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            초록
          
        

        
          The introduction of the RDE(Real Driving Emissions) regulation of diesel vehicles has raised interest in emission characteristics on real roads and the operating characteristics of after-treatment systems, but there have been many restrictions on obtaining long-term driving and exhaust emission data in real road conditions that use PEMS (Portable Emission Measurement System). In this study, a SPEMS(Sensor-based Portable Emission Measurement System) was developed so it could efficiently acquire long-term driving and emission data by using the NOx sensor for an OBD system. It was installed in four vehicles that adhere to Euro 4-6 emission regulations to generate massive data under normal operating conditions in an actual road. The mean and MAW analysis results of the NOx emissions that were measured under long-term normal operating conditions have been found as highly correlated with the RDE test results performed on regulated driving routes with PEMS for certification. Furthermore, in the SCR applied to Euro-6 vehicles, the reduction efficiency of SCR decreased as the ambient temperature was about 5 °C or less, and the reduction efficiency was drastically lesser at the catalyst inlet temperature of 250 °C or less.
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      1. 서 론
      소형 경유차의 배출가스 규제강화에 따라 실험실 조건에서의 NOx 배출량은 감소하고 있으나, 실제 도로 주행 조건에는 높은 배출량을 나타내는 것이 DEFRA, JRC 및 국립환경과학원 등의 연구를 통해 확인되었다.1-3) 이에 따라, 소형 경유차의 실제 도로 주행 배출가스 규제가 2017년 9월부터 유럽 및 국내에 도입되어 시행되고 있다.4)

      실제 도로 주행 조건에서 장기 모니터링을 통한 NOx 저감장치와 CO2 배출특성에 대한 관심이 높아지고 있으나, 인증용 PEMS는 Fig. 1과 같이 차량 외부에 장비를 장착해야 하고, 복잡한 장비 운용 절차와 높은 시험 비용으로 장기간 배출량 측정에 많은 제약이 존재한다. 이로 인해 간소화된 배출가스 측정 시스템의 필요성이 높아지고 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Photograph of PEMS installation to test vehicle
        
        

        

      

      NOx 저감장치의 제어 및 자가진단 용도로 개발된 NOx 센서는 실제 도로에서 차량의 배출특성을 측정하기에 충분한 성능을 갖고 있으며,5,6) 이를 이용하여 배출가스 측정 시스템을 구성하고 활용하는 연구가 TNO와 Jiang 등을 통해 수행되었다.7-9) EC에서는 TNO에서 개발된 배출가스 측정시스템을 경유차의 부적절한 배출가스 제어 전략 및 장치 분석에 활용하도록 가이드하고 있다.10)

      본 연구에서는 자가진단용 NOx 센서, GPS 및 부가 모듈의 측정결과와 차량 OBD 데이터를 장기간 효율적으로 취득이 가능한 SPEMS를 개발하였으며, 측정 신뢰성을 CVS 및 인증용 PEMS와 비교하여 검증하였다. 개발된 SPEMS를 Euro-4~6의 배출가스 규제별 차량 4대에 장착하여 장기간 일반 운용을 수행하여 대량의 주행 데이터를 취득하였고, 취득된 NOx 배출량과 실제 도로 주행 배출가스 시험 규제에 따른 주행 경로에서 인증용 PEMS로 측정된 배출량을 비교하여 배출 특성을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. SPEMS 구성 및 시험 방법
      
        2.1 SPEMS의 구성 및 상관성 검증
        
          2.1.1 SPEMS의 구성
          SPEMS는 Fig. 2와 같이 자가진단용 NOx 센서, GPS와 차량의 주행 정보의 취득을 위한 메인 모듈로 구성되며, 메인모듈은 NOx 센서 및 GPS 측정 데이터와 SAE J1979 프로토콜로 OBD를 통해 취득하는 차량 주행정보를 동시에 취득하며, 필요에 따라 환경센서 등의 아날로그 센서를 추가하여 데이터의 취득이 가능하도록 구성되어 있으며, Table 1에 NOx 센서의 사양을 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Configuration of SPEMS
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Specification of NOx sensor
            
            

          

          
            
              	Measurement
              	ZrO2-based multi-layer sensor with integrated heater and 3 oxygen pumps
            

