비행기이다1 . 

는 기존의 의 엔진룸을 개조하였기 KLA-100X KLA-100

때문에 비행기 길이(6.30m 폭), (10.31m 높이), (2.61m), 

동체 주익 꼬리날개 구조와 재료 조종계통, , , , 

착륙계통 전원 및 조명장치는 기존 과 , KLA-100

동일하지만 전기엔진으로의 개조로 동력장치에 , 

대해서는 기존 과 큰 차이가 있다KLA-100 . 

는 추진모터와 인버터로 구성된 수냉식   KLA-100X

단발 전기추진 방식으로 작동된다 사용연료는 . 

리튬 이온 배터리가 사용되는데 전방 엔진룸에 - , 

17.3k 배터리 개 기존 부조종석 자리에 Wh 1 , 8.7kWh 

배터리 개가 설치되어 총 1 26k 용량의 배터리가 Wh 

설치되었다 참고로 는 기존 의 . , KLA-100X KLA-100

비행 계기패널 통신장비를 동일하게 , Glass Cockpit, 

사용하고 추진모터 배터리 전압과 같은 , RPM, 

전기엔진 데이터는 와 같이 별도의 지시장치를 Fig. 3

설치하여 나타내었다 는 지상 모터링을 . Fig. 4

수행하고 있는 를 보여주고 있다KLA-100X .

Fig. 3 Measuring Device for Electric Propulsion airplane

Fig. 4 Ground Motoring Test of KLA-100X

주요 구성품2.2 KLA-100X 

의 추진계통은 전기추진시스템으로써   KLA-100X

추진모터 인버터 전 후방 배터리 그리고 별도의 , , / , 

감속기 없이 구동되는 프로펠러로 구성된다 참고로. , 

프로펠러는 과 동일한 독일 KLA-100 MT-Propeller 

의Entwicklung GmbH  3 blade ground-adjustable 

propeller(모델명: NEUFORM CR3-65-(IP)-47-101.6)가 

적용되었다. 

추진모터2.2.1 (Propulsion Motor)

  의 추진모터는 영구자석 KLA-100X

동기모터(permanent magnetic synchronous motor, 

가 적용되었다 참고로 추진모터 모델명PMSM) . , ( : 

는 아모텍에서 APM151-65) 65k 급 비행기용으로 W

개발하였다. 

의 추진모터는 중량   KLA-100X 15.7kgf 목표값 (

17.1kgf 연속출력 ), 50kW@2500rpm 최대출력 , 

비출력 65kW@2500rpm(Max. 5min), 4.14kW/kg 목표값 (

4.1kW/kg 정격토크 ), 191N⸳m 최대토크 , 248N⸳m, 

모터효율 이며95% , 리튬 이온 배터리를 적용하고 - , 

센서가 없는 방식으로 제어된다. KLA-100X 

추진모터는 수냉방식이 적용되었고 스위칭 주파수는 , 

이상 등급은 이상 그리고 20KHz , IP IP65 , 

와 환경조건을 MIL-STD-461F MIL-STD-810G 

만족하도록 설계되었으며 과전류 과전압 과온도에 , , , 

대한 보호기능을 내장하고 있다 는 . Fig. 5 KLA-100X 

추진모터의 내부와 외형을 보여주고 있다.

(a) Appearance of  
  Propulsion Motor

(b) Internal Shape of 
Propulsion Motor

Fig. 5 Propulsion Motor of KLA-100X

인버터2.2.2 (Inverter)
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  인버터는 중량 KLA-100X 8.2kgf 목표값 ( 9kgf 이하), 

크기는 306(D)×422(W)×122(H)mm이다. KLA-100X 

인버터는 비행기에 설치된 리튬 이온 - 배터리로부터 

직류 전압을 공급받아 상 교류 전압으로 (DC) 3 (AC) 

변환하여 추진모터를 구동하는 역할을 수행하며, 

고용량 고효율 스위치 소자를 가지고 , SiC MOSFET 

FOC(Field Oriented Control), SVPWM(Space Vector 

등의 효율적인 제어를 통해 Pulse Width Modulation) 

최대 부하시 최대 목표값 이상 의 고효율로 96.1%( 95% )

동작한다 또한 최대출력 . , 65k 추진모터를 구동하기 W 

위해 일시적으로 70k 전력공급이 가능하며 이를 W , 

통해 최대토크 210N⸳m으로 프로펠러를 회전시킬 수 

있다. 

