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            Abstract
          
        

        
          In-use compliance evaluation for vehicles focuses on the emission limit standards of vehicles operating within the warranty period of emission reduction devices. In the case of heavy-duty vehicles, the in-service conformity(ISC) test is implemented by applying the portable emission measurement systems(PEMS) to the in-use compliance evaluation. In this study, the domestic RDE-HDV route was improved by reflecting the regulations proposed for the actual driving emissions evaluation of ultra-heavy-duty vehicles in Korea. Additionally, RDE-HDV tests were conducted with ultra-heavy-duty vehicles. As a result, in the developed RDE-HDV route, the averaged NOx emissions were sufficiently reflected in low-load engine operating conditions, including an engine power ratio of less than 20 %. Therefore, the emission characteristics of ultra-heavy-duty vehicles were appropriately evaluated for the test trip consisting of urban, rural, and motorway driving parts.
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      1. 서 론
      자동차 배출가스 결함확인검사는 배출가스 저감장치의 보증기간 이내에서 운행 중인 자동차의 배출허용기준 준수 여부를 확인하는 제도이다. 결함확인검사에서 ‘부적합’ 판정을 받은 경우 자동차 제작사는 결함의 원인을 조사하고 무상으로 시정하여야 한다. 이에 자동차 제작사는 배출가스 저감장치의 제어 시스템이 운행차 결함확인검사에서 ‘적합’ 판정을 받을 수 있도록 이를 개발하므로, 이 제도는 제작차 배출허용기준 강화 정책의 실효성을 보완해 줄 수 있는 제도라고 할 수 있다.

      국내의 경우 신규 자동차는 대기환경보전법 제46조(제작차의 배출허용기준 등)와 제48조(제작차에 대한 인증)에 따라 배출허용기준을 만족하는 인증시험을 통과해야 한다. 이후 신규 인증된 자동차는 제50조(제작차배출허용기준 검사 등)에 따라 배출가스 보증기간 동안 제작차 배출허용기준에 맞게 성능을 유지하여야 하고, 제51조(결함확인검사 및 결함의 시정)에 따라 배출가스 저감장치의 보증기간 내에 운행 중인 자동차는 배출가스 허용기준에 맞는지 검사를 받아야 한다.1-3)

      이러한 결함확인검사 제도는 소형차의 경우 인증검사 제도와 비슷한 시점에 도입 된 반면, 대형차는 엔진 탈거 후 동력계에서의 시험 등으로 인하여 제도의 적용이 다소 늦게 시작되었다.

      다양한 환경조건에서 운전되는 자동차의 인증시험 방법은 제한된 실험실의 차대 또는 엔진동력계에서 시험모드로 시험되기 때문에 실제도로 주행 시의 배출가스 특성 결과와 상당한 차이가 있다. 특히, 대형차는 차량 크기의 문제로 차대동력계 시험이 아닌 엔진동력계 시험으로 인증시험을 수행하여 차량 부품 및 운행 조건이 배출가스에 미치는 영향 평가에 한계가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 이동식 배출가스 측정 장치인 PEMS(Portable Emissions Measurement System)를 이용한 결함확인검사 제도가 미국에서 가장 먼저 도입되었으며, 2000년 PEMS를 활용한 대형차 결함확인검사 제도 도입 계획을 발표한 이후 제작사와 공동연구를 통해 2007년부터 가스상 물질에 대한 NTE(Not-To Exceed) 규제를 시작하였다. 유럽은 유럽집행위원회(EC, European Commission)에서 2003년 대형차 배출가스 결함확인검사에 PEMS 도입 계획을 발표한 후 JRC(Joint Research Center)의 주도로 타당성 연구와 제작사와 공동연구를 진행하였다. 그 결과를 바탕으로 2010년 Euro-VI부터 PEMS를 적용한 결함확인검사 제도 도입을 확정하고, 2013년 1월부터 In-Service Conformity(ISC) 제도가 시행되고 있다.4-7)

