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            초록
          
        

        
          The effect of the application of the transmission on battery-to-wheel efficiency and fuel economy was investigated by applying an automatic transmission to a two-wheeled electric vehicle via the proving ground test at a constant velocity and the actual urban road drive. The following conclusions were drawn with this in mind. When the transmission is applied, the constant-velocity driving fuel economy and the battery-to-wheel efficiency are greatly improved. The fuel economy and efficiency are also significantly improved at low-velocity driving. In addition, if the transmission is adopted, the efficiency decreases as the velocity increases, whereas in the case of a single reducer, the efficiency increases at a high velocity. Also, the application of the transmission drastically improves the fuel economy of driving in urban areas, mainly due to the improvement of efficiency in low-velocity areas. Lastly, for further improvement of vehicle performance through the application of a transmission, an appropriate combination of motor power and transmission ratio is required.
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      1. 서 론
      최근 화석연료 사용에 따른 대기오염 및 온난화 문제들이 심화됨에 따라, 자동차 분야에서도 전기차 등과 같은 친환경 차량의 보급을 통한 배출가스 저감 사업이 활발히 진행되고 있다.

      이러한 정책은 주로 4륜 이상의 승용 및 상용차를 대상으로 하고 있지만, 국내의 경우 이륜차는 전체 차량 중 2015년 기준 9.4 % 비중이고,1) 소형 엔진 특성 상 총 배출가스에서 유해 물질이 차지하는 비율이 매우 높기 때문에 수송부문 유해 배출량의 25∼35 %를 차지한다.2) 따라서 이륜차의 유해 배출물을 억제하는 것은 중요한 환경 대책이 될 수 있으며, 배기규제를 강화하는 경우 비용 대비 효과 측면에서도 승용차보다 10배 정도 유리하여 경제적이기도 하므로1) 이의 보급 방안에 대해 활발한 논의가 진행되었다.3)

      결과적으로 전기이륜차를 공급하는 정책을 실시하였으나 주행성능, 1회 충전 당 주행거리 등의 문제로 실제 보급은 미미한 실정이다.

      한편 변속기는 영역이 한정된 기관 출력을 차량의 주행 조건에 맞게 조절하여 구동륜에 전달함으로써 주행성능과 에너지 효율을 향상시키는 역할을 하지만, 현재까지 전기차에는 적용된 사례는 극히 일부이고 이륜차에는 전무하다. 그러나 전기 차량에도 변속기 적용을 통해 모터의 운전 영역을 효율이 좋은 영역으로 유도하면 특히 저속에서 효율이 높아진다는 보고도4,5) 있으므로 향후 전기차에 변속기의 적용은 확대가 될 것으로 예상된다.

      본 연구의 목적은 전기이륜차 변속기 개발에 선행하여 적용의 효과를 정량적으로 분석하여 실효성을 평가하는 것이다. 이를 위해 변속기를 채택하지 않은 상용의 이륜차와 본 연구에서 시험 제작한 변속기 장착 이륜차를 대상으로 주행로와 실 도로 주행을 실시하여, 변속기가 전기이륜차의 주행성능과 연비 및 효율에 미치는 영향을 조사하였고, 변속기가 동력 성능에 미치는 영향을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 차량 제원과 평가 방법
      
        2.1 변속기
        변속기는 모터와 일체로 차륜에 장착되는 인휠(In-wheel) 형식이며 Fig. 1에 이를 나타내었다. 제시된 그림은 최종적으로 개발된 6단 변속기이지만, 실제 본 예비 적용시험에서는 4단 변속기를 제작해 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            In-wheel motor-transmission assembly for test vehicle
          
          

          

        

      

      
        2.2 차량 제원 
        본 연구에서 사용된 이륜차는 현재 시판되는 것과 본 연구를 위해 제작된 것인데 그 제원을 Table 1에 제시하였고, 기존 상용 이륜차를 “G” 그리고 본 연구를 위해 제작한 것을 “B”로 칭한다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Specifications of 2 electric two-wheeled vehicle
          
          

        

        
          
            
              	
              	G
              	B
            

          
          
            	Weight
            	Empty
            	105 kg
            	80 kg
          

          
            	Gross
            	180 kg
            	155 kg
          

          
            	Tire
            	12”×110 mm
            	20”×65 mm
          

          
            	Motor
(In-wheel)
            	Power
            	3.8 kW
            	0.75 kW×2
          

          
            	Rated torque
            	16.78 Nm
            	6.53 Nm
          

          
            	Max. RPM
            	2700
          

          
            	Gear
ratio
            	1st
            	2.5
            	13.0 (7.80)
          

