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            초록
          
        

        
          Sales of electric vehicles have been dramatically increased by the ambitious policy with subsidies worldwide. EVs at the early market had low-grade ranges, so a single-cycle test(SCT) was enough to use EV test at first. In order to reduce lab test duration, a multi-cycle test(MCT) for EV with over 200 km range was introduced. In recent years, EV technology with battery energy density has significantly progressed in order to attract more customers that prefer long-range EV. However, it would necessitate more time and cost with the rising test duration. The purpose of this study is to propose revised MCT methods for solving this problem along with the general test requirements, such as repeatability, reproducibility, and reasonable cost. The improved MCT methodology is introduced in order to reduce the lab test burden, and the main principle is to eliminate an urban dynamometer driving schedule(UDDS) on the test sequence. Two EVs were tested in order to verify the test requirements of the improved methodology by MCT and three revised MCTs. All test results compared three revised MCTs with MCT. The results showed less than 1.6 % difference of energy consumption, at most 1.8 % difference of energy efficiency, under 1.4 % difference of range, and time saving up to 23 minutes.
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      1. 서 론
      세계적으로 에너지효율 향상 및 온실가스 규제가 강화됨에 따라 전기자동차 보급이 급격히 증가하고 있다. 2019년에는 210만 대가 판매되어 전체 자동차 판매량의 2.6 %를 점유하였으며, 2020년은 코로나로 인한 글로벌 시장 침체에도 불구하고 전기자동차가 300만 대 이상 판매되어 자동차 시장의 4.4 %를 점유하였다. 또한 IEA의 지속가능발전 시나리오에 따르면 세계 각국의 기후변화협약 목표 달성 노력으로 전기자동차는 2030년까지 약 2.5억 대가 보급되어 자동차 시장의 30 %를 점유할 것으로 예측하고 있다.1,2)

      우리나라는 2020년 12월말 기준 자동차 등록대수가 2,430만 대를 돌파할 정도로 자동차 보급이 꾸준히 확대되고 있으며, 이 중에서 전기자동차는 13만5천 대로 전년대비 50 %나 증가하였다. 전기자동차 보급 초기에는 200 km 미만의 짧은 1회 충전 주행거리를 갖는 1세대 전기자동차로 인하여 소비자의 관심이 낮았지만, 몇 년 전부터 출시되기 시작한 2세대 전기자동차부터는 정부의 각종 지원정책과 함께 초반 300 km 정도였던 1회 충전 주행거리가 최대 500 km까지 늘어나 최근 판매가 급격히 증가하였으며 앞으로도 지속적으로 수요가 늘어날 것으로 보인다.3-5) 앞으로 출시가 예상되는 3세대 전기자동차는 배터리의 에너지 밀도를 보다 향상시켜 1회 충전으로 내연기관과 유사하게 600 km 이상 주행이 가능할 것으로 예상한다.6,7) 그러므로 전기자동차의 에너지효율 측정을 위해서는 기존 시험방법 대비 보다 효율적이고 비용효과적인 시험방법을 연구하여 제시할 필요가 있다.

      현재 국내의 전기자동차 에너지효율 측정 시험방법은 미국 SAE J1634 표준을 인용하고 있으며, 기본적으로 배터리의 SOC가 완전히 방전될 때까지 시험 모드에 따라 주행하고 총 주행거리(km)와 배터리 충전량(kWh)으로 에너지효율(km/kWh)을 산정한다. SAE J1634에 따르면 전기자동차의 에너지효율 및 1회 충전 주행거리 측정 시험방법은 크게 SCT(Single-cycle test)와 MCT(Multi-cycle test)로 구분된다.

      SCT는 도심주행 모드인 UDDS(Urban Dynamometer Driving Schedule)와 고속도로주행 모드인 HFEDS(Highway Fuel Economy Driving Schedule)를 별도로 구분하고 이를 반복 주행하여 시험하며, MCT는 UDDS, HFEDS와 정속주행구간인 CSC(Constant Speed Cycle)를 서로 조합하여 UDDS-HFEDS-UDDS-CSC 주기를 만들고 이를 2회 반복하여 시험한다. SCT 방법은 시험차량 배터리의 SOC가 방전되어 차량이 주행모드를 추종하지 못할 때까지 해당 주행모드를 반복 주행해야 하며, 주행모드도 UDDS와 HFEDS를 별도로 운영해야하기 때문에 배터리 용량이 커서 1회 충전 주행거리가 긴 전기자동차에는 많은 시험시간이 소요되고 이에 따른 비용이 증가하게 된다. 그러므로 SAE J1634는 1회 충전 주행거리가 97 km를 초과하는 전기자동차는 MCT 방법 적용을 권고하고 있다.8)