인버터는   KLA-100X 수냉방식이 적용되었고, 

환경 요구조건 온도 습도 진동 충격MIL-STD-810G ( , , , , 

가속도 고도 전자기파 내성 간섭 , ), MIL-STD-461F /

요구조건 의 낙뢰 간접영향에 대한 , DO-160G section 22

요구조건을 만족하도록 설계되었다 는 . Fig. 6(a)

에서 용으로 개발한 인버터 모델명JNS KLA-100X ( : ITM 

를 보여주고 있으며 는 인버터와 추진모터 22) , Fig. 6(b)

사이의 배선 연결을 보여주고 있다. 

(a) KLA-100X Inverter
(b) Connection with Propulsion 

Motor 

Fig. 6 KLA-100X Inverter and Connection with Propulsion 
Motor

배터리2.2.3 (Battery)

는   KLA-100X 리튬 이온 배터리 모델명- ( : 

Vspace-16F/R 를) 사용한다 . 배터리는 중량 140kgf,  

정격전압 총580VDC, 용량은 26kWh이며 전방 엔진룸 , 

내부에 17.3k 개 기존 부조종석 Wh 1 , 자리에 8.7kWh 

개가 설치되었다 냉각방식은 공랭식이고1 . , Integral 

방식으로 제어되며 전방 배터리 아래에 BMS , 

설치되어 인버터에 직류전원을 인가한다 은 . Fig. 7

전 후방 배터리와 인버터 사이의 배선연결을 /

개략적으로 보여주고 있다. 

Fig. 7 Wiring Diagram between Batteries and Inverter

전기엔진 장착용 구조프레임2.2.4 

  기존 엔진마운트에 추가 설치된KLA-100 전방  

구조프레임에는 추진모터 인버터 그리고 , 

전방배터리를 설치하였고, 기존 부조종석 시트를 

제거하고 설치된 배터리 프레임에 후방배터리를 

장착하였다 은 전방 구조프레임에 전기엔진을 . Fig. 8

장착한 형상이다 참고로. , 전기엔진 장착용 전방 

구조프레임의 주요부재는 와 같이 Fig. 9

모터마운트(motor mount) 모터프레임, (motor frame), 

배터리마운트 브라킷(battery mount bracket) 그리고  

엔진마운트 구조(engine mount structure)로 구성되어 

있다.

Fig. 8 Electric Engine Installation of KLA-100X

Fig. 9 Major Structural Parts of Electric Engine 
Mounting Frame
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전기엔진 장착용 전방 구조프레임은 의   ASTM F2245

규정에 따라 비행하중과 착륙하중으로 구성된 가지의 7

하중조건에 대한 구조해석을 수행하였다 은 . Table 1

구조해석에 적용된 하중조건이다7cases(LC #1~7) .

LC※ 
No.

Description

Inertia Load  Airplane 
Direction

External 
Load

#1
Flight 
Load

4.0g up 　

#2 2.0g down 　

#3 4.0g up engine operation

#4
Side 
Load

1.5g right 　

#5 1.5g left 　

#6 1.5g right ground contact

#7 Landing 　 　 ground contact

Table 1 Load Conditions for Electric Engine Mounting 
Frame

  ※LC : Load Condition

경량항공기 기술기준 항에 따르면(ASTM F2245) 2.1.4.2 , 

구조는 상방으로 2.0g 하방으로 , 4.0g 같은 하중계수에  

상응하는 정지 관성하중을 받는 제한기동하중을 

지지할 수 있도록 설계되어야 하는 것으로 규정하고 

있다 또한 엔진 마운트와 그 지지 구조물은 상방 . , 

2.0g 하방 , 4.0g 하중에 엔진의 토크 모터토크  ( 210N⸳m, 

프로펠러 추력 1,580N 가 동시에 작용하는 경우에도 )

하중을 지지할 수 있도록 설계되어야 하는 것으로 

규정한다 여기에 더하여 엔진마운트와 그 지지 . 

구조물은 측방 1.5g 하중을 지지할 수 있도록  

설계되어야 한다 다만 이 하중은 앞에서 규정한 . , 

상방 하방 엔진토크 하중들과 독립된 것으로 , 

간주한다 그리고 경량항공기 기술기준 . , 

나 항에 따라 극한하중 안전계수 를 2.1.4.1 (1) 1.5

사용한다.