            
              	Output signals
              	NOx, linear λ or O2 concentration
            

            
              	Electrical system
              	12 V
            

            
              	Operating temperature
              	100 - 800 °C
            

            
              	Measuring range
              	NOx: 0 - 1,500 ppm
λ: 0.75
            

          

          

          SPEMS는 차량 배기관에 NOx 센서를 장착하고 메인모듈을 차량 내부에 탑재하며, 시동을 감지하여 센서의 작동과 데이터 저장 및 장비의 전원 관리가 가능하도록 개발되어 있어서 장기간 일반적인 주행 조건에서 배출량 취득에 용이하도록 개발되었다. SPEMS에서 NOx의 질량 유량은 배기관에서의 NOx의 농도와 차량의 ECU에서 OBD를 통해 제공하는 흡입공기유량과 연료유량을 합산하여 산출된 배출가스 유량을 이용하여 산출한다.

        

        
          2.1.2 CVS와 상관성검증
          SPEMS의 배출가스 측정 성능을 검증하기 위해 차대동력계에서 Euro-4~6 시험 차량을 대상으로 다양한 주행 모드를 주행하여 배출량 범위를 변화시키며 CVS와 SPEMS의 배출 총량을 비교하여 Fig. 3에 나타내었다. SPEMS와 CVS의 NOx와 CO2 측정값의 상관계수는 0.99로 도출되어 SPEMS의 신뢰성을 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Comparison of CVS and SPEMS emission result for various driving cycles
            
            

            

          

        

        
          2.1.3 인증용 PEMS와 상관성검증
          SPEMS의 배출가스 유량 및 NOx 농도의 시계열 측정 특성을 비교하기 위해 인증용 PEMS와 동시에 취득하며 시계열 배출량을 비교하여 Fig. 4와 5에 나타내었다. SPEMS에서 OBD 데이터로 취득된 흡입 공기 유량과 연료유량을 합산하여 산출된 배출가스 유량은 PEMS와 상관계수 0.90로 나타나고, NOx 농도는 상관계수 0.88로 나타나 시계열 배출 특성이 유사함을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Comparison of PEMS and SPEMS time series acquisition characteristics
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Correlation between PEMS and SPEMS
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 시험 차량 및 방법
        
          2.2.1 시험 차량 선정
          배출가스 규제와 배출가스 저감장치 구성에 따른 실제 도로주행 조건에서 배출가스 배출량을 비교하기 위해 배출가스 규제와 저감장치 종류에 따라 4대의 시험 차량을 선정하였다. Euro-4/5 차량은 NOx 저감기술로 EGR을 적용하고 있으며, Euro-6 차량은 각각 LNT와 SCR을 적용하고 있다. 각 차량의 사양과 배출가스 저감장치 구성을 Table 2에 나타내었으며, 시험 차량의 차대동력계 시험 모습을 Fig. 6에 나타내었다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Specification of test vehicles
            
            

          

          
            
              	Vehicle
              	Veh.A
              	Veh.B
              	Veh.C
              	Veh.D
            

            
              	Type
              	SUV
              	PC
              	SUV
              	VAN
            

            
              	Regulation
              	Euro-4
              	Euro-5
              	Euro-6
              	Euro-6
            

            
              	Emission reduction system
              	EGR+DPF
              	EGR+DPF
              	EGR+LNT+DPF
              	EGR+SCR+DPF
            

            
              	Engine type
              	I4-2 L
              	I4-1.7 L
              	I4-1.7 L
              	I4-2.5 L
            

            
              	Curb. weight (kg)
              	1615
              	1515
              	1565
              	2280
            

            
              	Mileage (km)
              	202,000
              	66,000
              	20,000
              	12,000
            

          

          

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Test vehicles
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 실제 도로 배출가스 시험
          시험 대상 차량의 실제 도로 배출가스 배출량을 측정하기 위하여 인증용 PEMS를 이용하여 시험규정을 준용하는 주행 경로를 주행하며 배출가스를 측정하였다. 중소형 경유자동차의 실제 도로주행 배출가스 시험 주행 경로는 도심, 교외, 고속도로 순서로 주행하고, 도심 34 %, 교외 33 %, 고속도로 33 %로 주행구간이 구성되어야 하며, 90~120분의 주행시간을 가져야 한다. 시험에 활용된 주행 경로는 규정을 만족하는 주행 경로(KATECH RDE-LDV Route #1)와 주행 순서를 고속도로, 도심, 교외 순으로 구성하여 촉매의 예열 특성을 변화시킨 주행 경로(KATECH RDE-LDV Route #2)의 두 가지 주행경로를 활용하였으며, 주행경로의 지리정보 및 주행 순서를 Fig. 7에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Geographic information and driving sequence of RDE test routes
            