      MCT 방법은 전기자동차의 회생제동이 없는 정속주행구간인 CSC 주행모드 구간이 존재하기 때문에 배터리 SOC 소모량을 극대화할 수 있다. 그러므로 SCT 방법 대비 시험시간이 최소 하루 이상 단축된다는 장점이 있어서 특히 주행거리가 긴 전기자동차의 에너지효율 측정방법에 적용하고 있다. 그럼에도 불구하고 MCT 방법의 시험 소요시간은 일반적으로 내연기관 대비 약 4배 이상 오래 걸리므로 앞으로 출시가 예상되는 3세대 전기자동차의 에너지효율 시험에 적용한다면 상당한 시간, 인력과 비용이 소요될 것으로 예상된다. 그러므로 본 연구는 전기자동차의 시험시간을 보다 단축할 수 있는 개선된 MCT 방법론 3가지를 제안하고, 에너지효율이 다른 2대의 전기자동차를 이용하여 기존 MCT 방법과 비교 분석하는 시험을 하였으며, 이 분석 결과를 토대로 개선된 MCT 방법론의 적용 타당성을 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 시험 및 분석 방법
      
        2.1 시험용 차량 및 주요 시험장비
        개선된 MCT 방법 검증을 위한 에너지효율 및 1회 충전 주행거리 측정 시험에 사용한 시험차량 2대의 제원은 Table 1과 같으며, 해당 차량들은 국내에서 제작되어 시중에 판매되고 있는 전기자동차이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specifications of test electric vehicles
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Vehicle A
              	Vehicle B
            

          
          
            	Length×Width×
Height (mm)
            	4,470×1,820×1,475
            	4,195×1,800×1,605
          

          
            	Wheel base
            	2,700 mm
            	2,600 mm
          

          
            	Electric-motor
(Power/Torque)
            	PMSM
100 kW / 295.2 Nm
            	PMSM
150 kW / 395.2 Nm
          

          
            	Battery
            	Lithium-ion polymer
(120 Ah / 319.4 V)
            	Lithium-ion polymer
(180 Ah / 356 V)
          

          
            	Curb weight
            	1,530 kg
            	1,695 kg
          

          
            	Production year
            	2018
            	2018
          

        

        

        실도로 주행조건 및 외부 환경조건을 재현한 상태에서 시험차량의 에너지효율 및 1회 충전 주행거리를 측정하기 위하여 항온⋅항습 시험실에서 차대동력계로 시험을 진행하였다. 그리고 시험차량의 주행 중 SOC 상태 및 방전 전력량, 시험 종료 후에 충전 전력량을 측정하기 위하여 전력분석기를 사용하였다. 해당 시험장비의 상세제원은 Table 2와 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Specifications of test equipment
          
          

        

        
          
            
              	(a) Specifications of chassis dynamometer
            

            
              	Item
              	Chassis dynamometer
            

          
          
            	Type(Manufacturer)
            	4×4(AVL)
          

          
            	Rated output
            	150 kW
          

          
            	Roll diameter
            	48 inch(1,219 mm)
          

          
            	Inertia weight reproduction
            	500~5,400 kg
          

          
            	Wheelbase adjustment
            	1,800~4,200 mm
          

          
            	Cell size(W×L×H, mm)
            	8,000×16,000×4,700
          

          
            	Max speed
            	200 km/h
          

          
            	(b) Specifications of power analyzer
          

          
            	Item
            	Power analyzer
          

          
            	Model(Manufacturer)
            	PW3390-01(HIOKI)
          

          
            	Cell size(W×L×H, mm)
            	340×170×156
          

          
            	Number of Channels
            	Voltage 4 ch, Current 4 ch
          

          
            	Full scale
            	±0.05 %
          

          
            	Measuring range
            	15~1,500 V
0.1 A~20 kA
0.5 Hz~5 kHz
          

        

        

      

      
        2.2 MCT 방법 및 개선 방법론
        자동차의 연비(에너지효율)는 도심 연비와 고속도로 연비로 구분하여 측정한다. 전기자동차의 에너지효율도 도심과 고속도로로 구분하여 측정하며, UDDS가 도심 에너지효율 측정을 위한 주행모드이며, HFEDS는 고속도로 에너지효율 측정을 위해 사용된다. 전기자동차의 도심과 고속도로 에너지효율 측정을 위한 MCT 방법은 UDDS가 4회, HFEDS가 2회, CSC가 2회인 총 8회의 주행모드로 구성되어 있으며, UDDS1, HFEDS1, UDDS2, CSCM, UDDS3, HFEDS2, UDDS4, CSCE의 순서로 주행모드가 진행된다. 즉, UDDS-HFEDS-UDDS-CSC 시퀀스로 구성된 주행모드 주기가 2회 반복된다. 이렇게 해당 주기를 구성하고 2회 반복하는 이유는 첫 번째 UDDS인 UDDS1이 냉간 상태에서 차량이 주행하는 냉간시동 구간으로서 해당 구간의 배터리 방전량이 다른 3개의 열간 시동 UDDS 구간과 다르기 때문이다. 그러므로 MCT 방법은 SCT 대비 시험시간을 단축하고자 하는 목적을 달성함과 동시에 시험 방법에 있어서 가장 핵심이 되는 재현성과 시험 결과의 반복성을 확보하기 위하여 최단 반복 구간이 되는 2회 반복을 추종한다.