          
            	2nd
            	9.30 (5.58)
          

          
            	3rd
            	6.50 (3.90)
          

          
            	4th
            	4.33 (2.58)
          

          
            	Battery
            	Total
            	2.448 kWh
            	2.400 kWh
          

          
            	capacity
            	72 V, 34 Ah
            	46.8 V, 51.3 Ah
          

          
            	Cell
            	3.6 V, 3.4 Ah
            	3.6 V, 2.85 Ah
          

          
            	Dimension
            	D 18 mm, L 65 mm
          

          
            	Weight
            	50 g
            	48 g
          

          
            	Arrange
            	20 S × 10 P
            	13 S × 9 P × 2
          

          
            	Power/vehicle weight
            	297.02 W/N
(21.11 W/kgf)
            	94.93 W/N
(9.68 W/kgf)
          

        

        

        G는 공차 중량 105 kg에 3.8 kW의 출력의 모터와 그리고 B는 공차 중량 80 kg에 0.75 kW 모터 2개를 사용하였다. 동시에 G에는 모터의 출력을 일정 비율로 감속하는 감속기를 적용한 반면 B에는 4단 자동변속기를 장착하였다. 그리고 서로 다른 타이어 규격을 고려하여 괄호 안에 구동력 전달 관점의 등가 변속비(Equivalent gear ratio)를 표기하였다.

        두 차량의 중량과 출력 차이를 고려하여, 1차적인 결과를 직접 비교하는 것은 합리적 분석이 아니므로 전체적인 에너지 사용의 효율(Battery to wheel)에 중점을 두고 논의하고자 한다.

      

      
        2.3 주행로 및 실 도로 시험
        정속 주행의 연비 평가를 위한 대구시 소재 지능형자동차부품진흥원 대구주행시험장에서 실시하였다. 주행시험장의 개략도는 Fig. 2에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematics of Daegoo drive proving ground (from home page of “Korea Intelligent Automotive Parts Promotion Institute”)
          
          

          

        

        주행 속도는 각각 30, 40, 50 km/h 정속으로 하여, 배터리 완전 사용 조건까지 1회 충전 주행거리를 측정하였다. 주행 후 배터리 전압은 주행 종료 30분 후에 측정하였다.

        실 도로 주행은 서울시 노원구 동일로 일대 순환경로(9.5 km)에서 실시하였는데, 경로 지도를 Fig. 3에 주행 경로의 고도 변화와 차속의 예를 Fig. 4에 제시하였다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Real road test route in Nowon-Gu
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Altitude of route and example of velocity
          
          

          

        

        모든 주행시험에서 동일한 조건의 비교를 위하여 B와 G를 동시에 주행시키고 동시에 탑승자의 중량도 보조물을 이용하여 75 kg으로 일정하게 하였다. 실 도로 주행에서는 주행거리와 속도는 각각의 차량에 GPS(GARMIN Edge 820)를 장착하여 측정하였다.

        정속주행 시험에서 총 효율 즉 배터리에 축적된 에너지가 구동륜까지 전달된 효율(Battery to wheel)은 차량이 주행하며 소비한 에너지를 배터리에 저장된 에너지로 나누어 다음과 같이 계산하였다.
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        여기서 구름저항과 공기저항은 가장 단순한 차량 동력학 모델6)을 적용하여 다음과 같이 산출하였다.
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        연비(Fuel economy) 또는 전비(Electric economy)는 단위 에너지 당 주행 거리로 다음과 같다
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        마지막으로 에너지 소비율(Energy consumption rate)은 단위 주행거리 당 실제 사용된 에너지로 다음과 같다.
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      3. 주행로 평가
      Table 2에 주행시험장에서 평가한 정속주행의 결과를 요약하여 나타내었다. 30과 40 km/h에서는 주행시간이 길어 1회만 시험하였고, 50 km/h에서는 2회 주행 시험을 실시하여 평균값을 사용하였다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Results of constant velocity driving in proving ground
        
        

      

      
        
          
            	Velocity
(km/h)
            	G
            	B
          

          
            	Driving distance
(km)
            	Driving time
(hh:mm)
            	Cut-off voltage (V)
            	Driving distance
(km)
            	Driving time
(hh:mm)
            	Cut-off voltage (V)
          