            

            

          

        

        
          2.2.3 SPEMS 활용 일반운용 주행데이터 취득
          시험 대상 차량에 SPEMS를 장착하여 일반적인 차량 운용 조건에서 배출가스를 측정하였다. 각 시험 대상 차량에 대해 약 4개월의 일반 운용 주행을 통해 Table 3과 같이 총 주행시간 356시간, 625회 트립과 22,069 km의 주행 데이터를 취득하였다. 취득된 데이터 중 WLTC 모드 주행시 배출되는 CO2 배출량의 50 % 이상의 CO2를 배출하는 주행에 대하여 각주행 별 평균 배출량과 MAW 분석 방법을 적용하여 분석하였다.11,12)

          
            Table 3 
				
            

            
              Test amount of fleet test using SPEMS
            
            

          

          
            
              
                	Vehicle
                	Number of trip
                	Driving time (hr)
                	Driving distance (km)
                	MAW analyze trip
              

            
            
              	Veh.A
              	16
              	19.5
              	894
              	13
            

            
              	Veh.B
              	203
              	103.5
              	6,201
              	95
            

            
              	Veh.C
              	92
              	63.9
              	4,294
              	66
            

            
              	Veh.D
              	314
              	169.2
              	10,680
              	144
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 시험 결과
      
        3.1 실험실 및 실제 도로 배출가스 시험 결과
        배출가스 규제별 차량에 대하여 NEDC 모드 및 WLTC모드 배출량을 차대동력계와 CVS를 통해 측정하였으며, 실제 도로 주행시험 노선 1과 2에 대해 냉간 및 열간 시동 조건에서 실제 도로 배출가스를 측정한 시험 결과를 Fig. 8에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of NOx emission characteristics between chassis dynamometer and RDE test
          
          

          

        

        Veh. A의 경우 인증시험 모드인 NEDC 모드에서 규제치를 초과하는 배출가스 특성을 나타냈으며, 이는 EGR 관련 부품의 노후화로 인해 EGR이 정상적으로 작동되지 않아 발생한 문제로 확인되었다. 또한 실제 도로 시험시 규제치 대비 평균 9.47배의 배출량을 나타내었다. Veh. B의 경우 NEDC 모드에서 규제치 이내의 배출량을 나타냈으나, 실제 도로 시험시 규제치 대비 평균 3.73배의 배출량을 나타내는 것을 확인하였다. Veh. C의 경우 NEDC 모드에서 규제치를 9 % 초과하는 배출량을 나타냈으며, 실제 도로 시험시 규제치 대비 평균 10.66배의 배출량을 나타내는 것을 확인하였다. Veh. D는 NEDC 모드에서 규제치 이내의 배출량을 나타냈으며, 실제 도로 시험시 규제치 대비 평균 3.76배의 배출량을 나타내었다.

      

      
        3.2 SPEMS를 통한 일반운용 배출가스 배출 특성
        각 시험차량에 대하여 SPEMS를 활용하여 취득한 일반 운용 주행 데이터 중 WLTC 모드의 CO2 배출량의 50 % 이상의 CO2를 배출하는 주행의 NOx 배출량에 대하여 Fig. 9에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            NOx emissions of massive driving
          
          

          

        

        Veh. A는 13회의 일반운용 주행에서 평균 2.57±1.13 g/km의 NOx 배출량을 나타냈으며, 이는 배출가스 기준치의 10.3배에 해당한다. Veh. B는 95회의 일반운용 주행에서 평균 0.97±0.40 g/km의 배출량을 나타냈으며 이는 기준치의 5.4배에 해당한다. Veh. C는 40회의 일반운용 주행에서 평균 1.04±0.50 g/km의 배출량을 나타냈으며 이는 기준치의 13.0배에 해당한다. Veh. D는 144회의 일반운용 주행에서 평균 0.41±0.33 g/km의 배출량을 나타냈으며 이는 기준치의 5.1배에 해당한다.