        정속주행 구간인 CSC는 SAE J1634와 동일하게 105 km/h(65 mph)로 주행하였으며, CSCE 구간이 전체 주행거리의 20 % 이내가 될 수 있도록 CSCM 주행거리를 설정하였다. MCT 방법에서 이렇게 CSC 구간을 포함하는 주된 이유는 SCT 방법의 장시간 반복 시험으로 인하여 발생 가능한 계통 오차(Systematic error) 문제를 최소화하고, 동시에 정속주행을 통한 안정적인 배터리 방전으로 시험 시간을 최대한 단축하기 위함이다.

        Fig. 1은 MCT 방법으로서 주행모드 순서, 주행모드 간 휴지시간(Soaking time)과 SOC 변화량에 대한 간단한 개요를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            MCT(multi-cycle test) sequence: SOC vs. driving schedule
          
          

          

        

        Fig. 1과 같은 MCT 방법으로 전기자동차의 도심주행과 고속도로주행 에너지효율을 산정하기 위해서는 해당 주행모드의 주행거리와 방전 후에 배터리에 충전되는 충전량이 필요하며 이에 대해 식 (1)로 표현한다. 식 (2)는 도심주행과 고속도로주행의 1회 충전 주행거리를 산정하기 위한 식으로서 배터리 에너지소모량과 해당 주행모드의 에너지소모율로 계산한다. 식 (3)은 도심주행 에너지효율을 도출하기 위해 필요한 도심주행 에너지소모율의 산정식이며, 식 (4)는 고속도로주행 에너지소모율의 산정식이다. 식 (3)에서 보는 바와 같이 도심주행 에너지소모율을 산정하기 위해서는 4회의 UDDS 에너지소모율이 각각 필요하며, UDDS1은 다른 UDDS 구간과 달리 냉간시동 상태에서 주행을 하였기 때문에 환산계수(KUDDS)를 통하여 에너지소모율이 조정되어야 한다. 고속도로주행 에너지소모율을 산정하는 경우에는 2회의 HFEDS가 모두 열간 상태에서 주행을 하기 때문에 환산계수를 통한 별도의 조정 없이 식 (4)와 같이 산정한다. 식 (5)와 (6)은 도심주행 에너지소모율 산정에 필요한 환산계수 계산식이며, 식 (6)에서 보는 바와 같이 UDDS1의 냉간 상태 주행이 필요한 KUDDS1을 제외하고 다른 환산계수들은 모두 같은 값을 적용한다. 식 (7)은 식 (3)과 (4)에서 필요한 해당 주행모드의 에너지소모율 산정식이며, 해당 주행모드의 배터리 방전량과 시험차량이 그동안 주행한 거리로 계산한다.
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          	where EEcycle : energy efficiency of drive cycle (km/kWh)


          	　　　Rcycle : range of drive cycle (km)


          	　　　Edct : total DC discharge energy (kWh)


          	　　　Eac : AC recharge energy (kWh)


          	　　　ECdccycle : energy consumption of drive cycle (kWh/km)
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          	where ECdcCT : city energy consumption (kWh/km)


          	　　　KUDDS : scaling factor of UDDS


          	　　　ECdcUDDS: energy consumption of UDDS (kWh/km)


          	　　　ECdcHW : highway energy consumption (kWh/km)


          	　　　ECdcHFEDS : energy consumption of HFEDS (kWh/km)
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          	where ECdcphase : energy consumption of phase (kWh/km)


          	　　　Edcphase : DC discharge energy of phase (kWh)


          	　　　Dphase : driven distance of phase (km)


        

        Fig. 1과 식 (3)에서 보는 바와 같이 냉간시동 UDDS 구간인 UDDS1을 제외하고는 UDDS2, UDDS3와 UDDS4 구간의 에너지소모량은 이론적으로 동일하다고 볼 수 있다. 그러므로 만약 이 세 구간 중에서 어느 한 구간을 제외하고 시험하여도 기존 MCT 방법으로 측정한 에너지효율과 비교하여 문제가 없다면, UDDS 한 구간을 제외한 시간만큼 시험시간을 단축할 수 있게 된다. 그러므로 본 연구는 Table 3과 같이 SAE J1634에서 제시하는 기존 MCT 방법에서 UDDS2, UDDS3 또는 UDDS4 중에서 어느 하나를 제외하는 개선된 MCT 방법론 3가지(MCT_R1, MCT_R2 및 MCT_R3)로 에너지효율 및 1회 충전 주행거리 측정 시험을 진행하였으며, 이를 기존 MCT 방법과 비교하여 개선된 MCT 방법론 적용의 타당성을 검토하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            MCT vs. Revised MCT methodology
          