      국내에서는 대형차 이상의 차량을 대기환경보전법 시행규칙 제7조(자동차 등의 종류)와 별표 5에 따라 구분하고 있다. 승용 및 화물자동차에서 대형차는 차량 총중량 3.5톤 이상 15톤 미만이고, 초대형자동차는 차량 총중량 15톤 이상으로 구분하고 있다. 국립환경과학원에서는 2012년 국내 대형차의 실도로 주행 평가를 통하여 국내 대형차의 운행 특성 및 기술 수준을 반영한 결함확인검사 규정 개정안을 수립하였으며, 2015년 4차종 20대에 대한 대형차 결함확인검사 시범사업을 수행하였다. 그 결과를 바탕으로 PEMS를 이용한 대형자동차의 결함확인검사를 2016년부터 도입하여 시행하고 있으며, 2020년에 환경부고시(제작자동차 시험검사 및 절차에 관한 규정)의 대형ㆍ초대형 자동차의 실제 도로주행 배출가스 측정방법(제4조의2)을 개정하였다.

      본 연구에서는 개정된 대형자동차의 실제도로 주행 배출가스 평가를 위해 환경부고시 제2020-150호에서 제시한 규정을 반영하여 국내 RDE-HDV 주행경로를 개선하고, 초대형자동차의 주행시험을 수행하였다. 또한, 시험 결과 분석을 통하여 개정 전과 후의 주행경로에 따른 초대형차 실제도로 주행 배출가스 특성을 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 개정된 RDE-HDV 규정 분석
      대형ㆍ초대형 자동차의 결함확인 및 수시검사에 적용되는 실제 도로주행 배출가스 측정방법은 환경부고시 제2020-150호에 의하여 개정되었으며, 별표 10의4에 자세하게 명시하고 있다. 특히, 2021년 1월1일 이후로 시험방법 및 주행경로 설정 등 광범위하게 개정되어 주요 사항들을 정리하고, 개정 전 규정과 비교 분석하여, Table 1에 나타내었다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Highlight of revised RDE-HEV regulation
        
        

      

      
      

      개정 전 실제도로 주행 시험을 위한 주행경로는 도심, 교외, 고속도로 유형의 구간을 표에 주어진 시간 비율에 맞춰 구성하였다. 반면, 개정 후 주행경로 설정 요건에서 가장 큰 변화는 Table 1의 마.항에서와 같이 도심, 교외, 고속도로 유형의 구간을 연속적으로 순서대로 설정해야 한다는 것이다(Table 1에서 ⓐ, ※ⓐ~ⓓ는 고시에 표시되지 않았으나, 설명의 편의를 위해 저자가 추가한 것임). 여기서 도심 유형은 차속이 50 km/h 미만이고, 교외 유형의 차속은 50 km/h 초과 75 km/h 이하이며, 고속도로 유형의 차속은 75 km/h 초과해야 한다. 또한, 도심 유형에서의 평균 차속(ⓑ)은 15 km/h 이상 30 km/h 이하의 범위 이내여야 하고, 교외 유형에서의 평균 차속은 45 km/h 이상 70 km/h 이하의 범위 이내여야 하며, 고속도로 유형에서의 평균 차속은 70 km/h를 초과해야 한다. 이와 같이 주행경로를 설정하고 실제도로 주행 시험 시 정해진 차속의 범위 내에서 진행되어야 한다고 보완되었다.

      Table 1의 사. 기타사항에서 대형ㆍ초대형 자동차의 실제도로 주행 시험의 주행 거리 및 시간에 큰 영향을 미치는 최소 주행시간에 관한 요건의 수정 사항을 나타내었다. 개정 전 최소 주행시간은 시험차량이 WHTC 모드에서 발생하는 총 엔진일의 5배 이상이 되도록 실제도로 주행 시험을 진행하도록 규정하였다. 개정 후 최소 주행시간은 시험차량의 WHTC모드에서 발생하는 총 엔진일의 4배 이상이고 7배 이하에 상응하는 실제도로 주행시험 시간(ⓒ)으로 변경되었다. 이로 인해 일반적으로 3시간 이상 소요되는 대형 및 초대형자동차 실제도로 주행 시험의 총 주행시간을 단축할 수 있을 것으로 판단된다.

