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            초록
          
        

        
          Many studies have been conducted of late on the performance optimization of vehicles using the synthetic driving cycle, by reflecting the driving characteristics of the real road. To evaluate the CO2 reduction performance in the actual road driving conditions of the LPG/CNG-bifuel vehicle developed for the domestic taxis, the driving characteristics of the domestic taxis were analyzed. Simulated real-world driving cycles reflecting normal, mild, and severe driving characteristics were developed using the Markov chain, which can predict the speed profile through a statistical method with minimal driving data. The CO2 emissions of the LPG/CNG-bifuel vehicle were measured during the vehicle chassis dynamometer testing over the developed synthetic cycles and certification standard cycles, and the correlation between the driving characteristics and the CO2 emissions was analyzed. The CO2 emissions were found to be highly correlated with the RPA of the driving cycles, and the CNG fuel mode showed a 13.7 % CO2 emission reduction compared to the LPG fuel mode under real driving conditions.
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      1. 서 론
      차량의 연비 및 배출가스 배출량을 표준화된 조건에서 평가하기 위해 차대동력계에서 표준 속도 프로파일을 활용해 평가하고 있으며, 평가에 활용되는 모드에 대해 실도로의 특성을 반영하기 위해 Andre는 유럽의 승용차량의 주행특성을 반영하여 ARTEMIS 주행 사이클을 개발하여 활용하고 있으며,1) UNECE의 WLTP/DHC에서는 유럽, 미국 및 아시아 국가의 차량 주행 DB를 기반으로 국제 표준화 사이클을 개발하여 EURO-6c 규제에 적용하였다.2) 최근에는 전력 기반자동차의 개발 등과 맞물려 특정 차종과 지역의 도로 주행 특성을 반영한 주행 사이클의 개발과 평가에 대한 연구가 Lee와 Fellah 등을 통해 진행되었다.3-5) 주행 사이클 생성은 실제 도로에서 취득한 주행 DB를 조합하여 생성하는 방법과 취득한 주행 데이터를 분석하여 확률 통계적 방법을 통해 현재 시점에서 다음 시점의 속도를 예측하여 생성하는 Modal cycle construction 방법으로 크게 구분된다. 이러한 사이클 생성 방법들을 이용하여 특정 운행패턴의 차량의 특성을 반영한 주행 사이클을 개발하고, CO2 배출 및 배출가스에 대한 비교 평가를 통한 개발이 부각되고 있다.6)

      본 연구에서는 국내 택시에 활용되는 LPG 차량을 대상으로 개발된 CNG bi-fuel 시스템의 CO2 저감 성능을 평가하기 위해 택시의 실도로 주행 특성을 반영한 주행 사이클을 개발하고 차대동력계 시험을 통해 이를 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 실도로 모사 가상 주행 사이클 생성
      
        2.1 대상 차량 주행 특성 분석
        대상 차량인 택시의 주행 특성을 파악하기 위해 서울 및 경기도 지역에서 운행 중인 10대의 차량에 주행기록계를 부착하여 하루 8시간 이상의 주행이 수행된 2일간의 218시간, 3,956 km의 주행 데이터를 대상으로 분석을 수행하였다.

        주행 특성의 분석을 위해 각 주행 구간에서 Fig. 1에서와 같이 속도가 0 km/h 이상으로 상승하여 차량이 주행한 뒤 다시 정지하는 한 개의 구간을 단위 주행 구간인 Short-trip으로 설정하고, Short-trip의 평균 속도와 RPA(Relative Positive Acceleration)를 주요 변수로 선정하여 분포를 비교하였다. RPA는 식 (1)과 같이 정의되고, 특정주행 구간에 대해 차량의 부하 특성을 나타내는 변수로 폭 넓게 활용되고 있다.7,8)

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Definition of short-trip for analyzing driving characteristics
          
          

          

        