          

        

        
          
            
              	MCT
              	UDDS1
              	HFEDS1
              	UDDS2
              	CSCM
              	UDDS3
              	HFEDS2
              	UDDS4
              	CSCE
            

          
          
            	
              MCT_R1
            
            	UDDS1
            	HFEDS1
            	
              
                
                  UDDS2
                
              
            
            	CSCM
            	UDDS3
            	HFEDS2
            	UDDS4
            	CSCE
          

          
            	
              MCT_R2
            
            	UDDS1
            	HFEDS1
            	UDDS2
            	CSCM
            	
              
                
                  UDDS3
                
              
            
            	HFEDS2
            	UDDS4
            	CSCE
          

          
            	
              MCT_R3
            
            	UDDS1
            	HFEDS1
            	UDDS2
            	CSCM
            	UDDS3
            	HFEDS2
            	
              
                
                  UDDS4
                
              
            
            	CSCE
          

        

        

        Table 3과 같이 MCT_R1, MCT_R2 및 MCT_R3 방법에 따라 도심주행과 고속도로주행의 에너지효율을 산정하기 위해서는 MCT 방법과 동일하게 식 (1)을 사용하면 되며, 1회 충전 주행거리는 식 (2)를 사용하여 산정하면 된다. 다만, 변경된 MCT 방법은 UDDS 구간 하나가 제외되기 때문에 해당 UDDS 구간의 에너지소모량을 제외하고 도심주행의 에너지효율과 1회 충전 주행거리를 산정해야 한다. 식 (8)은 식 (3)과 (6)에서 UDDS2가 제외된 MCT_R1 방법의 도심주행 에너지소모율 산정식이다. MCT_R2와 MCT_R3 방법도 도심주행 에너지소모율을 산정하기 위해서는 식 (8)과 같은 방법을 적용하여 사용하면 된다.
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          	where KUDDS3 = KUDDS4 = (1 - KUDDS1) / 2


        

      

    

    

  
    
      3. 시험 및 분석 결과
      
        3.1 시험차량 A의 MCT 방법별 비교 분석
        기존 MCT 방법과 개선된 MCT 방법들(MCT_R1, MCT_R2 및 MCT_R3)과의 차이점 분석을 위하여 먼저 시험차량 A를 이용하여 Table 3에 제시된 MCT 방법별로 주행모드에 따라 측정한 실시간 충전⋅방전 에너지 변화의 결과를 Fig. 2는 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Test results of electric vehicle A in terms of MCT and three revised MCTs
          
          

          

        

        방전 에너지는 시험차량 A가 주행하면서 소모되는 실시간 전력량이며, 충전 에너지는 주행 중에 필요한 차량의 제동력을 에너지로 전환하는 회생제동장치에 의해 생성되는 전력량으로서 Fig. 2는 실제 주행모드와 함께 이를 각각의 MCT 방법별로 보여주고 있다.

        기존 MCT 방법과 개선된 MCT 방법들을 보다 상세히 비교 분석하기 위하여 Test sequence에 따른 주행모드별 에너지소모량(Edc), 주행거리 및 SOC는 Table 4와 같다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Test results of electric vehicle A according to test sequence of MCT and three revised MCTs
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Drive
mode
              	MCT
              	MCT_R1
              	MCT_R2
              	MCT_R3
            

          
          
            	Edc
(kWh)
            	UDDS1
            	1.08676
            	1.10122
            	1.07353
            	1.09988
          

          
            	HFEDS1
            	1.79062
            	1.78953
            	1.78239
            	1.79203
          

          
            	UDDS2
            	1.06641
            	
            	1.07104
            	1.07338
          

          
            	CSCM
            	23.75431
            	24.60215
            	24.65924
            	24.57051
          

          
            	UDDS3
            	1.0551
            	1.0537
            	
            	1.0552
          

          
            	HFEDS2
            	1.7618
            	1.7573
            	1.7615
            	1.7601
          

          
            	UDDS4
            	1.0482
            	1.041
            	1.0402
            	
          

          
            	CSCE
            	5.4867
            	5.6954
            	6.0015
            	5.7596
          

          
            	Total
            	37.0499
            	37.0403
            	37.3894
            	37.1107
          