          
            	Total
            	Per cell
            	Total
            	Per cell
          

        
        
          	30
          	101.0
          	3:27
          	62.5 V
          	3.13
          	202.14
          	6:44
          	42.5 V
          	3.27
        

        
          	40
          	84.1
          	2:07
          	60.5 V
          	3.03
          	140.0
          	3:29
          	42.2 V
          	3.25
        

        
          	50
          	1
          	63.8
          	1:17
          	60.4 V
          	3.02
          	92.4
          	1:50
          	43.3 V
          	3.34
        

        
          	2
          	59.3
          	1:11
          	61.3 V
          	3.07
          	88.7
          	1:47
          	43.7 V
          	3.36
        

        
          	Average
          	61.6
          	-
          	60.85
          	3.04
          	90.6
          	-
          	43.5 V
          	3.35
        

      

      

      Fig. 5는 완전 충전(셀 당 3.6 V) 후 방전 전압(G : 3.02∼3.13, B : 3.25∼3.36 V)에 도달할 때까지 주행한 거리를 나타낸 것으로, B의 주행거리가 G 대비 30 km에서 100 %, 40 km에서 67 %, 50 km에서 47 % 증가하였다. 특이한 것은 속도 증가에 따른 30 km(3단 주행) 대비 감소는 B가 더 큼을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Driving distance in proving ground at constant velocity until terminal voltage
        
        

        

      

      앞에서 언급했듯이 차량의 중량 등이 다르므로 주행 거리만 단순히 비교하는 것은 합리성이 부족하므로 총 효율을 비교한 것을 Fig. 6에 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Battery to wheel efficiency in proving ground at constant velocity until terminal voltage
        
        

        

      

      그림에서 알 수 있듯이 변속기를 채택한 B는 총 효율이 63∼74 % 범위에 있고, G는 38∼44 %에 있어, B의 효율이 매우 높다. 특이한 것은 B의 효율은 속도가 증가함에 따라 감소하는 반면 G의 효율은 속도의 증가에 따라 증가하는 경향이 있는 것이다.

      이러한 효율의 변화 경향은 전적으로 변속기 적용에 따른 것으로, 변속기를 적용함으로써 모터의 운전 영역이 효율이 낮은 저속영역에서 효율이 높은 고속 영역으로 이동하였기 때문이다.4) B는 속도의 증가에 따라 이러한 효과가 감소하여 고속에서의 효율이 감소하는데 비해, G는 저속에서는 효율이 낮은 영역에서 운전되다 속도가 증가함에 따라 고 효율의 운전 영역으로 이동하기 때문에 효율이 증가한다. 그러나 단일 감속비 채택에 따라 최고의 효율이 나오는 영역에서만 운전하는 것은 불가능하므로 전체적인 효율은 낮게 나타난다.

      Fig. 7과 8에는 각각 연비(전비)와 에너지 소모율을 나타내었다. 연비의 경우 1회 충전 당 주행거리와 매우 유사한 형태인데, 동일 차량에서 속도 증가에 의한 연비의 감소율은 동일하지만 총 충전량에서 0.048 kWh로 미소한 차이가 있기 때문에 동일 속도에서 두 차량 사이의 상대 값에 2 % 정도 차이가 발생한다. 

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Fuel economy in proving ground at constant velocity until terminal voltage
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Energy consumption rate in proving ground at constant velocity until terminal voltage
        
        

        

      

      추가로 두 차량의 주행저항력 차이에 의한 효과를 분석해 보면, 공기 저항은 차이가 없고 중량에 의한 구름 저항에는 차이가 있는데, 중량 감소에 의한 연비 개선의 효과를 주행저항을 적용하여 평가하면 30 km/h에서 9 %, 40 km/h에서 6 % 마지막으로 50 km/h에서 5 % 수준이다. 따라서 이를 감안하여도 변속기 적용에 의해 속도에 따라 40∼90 % 정도의 연비개선 효과가 있다고 볼 수 있다.

      Fig. 7의 에너지 소비율은 단위 거리 주행 시 소비되는 에너지양이며, B는 G 대비 전 구간에서 95∼97 % 수준이다. B의 총 주행 에너지 및 주행 거리가 동시에 증가하였기에 단위 거리 당 소비량은 거의 동등하게 나옴을 알 수 있다.