      별표10의4 중 3.시험절차의 자. 배출가스 결과 분석 및 적합계수 산정에서 제시하는 이동평균계산구간 방법은 실제도로 주행 배출가스 시험에서 측정된 데이터를 계산하는 절차를 명시하고 있다. 측정된 배출가스 데이터에 이동평균계산구간을 설정하여 각 구간에서의 평균 배기가스 배출량(g/kW-hr)을 구한다. 개정 전에는 이동평균계산구간 방법에 의하여 설정된 각 구간을 해당 구간의 평균 엔진출력(kW)이 최대 엔진출력의 20 % 이상인 경우에만 유효한 구간으로 간주하였으며, 이러한 유효평균계산구간에서의 배기가스 평균 배출량을 적합계수 산정에 적용하였다. 또한, 이 유효평균계산구간의 개수는 전체 이동평균계산구간 개수의 50 % 이상이 되어야 했다. 이와 같은 규정은 시험차량의 특성 또는 주행경로 및 운전자의 운전패턴 특성 등의 영향으로 실제도로 주행 시험에서 저출력 운전 영역의 비율이 높은 경우 유효평균계산구간의 비율이 낮아져서(50 % 이하) 시험을 실패(Fail)한 것으로 간주되는 경우도 발생한다. 또한, 재시험 시에는 유효평균계산구간의 비율을 높이기 위하여 주행경로를 확장하여 측정 데이터를 늘리거나 운전자가 인위적으로 운전패턴을 변경하는 경우도 발생한다. 특히, Fig. 1과 같이 저출력에서 높은 NOx 배출 특성을 갖는 시험차량의 경우에는 오히려 실제도로 주행 배출가스 평가가 왜곡될 가능성도 있다. 낮은 평균 엔진출력을 갖는 평균계산구간은 유효하지 않기 때문에 해당 구간의 높은 NOx 배출량은 최종 배출량을 결정하는 적합계수 산정에서 제외되기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          RDE-HDV results(2018) of test vehicle
        
        

        

      

      이와 같은 결과 등의 이유로 개정 후에는 평균계산구간의 평균 엔진출력이 최대 엔진출력의 10 % 이상이면 유효평균계산구간으로 인정(ⓓ)되었다. 이처럼 유효평균계산구간의 범위 확대는 대형자동차 실제도로 주행 시험에서 측정되는 배출가스 데이터의 대부분이 평가 대상이 되기 때문에 시험 대상차량의 배기가스 배출 수준을 더 적합하게 평가 가능하다고 판단된다. 또한, 유효평균계산구간의 확보를 위하여 길게 설정되었던 주행거리를 다소 단축할 수 있는 가능성도 갖고 있다.

      한편, 유럽은 초대형화물차의 경우 도심 및 고속도로 유형의 시간 비율을 조정하였다.8,9) 도심 유형에서의 시간 비율이 기존 20 %에서 30 %로 확대되었으며, 고속도로 유형에서는 기존 55 %에서 45 %로 축소되었다. 이는 초대형화물차의 실제도로 주행경로에서 고속도로 유형이 과도하게 대표하여 구성되었기 때문에 조정이 불가피하였으며 국내에도 적용될 것으로 판단된다.

      이처럼 최근 국내외 RDE-HDV 규정을 분석한 결과, 기존 RDE-HDV 주행경로의 도로유형이 순차적(도심→교외→고속도로 순)으로 설정되어 있지 않고, 도심, 교외, 고속도로 구간 비율 조정 등 새로운 대형ㆍ초대형자동차 실제도로 주행 배출가스 시험의 주행경로 개발 필요성이 있다고 판단된다. 전술한 국내외 RDE-HDV 규정을 종합하여 대형ㆍ초대형자동차 실제도로 주행 배출가스 시험평가 및 절차에 적합한 주행경로를 개발하고자 하였다.

    

    

  
    
      3. RDE-HDV 주행경로 개발 및 결과
      
        3.1 RDE-HDV 주행경로 개발
        개정된 RDE-HDV 규정 요건을 만족하는 주행경로를 개발하기 위하여 국립환경과학원을 중심으로 수도권을 포함하는 지역을 검토하였다. 특히, 배기가스 샘플링 및 관련 주요변수와 엔진 및 대기조건 관련 측정 데이터의 기록은 엔진 시동 전에 시작되어야하며, 측정된 데이터의 분석은 엔진 시동 후 15분이 경과되기 전에 시작해야 한다. 그러므로 주행경로의 시작점은 국립환경과학원에서 출발하여 수도권을 포함하도록 설계하였다.