          
            	Distance
driven
(km)
            	UDDS1
            	12.018
            	12.0261
            	1.998
            	12.022
          

          
            	HFEDS1
            	16.522
            	16.517
            	16.522
            	16.522
          

          
            	UDDS2
            	12.018
            	
            	12.062
            	12.02
          

          
            	CSCM
            	168.034
            	174.772
            	174.555
            	173.677
          

          
            	UDDS3
            	12.082
            	12.05
            	
            	12.054
          

          
            	HFEDS2
            	16.536
            	16.515
            	16.537
            	16.524
          

          
            	UDDS4
            	12.0161
            	2.045
            	12.0314
            	
          

          
            	CSCE
            	38.575
            	40.326
            	42.3496
            	40.571
          

          
            	Total
            	287.801
            	284.251
            	286.055
            	283.39
          

          
            	SOC
(%)
            	UDDS1
            	97
            	97
            	97
            	97
          

          
            	HFEDS1
            	93
            	93
            	93
            	93
          

          
            	UDDS2
            	90
            	
            	90
            	90
          

          
            	CSCM
            	25
            	25
            	23
            	23
          

          
            	UDDS3
            	22
            	22
            	
            	19
          

          
            	HFEDS2
            	16
            	17
            	18
            	14
          

          
            	UDDS4
            	13
            	13
            	14
            	
          

          
            	CSCE
            	0
            	0
            	0
            	0
          

        

        

        Fig. 3은 Table 4에 제시된 시험 결과를 보다 판단하기 용이하게 할 수 있도록 하기 위하여 각 주행모드별의 에너지소모량과 해당 주행거리에 의하여 산정한 에너지소모율(ECdc)을 기존 MCT 방법을 기준으로 3가지 개선된 MCT 방법들과 서로 비교한 편차이다. MCT_R1, MCT_R2와 MCT_R3 방법 모두 냉간 시동구간인 UDDS1에서 가장 큰 편차를 가지며, 1 % 내외의 편차를 보이고 있다. 그리고 MCT_R1과 MCT_R2는 UDDS4에서 MCT_R3는 UDDS2에서 두 번째로 큰 편차를 보이고 있으나, 이는 1 % 이내이다. 따라서 기존 MCT 방법에서 열간 시동구간 UDDS 모드 3개 중에서 어느 1개를 제외하는 개선된 MCT 방법론을 적용했을 때 기존 MCT 방법으로 측정한 에너지효율 및 1회 충전 주행거리와 상이할 것으로 추정하기는 어렵다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Electric vehicle A’s energy consumption(ECdc) by three revised MCTs compared to MCT
          
          

          

        

      

      
        3.2 시험차량 B의 MCT 방법별 비교 분석
        Table 1과 같이 시험차량 A보다 배터리 용량이 1.67배 큰 시험차량 B를 이용하여 시험차량 A와 동일한 시험 절차로 기존 MCT 방법과 개선된 MCT 방법들(MCT_R1, MCT_R2 및 MCT_R3)로 시험을 실시하여 그 결과를 비교 분석하였다.

        Fig. 4는 시험차량 B를 이용하여 MCT 방법별로 주행모드에 따라 측정한 실시간 충전⋅방전 에너지 변화의 결과이다. 시험차량 A보다 배터리 용량이 1.5배 이상 크기 때문에 배터리 SOC 소모량을 극대화하기 위하여 전체 시험시간 단축에 필요한 CSCM 구간이 증가하였음을 알 수 있으며, 전반적인 충전⋅방전 에너지 변화는 시험차량 A의 결과인 Fig. 2와 유사함을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Test results of electric vehicle B in terms of MCT and three revised MCTs
          
          

          

        

        시험차량 B의 에너지효율 및 1회 충전 주행거리 측정을 위해 적용된 기존 MCT 방법과 개선된 MCT 방법들을 보다 상세히 비교 분석하기 위하여 Test sequence에 따른 주행모드별 에너지소모량(Edc), 주행거리 및 SOC는 Table 5와 같다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Test results of electric vehicle B according to test sequence of MCT and three revised MCTs
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Drive
mode
              	MCT
              	MCT_R1
              	MCT_R2
              	MCT_R3
            

          
          
            	Edc
(kWh)
            	UDDS1
            	1.27567
            	1.27157
            	1.27762
            	1.27863
          

          
            	HFEDS1
            	2.20772
            	2.20711
            	2.21293
            	2.2126
          

          
            	UDDS2
            	1.25917
            	
            	1.27283
            	1.25591
          

          
            	CSCM
            	45.13704
            	46.75032
            	47.38762
            	47.31346
          

          
            	UDDS3
            	1.2251
            	1.2317
            	
            	1.2399
          

          
            	HFEDS2
            	2.173
            	2.1745
            	2.1873
            	2.1786
          

          
            	UDDS4
            	1.2348
            	1.2366
            	1.2364
            	
          