      여기서 주행거리 당 소비량이 적고 주행거리가 증가한 것은 전체 시스템 효율이 높은 것을 의미하고, 효율 증가의 대부분은 변속기 사용에 의한 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      4. 실 도로 평가
      Fig. 9에 앞서 언급한 실 도로 순환 경로에서 전체 주행 패턴을 제시하였다. 속도 범위는 0∼60 km/h에 있고, 수많은 가속과 감속이 반복되는 과도 운전(Transient drive) 구간이 많아 정속 주행 또는 일정한 패턴을 따른 모드 주행과 달리 매우 복잡한 형태를 보여준다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Urban real load drive pattern as a function of distance
        
        

        

      

      본 연구의 대상은 전기 이륜차이므로 실 도로 주행 중 발생하는 유해 물질은 논의가 불가능하지만 연비 측면에서 변속기 적용의 효과는 논의가 가능하다.

      Table 3에 그 결과를 요약하여 제시하였고, Fig. 10에 이를 그래프로 나타내었다. 먼저 B의 주행거리는 G보다 90 % 증가하였으며 연비는 94 % 증가하였다. 여기서 방전 전압의 차이(셀 당 3.12 V : 3.37 V)까지 고려하면 실제 두 차량 간의 차이는 더 증가할 것으로 판단된다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Results of urban real road drive until terminal voltage
        
        

      

      
        
          
            	
            	G
            	B
          

        
        
          	Total driving distance (km)
          	53.5
          	102.0
        

        
          	Elapse time (HH:MM)
          	2:13
          	3:53
        

        
          	Average velocity (km)
Excluding stop
          	24.2
          	26.3
        

        
          	Max. velocity (km/h)
          	59
          	61
        

        
          	Cut-off
voltage (V)
          	Total
          	62.4
          	43.9
        

        
          	Per cell
          	3.12
          	3.37
        

        
          	Fuel economy (km/kWh)
          	21.9
          	42.5
        

      

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Driving distance, average velocity, fuel economy and max. velocity in urban road test
        
        

        

      

      두 차량의 연비를 비교하면, 시가지 주행의 평균 속도가 각각 26.3 km/h, 24.2 km/h인데 연비의 경우 속도가 비슷한 30 km/h 정속 연비와 큰 차이가 남과 동시에 매우 낮다. 즉 B는 42.5 km/kWh로 50 km/h 정속 연비(37.7 km/kWh)보다 조금 높고, G는 21.9 km/kWh로 50 km/h 정속 연비(25.1 km/kWh)보다 낮다.

      실 도로 주행이 비슷한 속도의 정속 주행 연비보다 크게 낮은 이유는 과도 운전이 많아 가속 구간에서 에너지 소모가 많고 동시에 상대적으로 고속인 운전 영역에서도 연비가 저하되었기 때문이다. 그리고 B는 50 km/h 정속 연비보다 높고 G는 낮은 이유는 앞에서 언급한 바와 같이 변속기 적용에 의한 연비 개선 효과는 저속에서 크게 나타나기 때문에4) 평균 주행 속도가 20 km/h 대로 낮은 이 경우에도 이러한 특성이 나타난 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      5. 동력성능 분석과 적용 검토
      변속기 적용에 의해 동력 성능이 향상되는 것은 지극히 당연하지만, 적절한 변속비 및 모터 출력의 결정을 위하여 간단한 차량 동력학 모델6)을 적용하여 최고 속도, 등판 능력 및 가속 성능을 비교하여 적용에 대한 검토를 실시하였다.

      
        5.1 최고 속도와 등판능력
        두 차량의 주행성능 선도를 Fig. 11과 12에 제시하였고 등판능력에 대한 평가 결과를 Table 4에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Tractive performance diagram of G
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Tractive performance diagram of B
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Driving ability according to gradient
          
          

        

        
          
            
              	Gear
              	Gradient (%)
              	Angle (° ′)
              	Velocity (km/h)
            

          
          
            	G (Single reduction)
          

          
            	
            	0∼5 %
            	0∼2°42′
            	62
          

          
            	8 %
            	4°34′
            	62
          

          
            	10 %
            	5°43′
            	57
          

          
            	13 %
            	7°24′
            	39
          

          
            	14 %
            	7°58′
            	23
          

          
            	15 %
            	8°32′
            	×
          

          
            	B (Transmission)
          