        먼저, 도심유형 구간은 국립환경과학원을 출발하여 일산대교를 통과하도록 설정하였다. 기존의 도심유형 구간으로 이용되던 국립환경과학원 인근의 아라뱃길은 대형 및 초대형화물차 진입 금지로 인하여 차량 소통이 원할한 특성을 갖는 구간임에도 사용이 불가하게 되었다.

        교외유형 구간은 일산대교를 지나 제1자유로로 진입을 하여 임진강역에서 되돌아서 문발IC까지 포함된 경로를 구성하였다. 고속도로유형 구간은 문발IC를 지나 제2자유로로 진입하여 강매IC에서 인천국제공항고속도로로 진입을 하고, 이후 영종도 내에서 되돌아서 청라IC까지로 설정하였다. 물론 대형자동차 실제도로 주행 배출가스 시험의 특성상 주행거리의 추가가 필요한 경우에는 고속도로유형의 구간에서 인천국제공항고속도로의 반복이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Map of RDE-HDV route(new)
          
          

          

        

      

      
        3.2 개발된 RDE-HDV 주행경로 특성 분석
        초대형자동차(N3 type)를 선정하여 국립환경과학원에서 기존에 사용하던 RDE-HDV(Old) 주행경로와 개발한 RDE-HDV(New) 주행경로에서 실제도로 주행 배출가스 시험을 진행하였다. 시험 차량에는 배기량은 12.8 L, 최대출력 375 kW인 엔진이 탑재되었고, WHTC 주행 모드 운전시 발생하는 엔진일(기준 일)은 35 kW-hr였으며, 이에 대한 내용은 Table 2에 정리하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Specifications of the test vehicle and engine
          
          

        

        
          
            
              	Specifications
              	Test heavy-duty vehicle
            

          
          
            	Model year
            	2017
          

          
            	Vehicle type
            	N3
          

          
            	Engine displacement (L)
            	12.8
          

          
            	Maximum power (kW)
            	375
          

          
            	Reference work (kW-hr)
            	35
          

        

        

        Table 3에 나타낸 바와 같이, 기존의 RDE- HDV(Old) 주행경로의 이동거리는 약 180 km이며, 도심, 교외 및 고속도로 유형 구간의 각 주행거리는 약 11.7 km, 40.4 km, 128.4 km였다. 평균 주행 점유율은 각 24.3 %, 23.0 % 및 52.7 %인 것으로 분석되어 개정 전의 RDE-HDV 주행거리 요건과 주행구간 점유율 요건(±5 %)을 모두 만족하였다. 또한 이 경로에서 수행한 총 시험시간은 약 3시간이 소요되었고, 도심, 교외 및 전용도로 구간에서 시험차량은 각 16.3 km/h, 59.4 km/h 및 82.5 km/h의 평균 차량속도로 주행되어 개정 전의 각 도로유형에 따른 평균 차량속도 조건을 만족하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Trip summary of RDE-HDV(old)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Urban
              	Rural
              	M.way
              	Total
            

          
          
            	Trip distance (km)
            	11.74
            	40.35
            	128.4
            	180.49
          

          
            	Trip share (%)
            	24.3
            	23.0
            	52.7
            	100.0
          

          
            	Trip duration (sec)
            	2,590
            	2,447
            	5,602
            	10,639
          

          
            	Avg. veh. speed (km/h)
            	16.3
            	59.4
            	82.5
            	-
          

        

        