        택시의 주행 특성과 국립횐경과학원에서 취득된 국내 소형차의 주행 특성9)과 비교하면 도심 운행의 비율이 높은 택시는 각 단위 주행구간의 평균속도가 상대적으로 낮은 속도를 나타내며, 평균속도 10 km/h 이하의 비율이 높은 특성을 나타냄을 Fig. 2에서 확인할 수 있다. 또한 배출가스 및 연비 평가를 위해 활용되는 표준 주행 사이클의 각 단위 주행구간의 평균 속도 및 RPA 분포를 비교해 보면 Fig. 3과 같이 표준 주행 사이클은 국내 소형차량의 주행 특성과 높은 상관성을 나타내나, Fig. 4와 같이 평균속도 60 km/h 이상의 분포가 적은 택시의 주행 특성을 반영하지 못함을 확인 할 수 있다. 본 연구에서는 개발 대상 차종의 특성을 반영하여 표준화된 조건에서 평가하기 위해 택시의 실도로 주행 특성을 반영한 주행 사이클 개발을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Characteristics of averaged vehicle speed and RPA of short trips in Korea LDV and seoul city taxi
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Characteristics of averaged vehicle speed and RPA of short trips in real road of LDV and certification test modes
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Characteristics of averaged vehicle speed and RPA of short trips in real road of taxi and certification test modes
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        2.2 실도로 모사 가상주행 사이클 생성 방법
        택시의 주행 특성을 반영한 주행 사이클의 개발은 적은 양의 주행 데이터를 활용하여 주행 특성을 모사한 주행 사이클 생성에 장점을 갖는 Modal cycle construction 방법을 적용하였다. 본 연구에서는 Markov chain을 적용하여 Fig. 5와 6에 나타낸 것과 같이 취득된 차량의 주행데이터를 분석하여 속도 및 가속도 분포를 도출하고, 각 속도/가속도에서 다음 시점에서 속도의 확률적 분포를 나타내는 TPM(Transition Probability Matrix)을 도출하였고, 매 순간에서 다음 순간의 속도를 TPM을 통해 예측하여 사이클을 생성하는 확률/통계적 방법을 적용하였다.3)

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Illustration of the procedure to extract transition probability matrix and the structure of the transition probability matrix(TPM) at a given velocity and acceleration
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Simulated real-world driving cycle synthesis procedure using markov chain
          
          

          

        

        주행 사이클의 생성을 위한 주행 데이터는 전술한 서울지역의 택시 주행 데이터를 전처리하여 활용하였으며, 속도 1 km/h, 가속도 0.3 m/s2의 구간으로 나누어 속도/가속도 분포 및 TPM을 도출하였다. 가상 주행 사이클은 Markov chain을 적용하여 1,000개의 사이클을 생성하였으며, 생성된 사이클에 대해 주행시간, 평균속도, 평균 주행속도, 공회전 비율, 정차 횟수 등의 주행 통계 분석을 통해 가상 주행 사이클을 1차로 선택하였으며, 생성된 사이클의 예를 Fig. 7에 나타내었다. 1차로 선택된 사이클에 대해 실도로의 속도/가속도 분포와 생성된 사이클의 속도/가속도 분포의 2D-상호 상관 분석을 통해 상관성이 높은 사이클을 선택하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Generated driving cycle using markov chain
          
          

          

        

      

      
        2.3 실도로 모사 가상주행 사이클 생성 결과
        대상 차량의 실도로 주행 특성을 모사하여 RPA가 0.24 m/s2인 2종의 일반 주행 사이클(RDE#1, #2)을 생성하였으며, 차량의 주행의 가혹도에 대한 영향을 분석하기 위해 사이클 생성 시 가속도에 가중치를 부여하여 PRA 0.22 m/s2의 완화 주행 사이클(RDE#3)과 0.27 m/s2의 가혹 주행 사이클(RDE#4)을 개발하여 분석에 활용하였다. 개발된 4종의 주행 사이클의 트립별 평균 속도와 RPA를 실도로 주행 특성과 비교해 보면 Fig. 8과 같이 일반, 완화 및 가혹 주행 사이클은 실도로 주행 특성을 반영함을 확인할 수 있으며, 가혹 주행 사이클은 평균 속도 10~30 km/h 구간에서 RPA가 높은 특성을 반영하고 있고, 완화 주행 사이클은 평균 속도 20~40 km/h 구간에서 RPA가 낮은 특성을 반영하고 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Characteristics of averaged vehicle speed and RPA of short trips in real road of taxi and simulated real-world driving cycles
          
