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            초록
          
        

        
          In this paper, a chassis dynamometer and a proving ground were used to analyze battery consumption when a commercial electric vehicle turns on the air conditioner. Three commercial electric vehicles were set up and tested at different air conditioning temperatures to measure battery consumption. The chassis dynamometer used UDDS and HWFET modes. In the proving ground, an intersection road and a high speed circuit were used during the test. Then, the test results of the chassis dynamometer and the proving ground were compared. This study allowed the driver of an electric vehicle to predict battery consumption when using the air conditioner in the summer.
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      1. 서 론
      최근 세계 자동차 시장은 환경규제 강화와 중국 등의 주요 자동차생산국에서 전기자동차 보급 확대 정책 등으로 배터리 동력 전기자동차 보급률이 급속하게 증가되고 있다. 세계 전기자동차 판매는 2016년 77만 4천대에서 2017년 121만대로 증가되었고, 이에 따라 배터리 동력 전기자동차의 시장 점유율은 최근 1 %를 상회하면서 수요가 빠르게 증가하고 있다. 2018년 6월 기준 국내 자동차 등록대수는 22,882,035대 이고 그 중 친환경차는 393,064대로 1.7 % 수준으로 국내 친환경차 보급률도 점차 증가하고 있다.1)

      배터리 동력 전기차를 이용하는 운전자는 내연기관에 비해 일충전 주행거리의 한계에 대한 압박을 기본적으로 가지며 그에 따라 에어컨, 히터, 편의장치 등 전기장치의 사용에 따른 배터리 소모로 주행거리 축소에 대한 부담감이 존재한다.2)

      그동안 에어컨 사용에 따른 자동차 연비에 대한 다양한 연구가 국내외 연구기관을 중심으로 진행되었다. 차대동력계와 주행시험장에서 에어컨의 송풍량을 조절하여 승용차 연료 절약기법 개발에 대한 연구3)가 있었고, 디젤 차량과 하이브리드 전기자동차의 연비 비교에 대한 연구,4) 디젤 차량의 에어컨 사용 시 출력 감소에 대한 연구,5) 에어컨 사용에 따른 하이브리드 차량의 연비 특성에 대한 연구,6) 차량의 에어컨 압축기가 실차 연비에 미치는 영향에 관한 연구,7) 자동차 에어컨 및 히터 사용조건에 따른 배출가스 및 에너지 소비 효율에 관한 연구,8) 에어컨 콤프레셔 작동에 따른 연료소비량에 관한 연구9) 등이 진행되었다. 그러나 전기자동차의 에어컨 사용에 따른 연비, 에너지소비효율 등에 대한 연구는 상대적으로 부족한 실정이다.

      따라서 본 연구에서는 3종의 상용 전기자동차를 선정하고, 차대동력계(Chassis dynamometer)와 주행시험장(Proving ground)을 이용하여 특정 운전조건에서 에어컨 가동에 따른 배터리 소모량을 실험하고 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실험조건 및 실험방법
      
        2.1 실험 조건
        실험의 신뢰성을 높이기 위해 차량, 공조, 시험 환경에서 다양한 조건을 사용하였다. 차량은 3종의 다른 차량으로, 에어컨 공조환경은 3가지 모드(Low, 23 °C, off)로, 시험 환경은 차대동력계와 주행시험장을 사용하였다. 모든 시험은 완속충전기를 사용하여 차량 Trip기준 100 % 충전후 시험을 진행하였다. 차량은 기본적으로 풍량은 최대로 하고 윈도우는 모두 닫은 상태에서 에어컨 이외의 오디어 등의 전자장치는 사용하지 않았다.

        
          2.1.1 차량 조건
          주행 데이터를 수집하기 위하여 차량 A, 차량 B, 차량 C 3종의 전기자동차를 선정하였다. Table 1은 선정한 3종의 차량의 제원을 나타낸다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Test vehicle specification
            
            

          

          
            
              
                	Test vehicle
                	Vehicle A
                	Vehicle B
                	Vehicle C
              

            
            
              	Weight (kg)
              	1,445
              	1,508
              	1,530
            

            
              	Output (kw)
              	88
              	81.4
              	80
            

            
              	Torque (Nm)
              	295
              	285
              	254
            

            
              	Battery 
              	28 kWh
Lithium-ion
polymer 
              	27 kWh
Lithium-ion
polymer 
              	24 kWh
Lithium-ion
            

          

          

        