        Table 4에 요약한 RDE-HDV(New) 주행경로는 동일한 시험차량으로 주행시험을 수행하였으며, 총 주행거리는 기존의 주행거리보다 다소 단축된 162.5 km이다. 도로유형별 주행거리는 각 도심 24.1 km, 교외 49.4 km, 고속도로 89.0 km로 주행되었으며, 주행점유율은 각각 도심 34.0 %, 교외 25.7 %, 고속도로 40.3 %로 나타나 개정된 국내 RDE-HDV 규정의 경로요건에서는 다소 벗어나지만, 인천국제공항고속도로로 구성되어 있는 고속도로 구간의 주행거리를 추가하여 보완이 가능하다. 한편, 국내에 도입될 것으로 예측되는 유럽의 초대형화물차 도로 유형별 주행점유율 기준인 도심 30 %, 교외 25 %, 고속도로 45 %에는 적합한 것으로 판단할 수 있다. 각 도로유형별 구간의 평균 차량속도는 도심 22.8 km/h, 교외 61.7 km/h, 고속도로 70.8 km/h로 주행되었으며, 총 주행시간은 약 3시간이 소요되었다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Trip summary of RDE-HDV(new)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Urban
              	Rural
              	M.way
              	Total
            

          
          
            	Trip distance (km)
            	24.11
            	49.38
            	88.96
            	162.45
          

          
            	Trip share (%)
            	34
            	25.7
            	40.3
            	100.0
          

          
            	Trip duration (sec)
            	3,814
            	2,883
            	4,520
            	11,217
          

          
            	Avg. veh. speed (km/h)
            	22.8
            	61.7
            	70.8
            	-
          

        

        

        본 연구에서 개발한 RDE-HDV(New) 주행경로와 기존의 주행경로의 특성을 분석하기 위하여 두 주행경로에서 나타나는 차량속도(km/h)와 순간 NOx 배출량(g/s)를 비교하여 Fig. 3에 나타내었다. 두 가지 RDE-HDV 주행경로의 가장 큰 차이점은 주행경로의 순서이다. 새롭게 개발한 주행경로(New)는 도심→교외→고속도로 유형 구간을 순차적으로 진행한 반면, 기존 주행도로(Old)에서는 도심, 교외, 고속도로 유형의 구간들이 규정에서 정해진 점유율은 만족하지만 순서는 고려되지 않았다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Vehicle speed profiles of RDE-HDV old & new routes
          
          

          

        

        이러한 주행경로를 도로유형별 순차적으로 구성하는 요건은 측정된 데이터를 평균계산구간 방법을 적용할 때 Fig. 4와 같은 특성을 보이게 된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Averaging windows vehicle speed of RDE-HDV old & new routes
          
          

          

        

        평균계산구간 방법은 기준값이 되는 시험차량의 WHTC 모드에서 소요되는 출력일(kW-h)에 상응하는 데이터 구간을 설정하고 각 측정 변수의 평균값을 계산한다. 이후 샘플링 주기(1 Hz)만큼 이동하면서 평균계산구간을 설정하게 된다. 그러므로 도로유형별 구간을 순차적으로 구성하지 않는 경우에는 고속도로 유형에서 도심 유형으로 변화하는 구간의 데이터를 평균계산구간 방법으로 변환할 때 도심유형의 특성이 Fig. 4와 같이 충분히 반영되지 못한다. 그 결과 기존 RDE-HDV 주행경로에서 각 평균계산구간의 평균 차량속도는 약 40 km/h에서 약 90 km/h로 그 범위가 좁게 평가되며, 교외 및 고속도로 유형 구간의 특성이 다소 과대평가된다. 반면, 각 도로유형을 순차적으로 구성한 새로운 RDE-HDV 주행경로는 평균계산구간이 각 도로유형에 따라 순차적으로 설정이 되기 때문에 평균 차량속도가 약 20 km/h부터 약 90 km/h까지 범위로 확대되어 각 도로유형에 따른 특성이 충분히 고려되는 결과를 보였다.