          

          

        

        개발된 4종의 주행 사이클과 택시와 유사한 주행 특성을 갖고 있는 것으로 알려져 있는 국립환경과학원 NIER-05 주행 사이클을 시험에 추가로 적용하였으며,6) 개발된 4종의 실도로 모사 사이클 및 NIER-05 모드의 속도 프로파일을 Fig. 9에 나타내었다. 대상차량의 실도로, 인증용 표준 주행 사이클, NIER-05 및 개발된 4종의 주행 사이클의 주행 특성을 Table 1에 비교하였다. 개발된 주행 사이클은 실도로와 평균 차속, 평균 주행 속도 및 정차비율 등이 유사함을 확인 할 수 있으며, 인증용 표준 주행 사이클은 주행 특성이 실도로와 상이함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Speed profile of simulated real-world driving cycles and NIER-05 mode
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            The Comparison of driving cycle characteristics
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Mode length (sec)
              	Distance (km)
              	Avrg. speed (km/h)
              	Avrg. Driving speed (km/h)
              	Trip share (%)
              	Avrg. acceleration (m/s2)
              	RPA (m/s2)
            

            
              	Acceleration
              	Deceleration
              	Cruise
              	Stop
              	Acceleration trip
              	Deceleration trip
            

          
          
            	Real Road
            	735425
            	3955.5
            	19.36
            	30.04
            	25.0
            	20.2
            	16.8
            	35.6
            	0.691
            	-0.761
            	0.226
          

          
            	CVS-75
            	1877
            	17.8
            	34.09
            	40.45
            	30.2
            	24.1
            	27.9
            	15.7
            	0.622
            	-0.745
            	0.166
          

          
            	HWFET
            	766
            	16.5
            	77.58
            	77.88
            	19.3
            	14.6
            	65.3
            	0.4
            	0.335
            	-0.454
            	0.068
          

          
            	NEDC
            	1180
            	10.9
            	33.35
            	43.06
            	24.2
            	15.1
            	35.8
            	22.5
            	0.511
            	-0.730
            	0.111
          

          
            	WLTC
            	1801
            	23.3
            	46.50
            	52.90
            	30.1
            	28.2
            	28.7
            	12.1
            	0.556
            	-0.578
            	0.152
          

          
            	NIER05
            	879
            	4.1
            	16.95
            	24.10
            	28.6
            	25.9
            	13.0
            	29.7
            	0.622
            	-0.649
            	0.243
          

          
            	RDE#1
            	1370
            	7.2
            	18.79
            	28.35
            	28.8
            	22.3
            	13.6
            	33.7
            	0.578
            	-0.722
            	0.242
          

          
            	RDE#2
            	1494
            	8.0
            	19.38
            	28.17
            	29.5
            	24.1
            	13.7
            	31.2
            	0.586
            	-0.693
            	0.239
          

          
            	RDE#3
            	1462
            	7.6
            	18.68
            	28.63
            	28.9
            	22.9
            	12.1
            	34.7
            	0.532
            	-0.649
            	0.217
          

          
            	RDE#4
            	1498
            	8.5
            	20.44
            	32.24
            	27.5
            	24.8
            	9.6
            	36.6
            	0.722
            	-0.757
            	0.270
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 온실가스 배출량 시험 결과
      