          
            	CSCE
            	9.3169
            	8.8858
            	8.1945
            	7.8653
          

          
            	Total
            	63.8294
            	63.7576
            	63.7692
            	63.3444
          

          
            	Distance
driven
(km)
            	UDDS1
            	12.03
            	11.984
            	12.023
            	12.046
          

          
            	HFEDS1
            	16.514
            	16.509
            	16.536
            	16.522
          

          
            	UDDS2
            	12.062
            	
            	11.998
            	12.024
          

          
            	CSCM
            	254.039
            	262.923
            	265.976
            	265.357
          

          
            	UDDS3
            	12.063
            	12.038
            	
            	12.052
          

          
            	HFEDS2
            	16.523
            	16.535
            	16.524
            	16.53
          

          
            	UDDS4
            	12.02
            	12.024
            	12.054
            	
          

          
            	CSCE
            	52.141
            	49.794
            	45.881
            	44.233
          

          
            	Total
            	387.392
            	381.807
            	380.992
            	378.764
          

          
            	SOC
(%)
            	UDDS1
            	98
            	98
            	98
            	98
          

          
            	HFEDS1
            	95
            	95
            	95
            	95
          

          
            	UDDS2
            	93
            	
            	93
            	93
          

          
            	CSCM
            	26
            	26
            	22
            	22
          

          
            	UDDS3
            	24
            	23
            	
            	20
          

          
            	HFEDS2
            	20
            	20
            	19
            	16
          

          
            	UDDS4
            	18
            	17
            	16
            	
          

          
            	CSCE
            	1
            	1
            	1
            	1
          

        

        

        Fig. 5는 Table 5에 제시된 시험차량 B의 각 주행모드별 에너지소모량과 해당 주행거리에 의하여 산정한 에너지소모율(ECdc)을 기존 MCT 방법을 기준으로 개선된 MCT 방법들과 서로 비교한 편차이다. 시험차량 B의 경우 MCT_R1 방법을 적용하였을 때 UDDS3가 가장 큰 편차를 보이지만 1 % 이내이다. MCT_R2 방법을 적용한 경우에는 UDDS2에서 가장 큰 1.6 % 편차를 보이며, MCT_R3 방법은 UDDS3에서 가장 큰 편차를 보이며 1.3 % 이다. 그러므로 해당 편차가 모두 1.6 % 이내가 되어 시험차량 B에 개선된 MCT 방법을 적용하여도 에너지효율 및 1회 충전 주행거리의 측정 결과가 기존 MCT 방법 대비 허용오차 이내를 충족할 것으로 추정이 가능하다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Electric vehicle B’s energy consumption(ECdc) by three revised MCTs compared to MCT
          
          

          

        

      

      
        3.3 에너지효율 및 주행거리 비교 분석
        MCT 방법과 3가지 개선된 MCT 방법들을 적용하여 측정한 시험차량 A의 에너지효율과 1회 충전 주행거리 결과는 Table 6과 같다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Energy efficiency and range of test electric vehicle A
          
          

        

        
          
            
              	(a) Energy efficiency (km/kWh)
            

            
              	Drive cycle
              	MCT
              	MCT_R1
              	MCT_R2
              	MCT_R3
            

          
          
            	City
            	9.986
            	10.098
            	10.111
            	9.906
          

          
            	Highway
            	8.163
            	8.188
            	8.270
            	8.157
          

          
            	
(b) Range (km)
          

          
            	Drive cycle
            	MCT
            	MCT_R1
            	MCT_R2
            	MCT_R3
          

          
            	City
            	421.771
            	425.395
            	426.435
            	419.281
          

          
            	Highway
            	344.777
            	344.960
            	348.784
            	345.246
          

        

        

        에너지효율과 1회 충전 주행거리 모두 도심주행(City)과 고속도로주행(Highway)으로 구분하여 비교 분석한 결과이다. Fig. 6은 Table 6의 결과를 토대로 MCT 방법 대비 MCT_R1, MCT_R2와 MCT_R3 방법을 비교한 결과값의 편차이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Electric vehicle A’s energy efficiency and range by three revised MCTs compared to MCT
          
          

          

        

        MCT_R1과 MCT_R2 방법을 적용하였을 경우 기존 MCT 방법 대비 에너지효율이 높게 나왔으며, MCT_R2에서 1.3 %로 가장 높게 나왔다. MCT_R3 방법을 적용한 경우에는 도심주행과 고속도로주행에서 모두 낮게 나왔으며, 도심주행에서 -0.8 %로 보다 낮게 나왔다.