        
          2.1.2 공조 환경
          에어컨 작동 시 배터리 소모량을 확인하기 위해 공조조건은 Table 2와 같이 온도 설정을 Low, 23 °C, off 모드로 구성하였고, 모든 시험에는 각각의 Case 1, 2, 3의 설정온도에서 시험을 진행하였다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Air conditioner temperature set
            
            

          

          
            
              
                	Division
                	Temperature set
              

            
            
              	Case 1 
              	Low
            

            
              	Case 2
              	23 °C
            

            
              	Case 3
              	Off
            

          

          

        

        
          2.1.3 시험 환경
          시험 환경은 실제 주행조건을 최대한 반영하기 위해 Table 3의 차대동력계와 주행시험장을 사용하였다. 차대동력계는 AVL사의 48inch 4WD Chassis Dynamometer를 사용하였고, 주행시험장은 대구광역시 달성군 구지면에 있는 약 12만평의 자동차 주행시험장을 이용하였다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Test environment
            
            

          

          
            
              	Division 
              	Test environment
            

            
              	Indoor 
              	Chassis dynamometer
            

            
              	Outdoor 
              	Proving ground
            

          

          

        

      

      
        2.2 시험 방법
        
          2.2.1 차대동력계 시험방법
          본 연구에서 차대동력계 시험을 위해 검토한 주행모드는 “자동차의 에너지소비효율, 온실가스 배출량 및 연료소비율 시험방법 등에 관한 고시11)”를 참고하였다. Photo. 1의 차대동력계 시험설비를 이용하여 실차 주행모드 중 시가지 동력계 주행시험 계획인 UDDS(Urban Dynamometer Driving Schedule)와 고속도로 주행시험 계획인 HWFET(HighWay Fuel Economy Test)를 사용하여 진행하였다. Fig. 1과 Fig. 2는 UDDS와 HWFET의 시험모드에 대한 속도 프로파일을 나타낸다.10,11)

          
            
            

            Photo. 1 
				
            

            
              Chassis dynamometer
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              Description of UDDS test mode
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Description of HWFET test mode
            
            

            

          

          본 연구에 적용한 시험모드는 UDDS, UDDS, HWFET, HWFET, UDDS, UDDS, HWFET, HWFET의 순서로 113.92 km 주행하였고 그 중 UDDS는 48.32 km, HWFET는 65.6 km이다. 각 모드 사이 600초의 상온상태 유지(Soaking)를 실시하였다. 상기 시험모드 및 거리를 각 차종별로, 에어컨 온도 설정별로 3cycle 반복시험(총 시험 주행거리 1,025.28 km) 후 평균값을 데이터로 사용하였다. 차량 내부 에어컨 온도 설정은 각 모드별로 Table 2의 공조 온도 설정별로 시험하였고 풍량은 항상 최대로 설정하였다. 차대동력계 시험실 내부 실내온도는 20~30 °C 유지하였고, 완속충전기를 사용하여 차량 Trip기준 100 % 충전후 시험을 진행하였다. 분석 장비는 ㈜지아이티 G-Scan2를 사용하였다.

          
            Table 4 
				
            

            
              One cycle distance of chassis dynamometer
            
            

          

          
            
              
                	Division
                	UDDS
                	HWFET
              

            
            
              	Distance (km)
              	48.32
              	65.6
            

            
              	Ratio (%)
              	42.4
              	57.2
            

          

          

        

        
          2.2.2 주행시험장 시험방법
          주행시험장에서는 고속주회로(총 연장 3.68 km, 편도 3차로, 뱅크부 곡률 반경 100 m, 뱅크부 경사각도 30도)와 차량도로 연계시험 교차로(이하 “교차로”, 총 연장 1.5 km, 4지 교차로 2개, 3지 교차로 1개)에서 시험하였다.

          차량내부는 Table 2의 공조 온도 설정별로 시험하였고 풍량은 최대로 설정하였다. 분석 장비는 (주)지아이티 GDS-VCI를 사용하였다.

          고속주회로는 Photo 2의 A~B(0~80 km/h), B~C(80 km/h), C~D(100 km/h), D~E(80 km/h), E~A(100 km/h)의 패턴으로 15 cycle을 반복하여 총 55.2 km 주행하였고, 교차로는 Photo 3의 A, E, F, C, B, A, G, H, F, D, A의 패턴으로 30cycle을 반복하여 총 45 km 주행하였다. 고속주회로 55 km, 교차로 45 km 주행을 1cycle로 각 차종별로, 에어컨 온도 설정별로 3cycle 반복시험(총 시험 주행거리 900 km) 후 평균값을 데이터로 사용하였다.