은 전방 구조프레임에 대한 유한요소   Figure 10

모델 이다 은 절점수 (Finite Element Model, FEM) . FEM

개 요소수 개38,395 , 38,183 (Quad4 37,823/Tri3 360), 

와 를 사용한 개로 구성되어 있다RBE2 RBE3 MPC 67 . 

에 나타낸 바와 같이 구조해석을 위한 Figure 10

경계조건으로 항공기와 체결되는 지점에 고정경계 

조건을 부과하였고 전 후처리용 소프트웨어는 , .

패트란 솔버는 나스트란 을 사용하였다(patran), (nastran) . 

전방 구조프레임의 주요부재에 적용된 물성정보는 

에 주어져 있다Table 2 . 

은 에 인가되는 주요 하중조건을    Figure 11 FEM

나타내고 있다 참고로 의 인가하중은 . , Fig. 11 Table 

의 하중조건 중 구조해석을 통해서 전방 1

구조프레임에 가장 큰 영향을 주는 것으로 파악된 LC 

과 에 대해 나타내었다 은 주요구성품 모터#3 #6 . LC #3 ( , 

인버터 배터리 라디에이터 프로펠러 들의 관성하중, , , ) , 

프로펠러 추력과 모터 토크를 반영한 하중조건이고, 

은 주요구성품들의 관성하중과 착륙하중을 LC #6

반영한 하중조건이다.

는 전방 구조프레임의 주요부재에 대한   Figure 12

구조해석 결과를 보여주고 있다 구조해석 결과 전방 . , 

구조프레임은 의 하중조건들 중에서 과 Table 1 LC #3

에서 가장 취약한 것으로 파악되었는데LC #6 , 

모터마운트 모터프레임 배터리마운트 브라킷은 , , LC 

이 중요하중이고 엔진마운트 구조는 이 #3 , LC #6

중요하중으로 파악되었다 은 구조해석을 . Table 3

수행한 후 안전계수를 반영하여 주요부재의 최소 , 

안전여유와 해당 하중조건을 정리한 결과이다. Table 

의 결과로부터 주요부재 중 취약부재는 3 , 

모터프레임과 엔진마운트 구조인데 모터프레임은 , LC 

에서 최소 안전여유 엔진마운트 구조는 #3 0.09, LC 

에서 최소 안전여유 로 파악되었다 따라서#6 0.08 . , 

전기엔진용 전방 구조프레임 주요부재들의 안전여유는 

모두 이상으로 확인되었다0 .

Fig. 10 FEM and Boundary Condition for KLA-100X 
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(a) LC #3

(b) LC #6

Fig. 11 Critical Load Cases for Electric Engine 
Mounting Frame

Component Material


(MPa)
E

(GPa) μ ρ
(kg/m3)

Motor mount SS275 410 205 0.30 7850

Motor frame
SS400 410 205 0.30 7850Battery mount 

bracket 
Engine mount 
structure AISI4130 621 205 0.29 7850

 : Allowable ultimate stress
E: Modulus of elasticity
μ: Poisson's ratio
: densityρ

Table 2 Material Properties of Electric Engine Mounting 
Frame 

(a) Motor Mount (@LC #3)

(b) Motor Frame (@LC #3)

(c) Battery Mount Bracket (@LC #3)

(d) Engine Mount Structure (@LC #6)

Fig. 12 Structural Analysis Results for Major Structural 
Parts 
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Part Critical
LC No. M.S.※ Note

Motor mount LC#3 +1.00

M.S.= ×※※




Motor frame LC#3 +0.09

Battery mount 
bracket LC#3 +4.69

Engine mount 
structure LC#6 +0.08

※M.S.: Margin of Safety
※※SF.: Safety Factor

Table 3 Margin of Safety for Major Structural Parts

지상활주 및 비행시험2.3 

은 비행시험 전에 수행한 지상 활주시험을   Figure 13

보여주고 있다 지상 활주시험을 통해서 비행 전에 . 

조종사가 전기추진비행기의 조종석 환경과 작동방식에 

적응하도록 하였고 주요 구성품의 성능을 검증하고, , 

비행기의 안정성을 확인하였다. 