        1회 충전 주행거리의 비교 분석 결과를 보면 에너지효율 분석 결과와 유사하며, MCT_R2 방법의 고속도로주행에서 최대 1.2 % 높게 나왔으며, MCT_R3 방법의 경우 도심주행에서 -0.6 %의 편차를 보여준다. 즉, 시험차량 A를 통한 시험 분석 결과는 기존 MCT 방법에서 UDDS2, UDDS3 또는 UDDS4 중 어느 한 구간을 제외하고 시험을 하여도 에너지효율과 1회 충전 주행거리에 크게 영향을 미치지 않음을 보여준다.

        Table 7은 시험차량 B를 이용하여 MCT 방법과 3가지 개선된 MCT 방법들로 시험한 에너지효율과 1회 충전 주행거리를 측정한 결과이다. 시험차량 B는 시험차량 A보다 배터리 용량이 1.67배 크다. 그러므로 MCT 방법을 적용했을 때 1회 충전 주행거리가 시험차량 A보다 도심주행에서 47.0 %, 고속도로주행에서 39.6 % 길다. 그러나 배터리 용량이 증가한 만큼 차량의 공차중량도 1.11배 증가하게 되어, 에너지효율 측면에서는 도심주행에서 -11.4 %, 고속도로주행에서 -15.9 % 악화됨을 보여주고 있다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Energy efficiency and range of test electric vehicle B
          
          

        

        
          
            
              	(a) Energy efficiency (km/kWh)
            

            
              	Drive cycle
              	MCT
              	MCT_R1
              	MCT_R2
              	MCT_R3
            

          
          
            	City
            	8.845
            	8.821
            	8.688
            	8.753
          

          
            	Highway
            	6.867
            	6.829
            	6.813
            	6.833
          

          
            	
(b) Range (km)
          

          
            	Drive cycle
            	MCT
            	MCT_R1
            	MCT_R2
            	MCT_R3
          

          
            	City
            	619.969
            	621.109
            	611.003
            	610.756
          

          
            	Highway
            	481.365
            	480.826
            	479.114
            	476.784
          

        

        

        시험차량 B도 에너지효율과 1회 충전 주행거리 모두 도심주행과 고속도로주행으로 구분하여 비교 분석하였다. Fig. 7은 Table 7의 결과를 토대로 기존 MCT 방법 대비 개선된 MCT 방법들을 각각 비교한 결과값의 편차이다. 분석 결과를 보면 에너지효율의 경우에는 3가지 방법 모두 MCT 방법 대비 낮은 에너지효율 결과를 가지며 MCT_R2의 도심주행모드에서 -1.8 %의 가장 낮은 결과를 보여주고 있다. 1회 충전 주행거리도 에너지효율과 유사한 경향을 보이고 있으며, MCT_R2의 도심주행모드에서 가장 낮은 -1.4 %의 편차를 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Electric vehicle B’s energy efficiency and range by three revised MCTs compared to MCT
          
          

          

        

        시험차량 B를 통한 분석 결과 또한 기존 MCT 방법에서 UDDS2, UDDS3 또는 UDDS4 중 어느 한 구간을 제외하고 시험하여도 일반적인 시험오차 범위(시험장비 및 시험원의 측정불확도를 고려하여 ±3.0 %) 보다 나은 편차를 보여주고 있어서 MCT_R1, MCT_R2와 MCT_R3 방법 중 어떤 방법을 적용하여도 기존 MCT 방법과 동등 수준의 시험 결과를 보여준다.

        다만, 본 연구 결과를 보면 MCT_R2 방법을 적용할 때 가장 큰 편차를 보이므로, 가능한 MCT_R1이나 MCT_R3 방법을 적용하는 편이 기존 MCT 방법으로 시험한 결과와 가장 유사한 결과를 가질 것으로 사료된다.

      

      
        3.4 시험시간 비교분석
        시험방법 개발에 있어서 가장 중요한 필수사항은 재현성(Reproducibility)과 반복성(Repeatability) 확보 및 시험에 소요되는 적절한 비용(Cost)이다. 이는 기존 시험방법을 개선할 때에도 우선적으로 고려되어야 할 사항이다.