          
            
            

            Photo. 2 
				
            

            
              High speed circuit
            
            

            

          

          
            
            

            Photo. 3 
				
            

            
              Intersection road
            
            

            

          

          
            Table 5 
				
            

            
              One cycle distance of proving ground
            
            

          

          
            
              
                	Division
                	Intersection road
                	High speed circuit
              

            
            
              	Distance (km)
              	45
              	55
            

            
              	Ratio (%)
              	45
              	55
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      
        3.1 차대동력계 시험결과
        UDDS 모드에서 차량 A는 최대 에어컨 가동 조건인 Case 1으로 주행 시 공조 설정을 하지 않은 Case 3에 비해 6.5 % 배터리를 추가적으로 소모하는 것으로 나타났고, 차량 B는 2.5 %, 차량 C의 경우는 13.1 %의 배터리를 추가적으로 소모하는 것으로 나타났다. 에어컨 23 °C 설정인 Case2 조건의 경우 Case 3에 비해 차량 A는 2.0 %, 차량 B는 2.5 %, 차량 C는 0.5 %의 배터리가 더 소모되었다.

        HWFET 모드에서는 Full 에어컨 조건인 Case 1으로 주행 시 공조 설정을 하지 않은 Case 3에 비해 차량 A는 2.9 %, 차량 B 4.4 %, 차량 C 7.1 %의 배터리가 더 소모되는 것으로 나타났다. 에어컨 23 °C 설정인 Case 2 조건의 경우 Case 3에 비해 차량 A는 2.5 %, 차량 B는 0.4 %, 차량 C는 4.2 %의 배터리가 더 소모된다.

        차대동력계 시험에서 에어컨 공조 설정이 배터리의 에너지 소모에 미치는 영향은 충전상태(SOC) 기준 에어컨 Low 설정 시 최대 13.1 %, 평균 6.1 % 추가적인 배터리가 소모되었으며, 에어컨 23 °C 설정 시 최대 4.2 %, 평균 2.0 % 배터리가 더 소모되었다. 전체적으로는 에어컨 설정 온도가 낮을수록 에너지 소모량이 늘어나는 것을 확인할 수 있었다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Battery consumption at UDDS
          
          

        

        
          
            
              	Test vehicle
(Unit: kWh)
              	Case 1
(A/C Low)
              	Case 2
(A/C 23°C)
              	Case 3
(A/C off)
            

          
          
            	Vehicle A
            	5.74
            	4.48
            	3.92
          

          
            	Vehicle B
            	5.81
            	5.81
            	5.13
          

          
            	Vehicle C
            	9.12
            	6.10
            	5.98
          

        

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Battery consumption at HWFET
          
          

        

        
          
            
              	Test vehicle
(Unit: kWh)
              	Case 1
(A/C Low)
              	Case 2
(A/C 23°C)
              	Case 3
(A/C off)
            

          
          
            	Vehicle A
            	7.1
            	7.0
            	6.3
          

          
            	Vehicle B
            	9.2
            	8.1
            	8.0
          

          
            	Vehicle C
            	11.8
            	11.1
            	10.1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Battery consumption at chassis dynamometer
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Battery consumption at proving ground
          
          

          

        

      

      
        3.2 주행시험장 시험결과
        차량도로 연계시험 교차로에서 차량 A는 Full 에어컨 조건인 Case 1으로 주행 시 공조설정을 하지 않은 Case 3에 비해 6.07 % 에너지를 추가적으로 소모하는 것으로 나타났고, 차량 B는 6.30 %, 차량 C의 경우 8.75 %의 배터리가 추가적으로 소모하는 것으로 나타났다. 에어컨 23 °C 설정인 Case 2 조건의 경우 Case 3에 비해 차량 A는 2.86 %, 차량 B는 5.93 %, 차량 C는 3.33 %의 배터리가 더 소모되었다.

        고속주회로에서는 Full 에어컨 조건인 Case 1로 주행 시 공조설정을 하지 않은 Case 3에 비해 차량 A는 2.1 %, 차량 B 0.7 %, 차량 C 3.3 %의 배터리가 더 소모되는 것으로 나타났다. 에어컨 23 °C 설정인 Case 2 조건의 경우 Case 3에 비해 차량 A는 1.4 %, 차량 B는 0.7 %, 차량 C는 3.8 %의 배터리가 더 소모된다.

