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            초록
          
        

        
          The energy consumption efficiency of electric buses in large cities changes according to the traffic flow, so it is difficult to predict electricity consumption efficiency accurately. Therefore, in this paper, a vehicle simulation model was established based on Bangkok’s busy city bus routes, and verified the vehicle simulation model through vehicle-based, actual vehicle tests. A power system model for vehicle simulation was established based on the specifications of electric buses and their component parts, and the basic power performance of the electric buses, such as max traction, max speed, and climbing performance, was analyzed. To verify the final vehicle simulation model, a correlation test was conducted, and compared to the actual vehicle test result of the electric bus. The chassis dynamometer-based actual vehicle test was conducted based on the KATECH-G driving mode that was developed to reflect the characteristics of bus operations in Seoul, the WHVC driving mode that reflects the characteristics of roads in major countries around the world, and a constant speed driving mode. As a result, the performance prediction results of the power and electrical energy consumption efficiency of the vehicle simulation model were verified. Furthermore, a representative driving route was selected based on the location and altitude information of the city bus routes to review the suitability of electric bus operations in Bangkok, Thailand. The selected driving route was corrected for data accuracy in some sections that were distorted through the driving data in actual roads. Through this process, a driving scenario based on the characteristics of the city bus route was established, while electric energy consumption efficiency and compatibility of electric bus operations to the city routes of electric buses were derived through vehicle simulation.
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      1. 서 론
      화석연료의 무분별한 사용으로 기후변화와 미세먼지 문제가 사회⋅경제적인 관심사로 대두 되고 있는 가운데 세계적으로 기후변화와 미세먼지의 주범인 차량 배출가스 저감에 대한 노력이 진행 중이다. 온실가스 배출량의 16 % 이상을 차지하는 수송 분야는 감축 대상으로 인식되어 차량 배출가스 규제가 점점 심화되고 있다.1)

      대도시에선 온실가스 및 미세먼지의 주범으로 내연기관 차량이 지목되고 있으며, 정부 정책에 따라 공공성이 강한 시내버스와 같이 특정 거리를 반복 주행하는 대중교통 중심으로 기존 내연기관 버스를 전기버스로 대체하려는 연구가 활발히 이루어지고 있다.2)

      시내버스노선에 전기버스를 적용하기 위한 조건으로 전기버스의 정확한 성능 예측이 필요하다. 그러나 도심지에서는 도로 및 교통 특성이 변화하는 관계로 전기버스의 정확한 성능 예측이 어렵다. 따라서 본 논문에서는 정확한 차량 성능 분석을 목표로 전기버스의 최대 견인력, 최대속도, 등판성능 등의 동력성능 분석과 1회 충전 주행거리, 에너지 소비효율 등을 예측하였으며, 도심 주행 버스 노선의 주행거리 및 주행속도를 중심으로 전기버스의 도심 운행 적합성을 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 시험 방법 및 절차
      Fig. 1은 차량 시뮬레이션을 통한 전기버스의 시내버스노선 운행 적합성을 분석하는 전체적인 절차를 도시하였다. 전체 절차는 차량 시뮬레이션 모델링 구축 및 상관성 분석을 통한 차량 시뮬레이션 검증과 전기버스의 도심노선 운행 적합성 분석으로 구성되어 있다. 차량 시뮬레이션 모델링 구축은 대상 전기버스를 선정하고 차량의 요소부품 제원을 바탕으로 차량 시뮬레이션용 동력시스템 모델을 수립하였다.3) 아울러 수립된 차량 시뮬레이션 모델 검증을 위해 구동 모터의 속도 및 토크, 에너지 소비효율 등 결과 값을 차대 동력계 기반의 실차 시험을 통해 측정된 값과 비교하여 차량 시뮬레이션 모델을 검증하였다. 또한 대상 전기버스의 시내노선 운행 적합성 분석을 위한 과정으로 교통이 혼잡한 태국 방콕의 시내버스 노선 데이터를 토대로 버스노선의 특성을 분석하고 주요 노선들을 선정하여 실 도로 테스트를 통해 차량 주행 데이터를 확보하였다. 확보된 도로 주행 데이터를 바탕으로 주행 시나리오를 수립하고 검증된 차량 시뮬레이션 모델을 통해 전기버스의 전기에너지 소비효율 및 1회 충전 주행거리를 중심으로 태국 방콕 도심 노선의 운행 적합성을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Electric bus downtown route suitability analysis process
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 차량 시뮬레이션 모델링 및 결과분석
      