        본 연구의 목적은 시험시간을 단축하는 방향으로 기존 MCT 방법을 개선하기 위하여 3개의 열간 시동구간 UDDS 모드(UDDS2, UDDS3, UDDS4) 중에서 UDDS 하나를 제거하는 측정방법인 MCT_R1, MCT_R2와 MCT_R3 방법을 제시하고 해당 시험방법 적용이 가능한지 여부를 검증하기 위함이다. 그리고 시험차량 A와 B의 에너지효율 및 1회 충전 주행거리 시험 결과의 비교 분석을 토대로 개선된 3가지 시험방법의 재현성(Reproducibility) 및 반복성(Repeatability)은 앞에서 검증하였다. 마지막으로 시험방법의 비용효과적 개선이 가능한지 여부를 검증하는 본 연구의 궁극적 목적인 시험시간 단축 효과를 확인해 보았다. 3개의 열간시동 구간 UDDS 모드 중 하나를 제거한 측정방법인 MCT_R1, MCT_R2와 MCT_R3의 시험시간은 UDDS, HFEDS, CSC 모드 시험시간의 합으로 산정하였고, 주행모드 간 휴지시간은 해당 시험의 소요시간에서 제외하였다. 기존 MCT 방법의 시험시간도 휴지시간은 제외하고 UDDS, HFEDS, CSC 모드의 합으로 산정하였다.

        기존 MCT 방법 대비 MCT_R1, MCT_R2와 MCT_R3를 적용하였을 때 Table 8에서 보는 바와 같이 시험차량 A의 경우 시험시간이 19분(8.0 %), 17분(7.2 %), 19분(8.0 %) 단축되었으며, 시험차량 B의 경우에는 각각 20분(6.8 %), 23분(7.8 %), 23분(7.8 %) 시험시간이 단축되었다. 즉, 개선된 MCT 방법론을 적용할 경우 기존 MCT 방법 대비 시험시간이 단축되어 보다 적절한 비용으로 시험이 가능함을 알 수 있다. 또한, 이런 시험시간 단축으로 인하여 전기자동차 시험의 효율성 제고뿐만 아니라 시험원의 부담감 감소, 시험자원의 경제적 운용 효과, 시험하는 동안 발생할 수 있는 시험원의 안전사고 예방 등 부수적인 효과가 있을 것으로 사료된다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Test duration(hh:mm:ss) of MCT and revised MCTs
          
          

        

        
          
            
              	Test vehicle
              	MCT
              	MCT_R1
              	MCT_R2
              	MCT_R3
            

          
          
            	Vehicle A
            	3:57:15
            	3:38:15
            	3:40:30
            	3:38:15
          

          
            	Vehicle B
            	4:55:15
            	4:35:15
            	4:32:30
            	4:32:15
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 전기자동차의 에너지효율 측정 시험방법 시간을 단축하기 위하여 기존 MCT 방법을 개선하고, 개선된 MCT 방법의 적용 타당성을 검증한 연구이다. UDDS 모드 하나를 제외하는 방법론을 토대로 3가지 개선 방법(MCT_R1, MCT_R2, MCT_R3)을 제시하였으며, 제시된 방법론과 기존 MCT 방법을 비교하여 분석한 결과 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.

      
        	1) 4가지 MCT 방법별로 시험차량 A의 주행모드에 따른 실시간 충전⋅방전 에너지 변화를 비교하여 개선된 MCT 방법론들이 기존 MCT 방법 대비 큰 차이가 없음을 확인하였으며, 각 주행모드별 에너지소모율(ECdc)을 상세 비교 분석한 결과 기존 MCT 방법 대비 개선된 MCT 방법들의 편차가 모두 1 % 내외로 크게 차이가 없음을 보여준다.


        	2) 시험차량 B로 시험한 실시간 충전⋅방전 에너지 변화 또한 시험차량 A와 유사한 결과를 보이며, 각 주행모드별 에너지소모율 편차도 가장 큰 것이 1.6 % 이내로서 개선된 MCT 방법들과 기존 MCT 방법에 큰 차이가 없음을 보여준다.


        	3) 개선된 MCT 방법들을 적용한 시험차량 A의 에너지효율과 1회 충전 주행거리 측정 결과는 기존 MCT 방법 대비 MCT_R2의 고속도로주행에서 각각 1.3 %, 1.2 %의 가장 큰 편차를 보이지만 일반적인 시험오차 이내의 수준이다.


        	4) 시험차량 B의 경우는 MCT_R2의 도심주행에서 에너지효율이 -1.8 %, 1회 충전 주행거리가 -1.4 %로 가장 큰 편차를 보이나, 이 또한 일반적인 시험오차 수준을 밑돌고 있음을 보여준다.


        	5) 개선된 MCT 방법론을 적용할 경우 시험시간은 시험차량 A에서는 최대 19분, 시험차량 B는 최대 23분 단축되었다.


        	6) 결론적으로 본 연구 결과에 의하면 MCT 방법의 열간시동 UDDS 구간 어느 하나를 제외하고 시험하여도 에너지효율 및 1회 충전 주행거리 결과에 영향을 준다고 보기 어렵기 때문에 개선된 MCT 방법의 재현성 및 반복성을 확보했다고 볼 수 있다. 또한 시험시간이 단축된 만큼 인적⋅물적 비용이 절감되어 그만큼 전기자동차 시험의 효율성 제고가 가능하다고 사료된다.
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