        3.1 시험 방법 및 차량
        시험 대상 차량은 택시로 활용되는 2L급 LPG 액상분사 MPI 엔진 적용 차량을 CNG bi-fuel로 개조한 차량으로 LPG 연료 사용 시 복합 CO2 배출량은 140 g/km이며 차량제원을 Table 2에 나타내었다. CNG bi-fuel 시스템은 고압의 CNG를 감압하여 각 흡기 매니폴드에 분사하는 MPI 방식으로 구성되었으며, CNG의 연료 분사량의 제어는 LPG ECU의 인젝터 분사기간을 계측하고 보정계수를 적용하여 다음 사이클에 CNG를 분사하는 인터페이스 ECU방식이 적용되었다. 이에 따라, 배출가스 및 연비에 중요한 영향을 미치는 공연비 제어를 포함한 엔진 제어는 메인 LPG ECU에서 관장하게 된다. CO2 배출량 시험은 차대동력계에서 동일한 주행저항이 인가된 상황에서 수행되어진다. CO2 배출량의 측정은 차대동력계에서 배기관에서 배출된 배기가스가 희석터널에서 희석된 후 백에 포집된 뒤 배출가스 분석기에서 측정된다. Fig. 10에 차대동력계 시험 모습을 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Specification of test vehicle
          
          

        

        
          
            	General specification
            	Length
            	4820 mm
          

          
            	Width
            	1835 mm
          

          
            	Height
            	1470 mm
          

          
            	Wheelbase
            	2795 mm
          

          
            	Curb weight
            	1445 kg
          

          
            	Drivetrain layout
            	FF
          

          
            	Fuel type
            	LPG/CNG bi-fuel
          

          
            	Engine specification
            	Type
            	Inline 4cylinder
          

          
            	Bore×Stroke
            	81 mm×97 mm
          

          
            	Displacement volume
            	1,999 cc
          

          
            	Max. power
            	149 PS/6,200 rpm
          

          
            	Max. torque
            	19.5 kg.m/4,200 rpm
          

          
            	Compression ratio
            	10.3
          

          
            	Fuel economy
            	Combined
            	9.6 km/L
          

          
            	City
            	8.3 km/L
          

          
            	Highway
            	11.7 km/L
          

          
            	CO2 emission
            	140 (g/km)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Test vehicle and chassis dynamometer
          
          

          

        

      

      
        3.2 시험 결과
        차대동력계에서 인증 시험용 주행 사이클인 CVS-75, HWFET 모드와 택시와 비교적 주행 특성이 유사한 NIER-05 모드 및 본 연구를 통해 개발된 가상 주행 모사 사이클인 RDE #1~4에 대해 시험을 수행하였다. 각 주행 모드에 대해 시험은 2회씩 수행하여 유사성을 확인 후 평균하여 제시하였다.

        주행 사이클의 차이에 따른 엔진 작동영역의 비교를 위해 CVS-75 모드와 가혹 주행을 모사한 RDE #4의 엔진 작동영역을 Fig. 11에 나타내었다. 엔진 회전수 1300~2000 rpm, 토크 120 Nm 이하 구간에서 대부분의 작동 분포를 갖는 CVS-75 모드와 달리, RDE #4 모드는 평균 차속이 낮음에도 엔진 회전수가 최대 4000 rpm까지 높고, 토크 160 Nm까지 넓은 운전 영역을 나타냄을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of engine operation point between CVS-75 and RDE #4 mode
          
          

          

        

        각 모드에 대해 LPG와 CNG의 CO2 배출량을 Fig. 12에 나타내었다. CNG는 메탄(CH4)을 주성분으로 하여 연료 내 탄소의 질량비가 74.9 %로 부탄(C4H10)이 주성분인 LPG의 탄소 질량비 82.6 %보다 낮은 저탄소 연료이기 때문에 LPG와 비교하여 낮은 CO2 배출량을 나타냄을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            CO2 Emissions of certification driving cycles and simulated real-world driving cycles
          
          

          

        