        시험 대상차량별 일반 운용조건에서 NOx 배출량을 비교하여 Fig. 10에 나타내었다. 배출가스 규제가 강화됨에 따라 NOx 배출량이 감소하는 경향을 나타내나, LNT가 장착된 Veh. C는 Euro-5 차량과 유사한 배출가스 배출수준을 나타내고 LNT의 작동에 따라 배출가스 배출량의 영향을 받기 때문에 배출량의 분포가 넓은 특성을 나타낸다. SCR을 장착한 Veh. D는 낮은 배출 특성을 나타내나, RDE 규제를 적용받지 않는 차량으로 배출가스 기준보다 높은 배출량을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Box plot for NOx emissions of massive driving
          
          

          

        

      

      
        3.3 SPEMS를 통한 일반운용 배출가스 배출량과 실제 도로 배출량 비교
        SPEMS를 활용한 일반운용 주행에서 WLTC 모드의 CO2 배출량의 50 % 이상의 CO2를 배출하는 주행에 대해서 이동 평균구간 분석을 통해 도심/교외/고속 도로 구간별 배출량을 산출하였으며, 규제 주행노선에서 수행된 실제 도로 주행 시험에서의 배출량과 비교하여 Fig. 11에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of MAW NOx emissions between massive driving and RDE test
          
          

          

        

        각 시험 차량의 이동 평균구간의 주행 구간별 배출량은 실제 도로 주행 시험 배출량과 비교하여 넓은 산포를 나타내나 유사한 배출 특성을 나타냄을 확인 할 수 있다. 각 시험 대상 차량의 주행 구간별 배출량에 대하여 평균 배출량을 Fig. 12에 나타내었다. 배출가스 배출량은 배출가스 규제가 강화되고, 평균 주행 속도가 증가함에 따라 감소되는 특성이 나타남을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Mean NOx emissions of each trip in massive driving
          
          

          

        

        각 시험 차량에서 도출된 이동 평균구간의 주행구간별 평균 배출량에 대하여 실제 도로 주행시험 규정의 가중치를 적용하여 최종 배출량을 산출하여 실제 도로주행 시험 배출량과 비교하여 Fig. 13에 나타내었다. 일반 운용을 통해 산출된 배출량은 실제 도로주행 시험 배출량과 높은 상관성을 나타냄을 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Comparison of NOx emissions between MAW result in massive driving and RDE test
          
          

          

        

        또한 각 시험 차량의 일반 운용 주행에서 각 주행별 질소 산화물 배출량의 평균을 실제 도로주행 시험 배출량과 비교하면 높은 상관성을 나타냄을 Fig. 14에서 확인할 수 있다. 이를 통해 실제 도로주행 시험의 주행 경로의 NOx 배출가스 배출 특성이 일반 운용 주행 노선과 유사함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Comparison of NOx emissions between trip mean value in massive driving and RDE test
          
          

          

        

      

      
        3.4 S-PEMS를 활용한 배출가스 저감장치 특성 분석
        SPEMS는 시험 차량의 다양한 운전 조건에서 장기간 NOx 배출량의 측정이 가능한 장점을 갖고 있다. Veh. D에 대하여 SCR 전단에 NOx 센서를 장착하여 장기간 모니터링을 수행하여 SCR의 작동 특성에 대한 주행 조건의 영향성을 분석하였다.

        취득된 데이터 중 10분이상의 주행을 수행한 205회의 주행에 대해 대기 온도에 따른 SCR에 대한 영향을 Fig. 15와 16에 나타내었다. 대기온도가 낮아짐에 따라 NOx 배출량이 증가하는 경향이 나타나며, SCR 전후단 NOx 배출량으로 SCR의 저감 효율을 산출하여 주행 속도 구간별로 비교해보면, 대기온도가 낮을수록 저감효율이 감소하며 속도 구간이 높은 고속도로 구간에서 상대적으로 효율이 높게 나타남을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Ambient temperature effect of NOx reduction efficiency in massive driving
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Ambient temperature effect of NOx reduction efficiency for each trip condition
          