        3.1 전기버스 및 핵심부품 제원
        본 연구의 시뮬레이션 대상 전기버스는 에디슨 모터스에서 제작하였으며, 내연기관시스템을 전기구동시스템으로 대체한 구조로 내연기관 대비 연비 개선과 배출가스 저감 측면에서 우수한 특성을 가진다.4)

        대상 전기버스의 구동부는 변속기를 사용하지 않고 감속기가 차량 휠 액슬 허브에 일체화된 모델이며, 유도전동기와 수냉식 Insulated Gate Bipolar Transistor(IGBT)가 적용된 인버터로 구성되어있다. 고전압 배터리 시스템은 엑셀과 브레이크 페달의 상태에 따라 충전 및 방전 상태가 결정되며, 리튬이온 폴리머 방식의 고전압 배터리 팩을 적용하였다. 또한 차량 보조 장치로는 에어컨 압축기, 공기압축기, 파워스티어링, 히터, Domain Control Unit(DCU) 등으로 구성되어 있으며, 주로 차량 공조 및 저전압 전원 생성, 차량 조향 보조 장치에 활용된다. 상기와 같은 대상 전기버스의 기초제원을 Table 1에 명시하였으며, 전기버스 성능 분석 시뮬레이션에 활용하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Basic specification of electric bus for simulation
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	Input parameters
            

          
          
            	Vehicle name
            	eFIBIRD
          

          
            	Vehicle type
            	Heavy duty vehicle
          

          
            	Application
            	Electric
          

          
            	Fuel specifications
            	Electricity
          

          
            	Overall length (mm)
            	11,050
          

          
            	Overall height (mm)
            	3,370
          

          
            	Overall width (mm)
            	2,495
          

          
            	Empty vehicle mass (kg)
            	11,100
          

          
            	Riding capacity (persons)
            	44
          

          
            	Max loading mass (kg)
            	2,860
          

          
            	Vehicle total mass (kg)
            	13,960
          

          
            	Equivalent inertial mass (kg)
            	418.8
          

          
            	Transmission type
            	Reduction gear
          

          
            	Tire size : front & rear
            	275/70R22.5
          

          
            	Air pressure : front & rear (kPa)
            	827.36
          

          
            	Driving system
          

          
            	Motor type
            	Induction motor
          

          
            	Rated power (kW)
            	60 X 2
          

          
            	Max power (kW)
            	125 X 2
          

          
            	Max torque (Nm)
            	485 X 2
          

          
            	Max speed (RPM)
            	11,000
          

          
            	Rated voltage (V)
            	400
          

          
            	High voltage battery system
          

          
            	Battery type
            	Li-ion polymer
          

          
            	Capacity (kWh)
            	162
          

          
            	Voltage (V)
            	612
          

        

        

      

      
        3.2 전기구동시스템 모델링
        Fig. 2는 차량 시뮬레이션 모델링 플랫폼이며, AVL사에서 제공하는 Cruise 시스템 프로그램의 멀티 레이아웃 관리기능을 이용하였다. 플랫폼은 차량 기초 제원, 구동시스템, 고전압 배터리 시스템, 감속부, 보조 장치, 구동 및 제동 로직, 주행모드 등으로 구성되어 있으며, 차량 시뮬레이션 모델링 플랫폼을 통해 최대 견인력 등판 성능, 차량 최대속도, 정속 주행 시 1회 충전 주행거리 분석에 활용하였다.5)

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Vehicle simulation modeling platform
          
          

          

        

      

      
        3.3 차량 동력성능 분석결과
        대상 전기버스의 차량 동력성능으로 최대견인력, 최고속도, 최대등판 성능 및 정속주행 시 1회 충전 주행거리 등이 있으며, 차량 시뮬레이션 플랫폼을 통해 분석한 최대견인력은 하기의 Fig. 3과 같은 결과를 도출하였다. 최대견인력에서 총 주행저항을 제외하여 최대 가용견인력을 예상하였으며, 대상 전기버스는 가용견인력과 주행저항 사이의 면적에서 차량 운용이 가능함을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Analysis result of max traction power
          
          

          

        