          
            	1sr
            	0∼15 %
            	0 8°32
            	21
          

          
            	18 %
            	10°12′
            	18
          

          
            	20 %
            	11°19′
            	15
          

          
            	21 %
            	11°52′
            	×
          

          
            	2nd
            	0∼10 %
            	0∼5°43′
            	29
          

          
            	13 %
            	7°24′
            	24
          

          
            	14 %
            	7°58′
            	15
          

          
            	15 %
            	8°32′
            	×
          

          
            	3rd
            	0∼5 %
            	10∼2°42′
            	42
          

          
            	8 %
            	4°34′
            	34
          

          
            	9 %
            	5°09′
            	23
          

          
            	10 %
            	5°43′
            	×
          

          
            	4th
            	0
            	0
            	62
          

          
            	3 %
            	1°43′
            	51
          

          
            	5 %
            	2°42′
            	30
          

          
            	6 %
            	3°26′
            	×
          

        

        

        최고 속도는 두 차량의 예상치가 모두 62 km/h인데, 실제 주행시험에서 각각 62 km/h(G), 63 km/h(B)로 확인되어 거의 일치하였다

        먼저 변속기를 적용하지 않은 경우(Fig. 11) 평탄로에서 여유구동력이 지나치게 커서 모터의 출력을 최고 속도를 올리는데 충분히 사용하지 못하고 있다. 이러한 상황은 구배 8 %까지 발생하며 이 구배에서 최고 속도로 주행이 가능하다. 그러나 모든 주행 조건에서 구동력은 동일하므로 구배가 증가할수록 여유구동력의 감소폭이 증가하여 14 % 구배까지 주행이 가능하다.

        변속기를 적용한 경우(Fig. 12) 평탄로에서 주행 저항과 구동력이 일치하는 지점이 모터 최고의 최고 속도와 거의 일치하므로 4단 변속비의 설정은 적절하다고 판단된다. 출력 대비 최고 속도는 G가 16.3 (km/h)/(kW), B가 42 (km/h)/(kW)인데, B의 중량이 G보다 25 kg 적음을 고려하여도 변속기의 적용으로 출력대비 최고속도가 크게 증가하였다.

        B의 등판능력은 1단에서 20 %이며 14 %인 G보다 우수하다. 중량 차이를 고려할 때 G의 13 % 구배는 B의 15 % 구배에 해당하므로 모터출력 차이에도 불구하고 변속기 사용에 의해 등판능력이 개선되었다. 2단 사용 시 14 %로 G와 동등한 수준이다. 따라서 변속기 적용에 따른 구동력의 증대로 2단 이하에서 모터 출력이 적음에도 불구하고 등판능력은 개선되었지만, 동일 구배에서의 최고속도는 출력이 큰 G가 높다. 아울러 3, 4 단에서는 모터의 출력이 적기 때문에 9 %, 5 %로 저하된다.

      

      
        5.2 가속 성능
        여유구동력과 가속 저항에 근거하여, 상기의 간단한 차량 동력학 모델로 식 (6), (7)을 사용하여 가속 성능을 평가하였다. 이 때 회전부분 상당중량을 파악할 수 없으므로 중량비 ε을 가정하여사용하였는데, 승용차에 비해 차륜의 중량이 상대적으로 크기 때문에 0.2∼0.8의 범위에서 적용하였다. 여유구동력은 가속 구간의 평균값을 사용하였다.

        
          5.2.1 출발 가속
          Fig. 13에 출발 가속을 도달 속도 및 회전상당 중량비 별로 나타내었다. 이 경우 10 km/h 와 20 km/h 도달까지 B의 성능은 G 대비 각각 150 %와 145 % 수준이다. 이러한 가속성능의 개선은 변속기 사용에 의한 여유구동력 증대와 차량 총량 및 공차 중량이 적은 것에 기인한다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Start acceleration performance
            
            

            

          

          여기서 감속기를 채택한 G보다 변속기를 장착한 B의 회전부분 중량비가 당연히 클 수밖에 없는데, 이를 고려하여 B가 ε=0.8인 경우도 G가 ε=0.2인 경우보다 가속성능이 우수하다.

          출발에서 60 km/h 도달까지 가속하는 경우 B 가속성능은 G 대비 83 % 수준으로 저하되는데, 이는 20 km/h 이후 변속에 의해 여유구동력 감소하기 때문이다. 그럼에도 저속구간에서 가속성능이 우수하고 중량 감소 효과로 전체 출력 대비 가속 성능의 저하는 적다고 볼 수 있다.