          

          

        

        SCR의 입구 온도에 따른 저감 효율의 변화를 분석하기 위하여 주행 데이터를 Short-trip으로 분류하여 각 Short-tip 구간의 평균 SCR 입구온도에 따른 저감효율에 대해 Fig. 17에 나타내었다. SCR 입구온도에 따라 저감효율이 변화함을 확인할 수 있으며, 측정된 저감효율은 다른 연구자들의 연구결과와13) 유사한 온도특성을 나타냄을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            SCR inlet temperature effect of NOx reduction efficiency
          
          

          

        

        실제 도로에서 배출가스 저감을 위해서는 실제 운행 비율은 높으나 저감효율이 낮은 200~250 °C 범위에서의 SCR의 저감효율을 높이기 위한 추가적인 저감기술의 적용이나 SCR 시스템의 개선이 필요함을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      
        	1) 배출가스 저감장치 제어 및 자기진단 목적으로 개발된 지르코늄 옥사이드 기반의 NOx 센서를 활용하여 일반 주행에서 장기간 배출가스 측정이 가능한 SPEMS를 구성하였으며, 차대동력계에서 모드 주행 시험을 통해 CVS와 실제 도로주행 시험에서 PEMS와의 상관성을 검증하였다.


        	2) Euro-4~6의 시험 차량 4대에 대하여 인증용 PEMS를 활용한 실제 도로주행 시험을 수행하여 배출가스 배출량을 측정하였다. 실제도로 주행시험을 통해 배출가스 규제에 따라 배출가스 배출량이 감소하는 특성이 나타나나, Euro-6 시험 차량 중 LNT가 적용된 차량은 Euro-5 차량과 유사한 배출 특성을 나타냄을 확인하였다.


        	3) 시험 대상 차량에 대해 SPEMS를 활용하여 일반운용 주행을 통해 장기간 배출가스 배출량을 측정하였다. 각 주행별 NOx의 평균 배출량은 배출가스 규제에 따라 배출가스 배출량이 감소하는 특성이 나타나나, 실제 도로주행 시험과 유사하게 Euro-6 시험 차량 중 LNT 적용 차량은 Euro-5 차량과 유사한 배출 특성을 나타냄을 확인하였다.


        	4) 일반 운용 주행 시험 데이터를 이동평균 구간 분석을 통해 실제 도로주행 시험 결과와 비교한 결과 주행 구간별 배출량 및 배출 총량이 높은 상관성을 나타냄을 확인할 수 있었으며, 이를 통해 실제 도로주행 시험의 주행 경로의 NOx 배출가스 배출 특성이 일반 운용 주행 노선과 유사함을 확인할 수 있다.


        	5) SCR 저감장치의 전/후단에 NOx 농도를 장기간 모니터링을 하여 SCR 장치의 저감장치 작동 특성에 대한 주행 조건의 영향성을 분석하여 SCR의 입구 온도 및 대기 온도의 SCR 저감효율에 대한 영향성을 확인하였다.


        	6) SPEMS를 활용하여 일반 운용 조건에서 대량의 주행 데이터를 효율적으로 취득하였으며, 이를 통해 차량의 배출가스 특성 분석과 주행환경 변수의 배출가스 저감장치의 영향에 대한 분석이 가능함을 확인하였다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            PEMS : 
          
          	
            portable emission measurement system
          
        

        
          	
            SPEMS : 
          
          	
            sensor based portable emission measurement system
          
        

        
          	
            NOx : 
          
          	
            nitrogen oxides
          
        

        
          	
            EGR : 
          
          	
            exhaust gas recirculation
          
        

        
          	
            SCR : 
          
          	
            selective catalytic converter
          
        

        
          	
            RDE : 
          
          	
            real driving emissions
          
        

        
          	
            MAW : 
          
          	
            moving average window
          
        

        
          	
            WLTC : 
          
          	
            worldwide harmonized light vehicles test cycle
          
        

        
          	
            NEDC : 
          
          	
            new european driving cycle
          
        

        
          	
            OBD : 
          
          	
            on-board diagnostics
          
        

        
          	
            CVS : 
          
          	
            constant volume sampling
          
        

        
          	
            LNT : 
          
          	
            lean NOx trap
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