        주행시험장 시험에서 에어컨 공조 설정이 배터리의 에너지 소모에 미치는 영향은 충전상태(SOC) 기준 에어컨Low 설정 시 최대 8.75 %, 평균 7.04 % 추가적인 배터리가 소모되었으며, 에어컨 23 °C 설정 시 최대 5.93 %, 평균 4.04 % 배터리가 더 소모되었다. 주행시험장 시험에서도 에어컨 설정 온도가 낮을수록 에너지 소모량이 늘어나는 것을 확인할 수 있었다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Intersection road at proving ground
          
          

        

        
          
            
              	Test vehicle
(Unit: kWh)
              	Case 1
(A/C Low)
              	Case 2
(A/C 23°C)
              	Case 3
(A/C off)
            

          
          
            	Vehicle A
            	8.3
            	7.4
            	6.6
          

          
            	Vehicle B
            	8.1
            	8.0
            	6.4
          

          
            	Vehicle C
            	11.6
            	10.3
            	9.5
          

        

        

        
          Table 9 
				
          

          
            High Speed Circuit at proving ground
          
          

        

        
          
            
              	Test vehicle
(Unit: kWh)
              	Case 1
(A/C Low)
              	Case 2
(A/C 23°C)
              	Case 3
(A/C off)
            

          
          
            	Vehicle A
            	6.3
            	6.1
            	5.7
          

          
            	Vehicle B
            	9.4
            	9.4
            	9.2
          

          
            	Vehicle C
            	10.5
            	10.6
            	9.7
          

        

        

      

      
        3.3 차대동력계와 주행시험장의 시험결과 비교
        전기자동차의 에어컨을 Low(Full 가동)로 가동 시 에어컨 Off에 비하여 차대동력계에서는 평균 6.1 %, 주행시험장에서는 평균 4.6 %의 배터리가 더 소모되었다. 또한 에어컨을 23 °C로 가동 시 차대동력계에서는 2.0 %, 주행시험장에서는 3.0 % 배터리 소모량 감소가 발생했다.

        차대동력계와 주행시험장의 유사 시험로별로 배터리 소모량을 비교하면 시내주행구간(교차로, UDDS)의 경우 에어컨을 Low(Full 가동)로 가동 시 교차로는 평균 7.0 %, UDDS는 평균 7.4 %의 배터리 소모량으로 유사하게 나왔으나 에어컨을 23 °C로 가동 시 교차로는 평균 4.0 %, 평균 1.7 %로 다소 차이가 있었다. 고속도로구간(고속주회로, HWFET)의 경우는 에어컨을 Low(Full 가동)로 가동 시 고속주회로는 평균 2.1 %, HWFET는 평균 4.8 %의 배터리 소모량이 발생했으나, 에어컨을 23 °C로 가동 시 고속주회로는 평균 2.0 %, HWFET는 평균 2.3 %로 유사한 값이 도출되었다.

        시험차량 및 시험모드별로 차대동력계와 주행시험장의 시험결과를 Fig. 5에서 비교하였다. 차대동력계와 주행시험장의 시험결과 에어컨 온도 설정별로 배터리 소모량 패턴이 유사한 경향을 나타내는 것을 알 수 있다. 패턴은 유사하나 에너지 소모량의 차이는 실내시험과 실외시험으로 인한 외부 환경(온도, 풍향 등), 노면 조건 등 환경의 차이로 인해 나타나는 것으로 보여진다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Compare of battery consumption at chassis dynamometer and proving gorund
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 차대동력계와 주행시험장에서 에어컨 가동에 따라 상용 전기자동차의 배터리 소모량에 대한 시험을 수행하였다. 이를 통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
        	1) 전기자동차의 주행 중 에어컨 가동시에는 최대 13.1 %, 평균 5.3 %의 배터리 소모량이 증가하였다.


        	2) 전기자동차의 에어컨 가동 시 배터리 소모량은에어컨 온도 Low(Full 가동) 설정이 23 °C 설정에 비하여 평균 2.81 % 배터리를 더 소모하였다.


        	3) 차대동력계와 주행시험장의 전기자동차 배터리 소모 경향이 유사하게 나타났고 외부 시험환경 조건을 고려한다면 시험 결과에 큰 차이가 없었다.


      

      상기 시험 결과를 참고하면 여름철 전기자동차의 에어컨 사용시에는 배터리 소모량을 감안하여 잔여 주행거리를 예측하여 주행하고, 배터리 소모를 최소화하기 위해서는 온도 설정을 Low 보다는 적정 온도를 설정하여 주행하는 것이 유리함을 알 수 있다.
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