        Fig. 5와 Fig. 6에 각 주행경로에서 시험한 평균계산구간의 평균 엔진출력(최대출력과의 비율, %)에 따른 평균 NOx 배출 특성을 나타내었다. 기존의 주행경로에서의 최종 변환된 평균계산구간에 따른 평균 NOx 배출 특성을 보면 평균 엔진출력비가 20 % 이상인 구간이 전체 평균계산구간 중에 94 % 이상을 점유한다. 이는 도심유형 구간에서 저속ㆍ저부하 영역의 NOx 배출량 특성을 반영하기 어려운 한계를 갖는다. 반면, 새롭게 개발된 주행경로에서는 평균 엔진출력비가 20 % 이하 저속ㆍ저부하 영역의 평균 NOx 배출량도 반영이 되기 때문에 각 도로유형별 배출특성을 충분하게 나타낼 수 있다. Fig. 6에서 평균 엔진 출력비 10 % 이상에서 주행 영역의 100 %가 반영되고 있음을 확인할 수 있다. 이처럼 개정된 초대형자동차의 실제도로 주행 배출가스 시험의 규정에 적합하게 개발한 주행경로에서 시험한 측정 데이터는 대부분 유효평균계산구간에 반영되었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Averaging windows NOx emissions of RDE-HDV (old) route
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Averaging windows NOx emissions of RDE-HDV (new) route
          
          

          

        

        Fig. 7은 유효평균계산구간의 엔진 출력일 당 NOx 배출량(g/kW-h)을 인증 시 적용되는 NOx 배출 허용기준(g/kW-h)의 비율로 적합계수(Conformity factor, C.F)를 계산하여 오름차순으로 정렬한 것이다. 특히, Fig. 7(b)에서는 개정 후 유효평균계산구간을 평균 엔진출력 20 % 이상에서 10 % 이상으로 확대 정의한 특성을 확인할 수 있다. 최종 평가 결과는 누적비율 90 %에 해당하는 적합계수를 산출하여 인증 시에 적용된 배출허용기준 값(g/kW-h)을 곱하여 결정한다. 그 결과 누적비율 90 %에 해당하는 적합계수(C.F) 값은 기존 주행경로(Old)에서 2.7 (1.242 g/kW-hr), 개발된 주행경로(New)에서는 3.8 (1.748 g/kW-hr)을 나타내었다. Fig. 7과 같이 각 도로유형의 특성이 반영 가능한 새로운 RDE-HDV 주행경로에서 시험한 데이터를 확대된 유효평균 계산구간으로 적용하면 도심유형 구간의 저속ㆍ저부하 영역 등의 결과가 반영(Figs. 5~6)되어 시험차량의 배출특성을 적합하게 평가될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Result of conformity factor(C.F) in RDE-HDV (a) old and (b) new routes
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 초대형자동차의 실제도로 주행 배출가스 평가 시험을 위하여 개정된 규정을 만족하는 RDE-HDV 주행경로를 개발하여 초대형 시험차량으로 주행시험을 수행하여 주행특성을 평가하였다. 개정 전후의 RDE-HDV 규정 및 주행경로의 특성을 비교 분석하였으며, 본 연구의 결론을 다음과 같이 요약하였다.

      
        	1) 개정 전 실제도로 주행 시험을 위한 주행경로는 도심, 교외, 고속도로 유형의 구간을 주어진 시간 비율에 맞춰 구성한 반면, 개정 후 주행경로 설정의 요건에서 가장 큰 변화는 도심, 교외, 고속도로 유형의 구간을 연속적으로 순서대로 설정하는 것이다. 이에 개발한 RDE-HDV 주행경로는 도심, 교외, 고속도로 유형 구간을 순차적으로 구성하였다.


        	2) 개정된 평균계산구간의 평균 엔진출력은 최대 엔진출력의 10 % 이상이면 유효평균계산구간으로 인정되어 그 범위가 확대되었다. 이는 대형자동차 실제도로 주행 시험에서 측정되는 배출가스 데이터의 대부분이 평가 대상이 되기 때문에 시험 대상차량의 배기가스 배출 수준을 더 적합하게 평가 가능하다고 판단된다.


        	3) 개정된 규정에 맞춰 개발한 주행경로에서는 평균 엔진출력비가 20 % 이하 저속ㆍ저부하 영역의 평균 NOx 배출량도 충분히 반영이 되어 각 도로유형별 배출특성을 적합하게 평가된다.


        	4) 각 도로유형의 특성이 반영된 RDE-HDV 주행경로는 시험 데이터가 확대된 유효평균계산구간으로 적용되어 각 유형 구간의 시험차량 배출특성을 평가 가능하게 한다.
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