        최고속도 및 가속성능 분석결과 Fig. 4와 같은 결과를 도출하였으며, 대상 전기버스의 최대 속도는 90.5 km/h임을 보이고 있다. 아울러 차량의 가속 성능은 0에서 50 km/h까지 8 sec이며, 0에서 80 km/h까지는 20.5 sec가 소요되는 것을 확인하였다.6)

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Analysis result of vehicle max velocity analysis result
          
          

          

        

        최대등판 성능 분석결과 Fig. 5와 같은 결과를 도출하였으며, 최대등판 성능은 차량속도 20 km/h 근방에서 28.04 % 임을 확인하였다.7)

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Analysis result of max climbing performance
          
          

          

        

        정속운전 시 1회 충전 주행거리 측정은 환경부 고시 제2019-119호(제작자동차 시험검사 및 시험절차에 관한 규정) 별표5의 2의 방법을 준용하여 운전 속도를 72.96 km/h로 설정하였으며, 배터리 State of Charge(SOC) 상태를 100 %로 완충된 조건에서 완전 방전될 때까지 주행하였다.8) 정속운전 시 대상 전기버스의 1회 충전 주행거리는 209 km임을 확인하였다.

      

      
        3.4 주행모드별 성능 특성 분석결과
        주행모드는 주요국가 도로 특성을 반영한 Fig. 6에 (a)의 World Harmonized Vehicle Cycle(WHVC) 주행모드와 서울시 버스 주행 특성을 반영하여 개발된 Fig. 6에 (b)의 서울시내버스 기반 주행 사이클(KATECH-G) 주행모드 및 정속주행 모드를 바탕으로 진행하였으며, 주행 사이클과 차속, 가속도, 평균속도 등의 기본 정보와 함께 정차 비율의 분석결과를 Table 2에 명시하였다.9,10)

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Driving mode cycle for simulation application
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Driving modes characteristics
          
          

        

        
          
            
              	Items
              	WHVC
              	KATECH-G
            

          
          
            	Average speed (km/h)
            	40.1
            	18.5
          

          
            	Max speed (km/h)
            	87.8
            	64.4
          

          
            	Max acceleration (m/s2)
            	1.594
            	1.495
          

          
            	Driving range (km)
            	20.07
            	7.189
          

          
            	Driving time (sec)
            	1,800
            	1,400
          

          
            	Stop ratio (%)
            	13.6
            	28.6
          

        

        

        WHVC 주행모드는 도심(900 sec), 외곽(481 sec), 고속도로(419 sec) 주행 구간으로 분류 되고 차량 최고속도에 따라 주행모드의 최고속도가 80 km/h로 제한 된 모드이며, 고속도로 구간이 포함되어 평균속도가 40.1 km/h로 다소 높은 편이다. KATECH-G 주행모드는 서울시 시내버스 운행 데이터를 기반으로 개발된 모드로 시내버스 도심 운전 특성으로 인해 평균속도가 18.5 km/h로 낮은 편이다. 또한 정속 운전 시 성능특성 분석을 위한 운전속도는 상기 언급한 환경부 고시 제2019-119호에 따라 72.96 km/h로 설정하였다.

        에너지 소비효율은 1회 충전 주행거리 대비 총 에너지 소모량으로 나눈 값이며, Fig. 7에 주행모드별 에너지 소비효율 예측하기 위한 성능 특성 분석결과를 도시하였다. 차량 시뮬레이션을 통한 에너지 소비효율 분석결과는 KATECH-G 주행모드 1.01 km/kWh, WHVC 주행모드 1.18 km/kWh, 정속주행모드 1.24 km/kWh로 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Analysis of performance characteristics by simulation mode
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 차량 해석모델 실차 상관성 분석
      
        4.1 차대동력계 기반 실험 환경
        차량 시뮬레이션으로 도출된 전기버스의 성능과 실제 차량의 성능의 상관성을 검증하기 위해 차대동력계 기반 실차 시험을 진행하였으며, Fig. 8은 차대동력계 시험환경을 나타낸다. 주요 시험환경으로 도로부하 모사 및 계측을 위한 대형 차대동력계, 전력 공급을 위한 고전압 전용 충전기, 전력 입출력 분석을 위한 전력분석기 등으로 구성되어 있다. 전력분석은 전기버스의 전력 라인이 연결된 Power Distribution Unit(PDU)단에서 측정하였으며, 차대동력계단에서 측정된 주요 특성 검토를 위해 대상 전기버스에 CAN통신 장비를 설치하여 교차 검증하였다.11)