Fig. 13 Ground Taxiing Test of KLA-100X

는 고흥항공센터에서 초도비행을   KLA-100X 2023.2.8 

수행하였다 의 초도비행은 에 나타낸 . KLA-100X Fig. 14

비행시험 경로에 따라 고흥항공센터 활주로에서 

이륙한 후 상승 및 선회하여 활주로 측면 상공을 , 

따라 순항 그리고 하강 및 선회하여 활주로에 , 

안전하게 착륙하였다 초도비행시 순항고도는 . 700ft, 

비행시간 분 순항속도는 였다 는 7 , 80knot . Fig. 15(a)~(f)

지상활주 이륙 상승 순항 착륙시 활주로 주변에 , , , , 

설치된 카메라와 수직 꼬리날개 상단에 KLA-100X 

를 설치하여 촬영하였다 초도비행 이후GoPro . , 

추가적인 비행시험을 통해 의 비행성능을 KLA-100X

분석하였다 그 결과 비행시험을 수행한 범위 내에서 . , 

의 KLA-100X 최대 이륙중량(maximum take-off weight, 

은 MTOW) 582kgf 운용고도 , 1200~1500ft 순항속도 , 

최대속도 비행 가능시간 분 분80knot, 110knot, 20 ~30 , 

상승률은 8ft 로 파악되었고 향후 비행시험을 통해 /s , 

성능 파악과 개선을 지속적으로 수행해 KLA-100X 

나갈 계획이다.

Fig. 14 Path of the Flight Test 

(a) Taxiing

(b) Take-off

(c) Climbing
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결    론3. 

본 연구에서는 기존 내연기관 비행기인 을   KLA-100

전기추진비행기인 로 개조 개발하고 KLA-100X

비행시험을 통해 전기추진비행기에 적용한 주요 

구성품들에 대한 신뢰성을 검증하였다 는 . KLA-100X

기존 내연기관 비행기인 의 엔진룸에 KLA-100

설치되어 있는 내연기관 및 관련 부품을 모두 탈거한 

후 전기엔진을 장착하여 개조 개발한 국내 첫 번째 

유인 전기추진비행기이다. 

전기추진으로의 개조를 위해 전기엔진용으로   

설계 제작된 구조프레임을 설치하고 목표중량 비출력 / , , 

및 효율 달성을 통해 전기추진 비행기용으로 국내 

개발된 추진모터와 인버터 그리고 리튬 이온 배터리를 -

장착하였다 전방 구조프레임에 대해서는 . ASTM 

에서 규정하는 비행하중 프로펠러 추력 모터 F2245 , , 

토크 착륙하중으로 구성된 가지의 하중조건을 , 7

적용한 구조해석을 수행하여 주요부재들의 응력, 

취약부재 중요 하중조건 안전여유를 파악하였다, , . 

이를 통해서 전기엔진을 설치하는 전방 구조프레임이 

충분한 안전여유를 확보하고 있음을 확인하였고, 

비행시험을 수행하기 전 지상활주시험을 통해 

전기엔진 주요 구성품들의 성능과 안전성을 

확인하였다 최종적으로 비행시험을 수행하여 . 

전기추진비행기용으로 개발한 추진모터 인버터 , 

그리고 배터리의 성능을 확인하였고 개조된 , 

전기추진비행기 구조 프레임에 대한 구조 안전성도 

검증하였다.

는 기존의 내연기관 비행기인 을   KLA-100X KLA-100

개조개발 하였기 때문에 전기추진비행기에는 필요하지 

않은 연료탱크나 배관 등을 그대로 유지하고 있어 

전기추진비행기로써의 성능을 최대화하는데 제약이 

있다. 또한, KLA-100은 전기추진시스템의 추진모터, 

인버터 배터리 등의 상태를 나타내는 지시장치가 , 

내장되어 있지 않기 때문에 별도의 지시장치를 

설치하여 지상시험과 비행시험을 수행해야만 했다. 

따라서 전기추진비행기 전용 플랫폼을 개발하고 본 , 

연구에서 개발된 추진모터 인버터 및 리튬 이온 , -

배터리 등 주요 구성품을 개선하게 되면 최대속도 및 

비행시간 증가 등 현재 수준보다 훨씬 성능이 향상된 

전기추진비행기의 개발이 가능할 것으로 기대된다.

후    기

본 연구는 산업통상자원부 및 산업기술평가관리원  

의 지원으로 수행되었습니다 과제번호(KEIT) .( : 

급 항공기 전기추진시스템용 20003470, General Aviation

65k 급 추진모터와 시동발전기 개발W )
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