        CO2 배출량은 일반적으로 일정 주행 속도까지는 평균주행 속도가 상승함에 따라 감소하는 경향을 나타내는 것으로 알려져 있으며,10) Fig. 13에 나타낸 것과 같이 LPG와 CNG 유종별 시험 결과에서도 차속이 증가함에 따라 CO2 배출량이 감소하는 경향이 나타남을 확인할 수 있다. 하지만 유사하게 20 km/h의 평균 차속을 갖는 NIER-05 모드와 RDE#1~4 모드 간 CO2 배출량의 분산이 크게 나타난다. 이는 평균 속도는 유사하나 모드의 가혹도의 차이에 기인한 것으로 이를 파악하기 위해 Fig. 14에는 주행 사이클의 RPA와 CO2 배출량의 관계를 나타내었다. CO2 배출량은 RPA와 선형적으로 비례하며 1차 함수로 회기 분석하였을 때 상관계수(r2)가 LPG 연료 0.986, CNG 연료 0.989로 높은 상관성을 나타낸다. 이를 통해 유사한 평균 차속의 주행 모드에서 RPA가 높아 상대적으로 높은 가감속 특성을 갖는 주행모드에서 CO2 배출량이 높게 배출됨을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Characteristics of CO2 emission according to averaged vehicle speed
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Characteristics of CO2 emission according to RPA
          
          

          

        

        시험 차량에서 LPG와 CNG 연료에 대해 RPA에 대한 CO2 배출량의 1차 회귀 분석 결과를 이용하여 CNG 연료 적용시 LPG 연료와의 CO2 배출량의 비교가 가능하다.

        Fig. 15에 CNG와 LPG 연료 적용 시 CO2 배출량과 CO2 저감율을 실선으로 나타내었으며, 차대동력계에서 측정된 CO2 저감율을 비교하여 표시하였다. CO2 저감율은 RPA가 낮은 CVS-75와 HWFET 모드의 경우 CO2 배출량이 적어 저감율의 1.8 %의 편차를 나타내나, 그 외의 모드에서는 1 % 이하의 편차를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Predictions of CO2 emission and reduction rate for LPG and CNG fuel
          
          

          

        

        회기 분석 결과를 사용하여 유종간 CO2 배출량을 비교하면, 차대동력계에서 주행 모드 시험에서 발생되는 시험 오차에 대한 영향의 최소화가 가능하며, 시험을 수행하지 않은 다른 주행 모드 및 차량 운행조건에서의 CO2 배출량의 비교가 가능하다. 실도로 주행 조건인 RPA 0.226 m/s2 조건에서는 13.7 %의 CO2 저감이 가능할 것으로 추정이 가능하다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      
        	1) CNG bi-fuel 차량의 대상 차량인 택시의 실도로 주행특성을 분석하여 표준 시험 모드와 비교를 통해 주행모드 개발 필요성을 확인하였으며, 실도로를 모사하여 일반, 완화 및 가혹 주행모드 4종을 개발하였다.


        	2) 차대동력계에서 인증용 표준 시험 모드와 실도로 모사 모드에 대해 LPG와 CNG 연료에 대해 CO2 배출량을 평가하였으며, 인증 모드와 실도로 모사모드의 엔진의 작동영역의 변화를 확인하여 실도로 모사 모드의 필요성을 확인하였다.


        	3) 주행 변수 중 RPA가 CO2 배출량과 높은 선형적인 상관관계를 나타냄을 확인하였고, 회기 분석 결과를 이용해 실도로 조건에서 CNG 연료의 CO2 저감율을 추정하였다.


        	4) 실도로 모사 모드의 개발과 활용을 통해 실도로 주행조건에서의 CO2 저감율을 평가하는 프로세스를 도출하였다. 이를 통해 CNG/LPG bi-fuel 차량에서 CNG 연료로 운전할 경우 CO2 배출량을 13.7 % 저감할 수 있음을 확인하였다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            RPA : 
          
          	
            relative positive acceleration, m/s2
          
        

        
          	
            υ : 
          
          	
            vehicle speed, km/h
          
        

        
          	
            a : 
          
          	
            acceleration, m/s2
          
        

        
          	
            dist : 
          
          	
            distance travelled in a trip, km
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            time duration in a trip
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