        

        
          5.2.2 중속 가속
          Fig. 14에는 중속 가속성능을 비교하여 도달 속도 및 회전상당 중량비 별로 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Mid-speed acceleration performance
            
            

            

          

          30 km/h에서 가속을 시작하면 40 km/h 및 50 km/h 도달까지 B의 가속성능은 G 대비 각각 60 % 및 47 % 수준으로 상당히 저하되어 있다. 40 km/h에서 가속을 시작하면 50 km/h 와 60 km/h 도달까지의 가속성능은 B의 경우 G 대비 32 % : 26 % 수준으로 매우 저하되는데 이것은 이 속도 구간에서 B는 3, 4단을 사용하므로 여유구동력이 G보다 크게 저하되었기 때문이다. 실제 회전부분 상당중량 비를 고려하면 B의 성능 저하는 더 크게 나타날 것으로 예상된다. 

        

      

      
        5.3 적용 검토 및 향후 계획
        이상과 같이 각종 주행 연비와 동력 성능을 비교한 결과, 변속기는 연비와 등판능력을 크게 개선할 수 있지만, 최고 속도와 가속 능력 등 동력 성능을 개선하기 위해서는 일정 수준 이상의 모터 출력 확보가 필요하고 동시에 변속비의 변경도 필요하다.

        최고 속도 측면에서는, 단일 감속기를 적용하는 경우 등판성능도 고려해야 하므로 모터의 출력을 효과적으로 최고 속도의 증대에 이용하는 것이 어렵다. 반면 현재 변속기를 적용한 모터의 경우 작은 출력에도 불구하고 등판능력이 어느 정도 확보되지만 추가적인 최고 속도 향상은 기대하기 힘들다.

        또한 출력이 작은 모터를 사용하면 변속기를 적용하여도 저단에서 구동력을 높여 가속 성능을 향상시키는 데는 한계가 있고, 중속 및 고속 주행에서 가속 성능을 심각히 저해한다.

        결론적으로 변속기를 적용하여도 주행 저항 등을 고려하여 일정 수준 이상의 출력이 보장되는 모터를 사용하여야 하고 변속비도 속도 및 기타 동력 성능을 고려하여 조절해야 변속기 적용의 효과가 충분히 나타난다 할 수 있다.

        이에 따라 본 연구의 결과를 기초로 하여 현재 변속기를 적용한 모터보다 고출력을 사용함과 동시에 실제 주행 상황에 맞도록 변속비도 변경한 새로운 차량을 제작하여 평가하였다.

        차량의 중량은 연비를 결정하는 가장 중요한 요소 중 하나이고 동력 성능에도 영향을 주기 때문에, 이 평가 차량에는 현재 시장에서 양산 중인 차종에 변속기와 모터를 장착하여 중량을 동일하게 제작하였다. 이를 기존의 양산 제품과 비교함으로써, 적용 효과를 보다 정확하게 평가할 수 있다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      전기 이륜차에 자동 변속기를 적용하여 변속기의 적용이 총 효율과 연비에 미치는 영향을 주행시험장과 시가지 주행을 통해 평가하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1. 변속기를 적용하면 정속 주행 연비와 총 효율이 40∼90 % 정도 크게 향상되고, 저속 운전에서 연비와 효율의 개선이 더 크게 나타난다.


        	2. 변속기를 적용하면 고속일수록 효율이 저하되는 반면, 단일 감속기의 경우 고속에서 효율이 증가한다.


        	3. 변속기를 적용하면 시가지 주행 연비가 90 % 정도 개선되는데, 이는 주로 저속 영역의 효율 개선에 기인한다.


        	4. 변속기 적용을 통해 추가적인 차량 성능의 개선을 위해서는 모터 출력과 변속비의 적절한 조합이 요구된다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            front projected area [m2]
          
        

        
          	
            D : 
          
          	
            driving distance [km]
          
        

        
          	
            ECR : 
          
          	
            energy consumption rate [Wh/km]
          
        

        
          	
            EB : 
          
          	
            total charged energy of battery [kWh]
          
        

        
          	
            F.E : 
          
          	
            fuel econmy [km/kWh]
          
        

        
          	
            Ra : 
          
          	
            air resistance [N]
          
        

        
          	
            Rr : 
          
          	
            rolling resistance [N]
          
        

        
          	
            W : 
          
          	
            gross vehicle weight [kgf]
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            vehicle velocity [km/h]
          
        

        
          	
            ηBW : 
          
          	
            battery-to-wheel efficiency
          
        

        
          	
            μa : 
          
          	
            air resistance coefficient
          
        

        
          	
            μr : 
          
          	
            rolling resistance coefficient
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