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Chassis dynamometer test environment
          
          

          

        

      

      
        4.2 차대동력계 기반 성능 특성 분석결과
        전기버스 성능 특성 분석을 위한 차대동력계 기반 실차 시험으로 상기에 언급한 WHVC 주행모드, KATECH-G 주행모드, 정속주행모드에 대하여 실험하였으며, 차량 에너지 소비효율 및 주요 파라미터에 대한 분석을 수행하였다. Fig. 9에 에너지 소비효율 예측을 위한 성능 특성 분석결과를 도시하였으며, 주행 모드별 에너지 소비효율결과는 KATECH-G 주행모드 1.04 km/kWh, WHVC 주행모드 1.22 km/kWh, 정속 주행모드 1.26 km/kWh로 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Analysis of performance characteristics by dynamometer test
          
          

          

        

      

      
        4.3 실차 상관성 분석결과
        상기 차량 시뮬레이션 분석결과와 차대동력계 기반 시험결과를 바탕으로 실차 상관성 분석을 수행하였으며, 주행 모드별 속도 및 토크에 대한 상관성 분석결과와 에너지 소비효율에 대한 상관성 분석결과를 Fig. 10과 Fig. 11에 도시하였다.12,13)

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Analysis of performance characteristics by dynamometer test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Correlation analysis on energy consumption efficiency
          
          

          

        

        구동시스템의 속도 및 토크의 상관성 분석결과 WHVC 주행모드의 구동 모터 속도 결정계수는 0.999이며, 구동 토크 결정계수는 0.900의 결과를 도출하였다. 또한 KATECH-G 주행모드의 구동 모터 속도 결정계수는 0.998이며, 구동 토크 결정계수는 0.903임을 확인하였다. 아울러 에너지 소비효율에 대한 차량 시뮬레이션 모델의 실차 상관성 분석결과 결정계수는 0.993의 결과를 도출하였다.

      

    

    

  
    
      5. 전기버스 도심주행노선 적용 가능성 분석
      
        5.1 주행노선 데이터 수집
        분석대상 버스노선은 교통이 혼잡한 태국 방콕시를 운행하는 버스노선으로 선정하였으며, 방콕시 Mass Transit Authority에서 제공하는 노선 데이터를 기반으로 시내버스 주행노선의 위도와 경도 정보를 추출하였다.14) Fig. 12에 수집한 노선데이터를 구글맵 상에서 나타내었으며, 태국 측과 협업을 통해 총 17개의 주요 노선을 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Bangkok city bus driving route
          
          

          

        

      

      
        5.2 주요노선 특성 분석결과
        Table 3에 선정된 노선 특성 분석결과를 명시하였으며, 방콕 시내버스의 평균속도는 8.2 km/h에서 39.9 km/h이다. 전체 평균속도는 22.7 km/h로 2019년 서울시 버스의 평균속도인 17.9 km/h 대비 높은 속도로 분석되었다. 최고속도는 52.0 km/h에서 93.0 km/h 이며, 전체 평균최고속도는 71.6 km/h로 고속도로 운전 비율이 높은 노선이 높은 최고속도를 가지고 있다. 아울러 버스노선 정차 비율은 8.5 %에서 40.0 %로 평균 21.9 %로 분석되며, 방콕 버스노선은 50 km/h이하 도심 구간에서 운행 비율이 높고 일부 외곽 운행 노선에서 중속 및 고속 운행 비율이 높다. 주행거리가 가장 긴 노선은 해안에서 도심을 관통하여 외각까지 운행하는 노선으로 511번 노선이며, 1회 운행거리가 86.3 km로 분석되었다. 또한 주행거리가 가장 짧은 노선은 방콕 도심을 운행하는 버스 노선인 4번이며, 12.0 km를 운행하였다.15,16)

        
          Table 3 
				
          

          
            Driving characteristics of main driving bus routes
          
          

        

        
          
            
              	Bus
route
              	Driving
time
              	Driving
distance
              	Average
speed
              	Max
speed
              	Stop
ratio
              	Down
town
              	Suburb
              	High
way
            

          
          
            	Unit
            	sec
            	km
            	km/h
            	km/h
            	%
            	%
            	%
            	%
          

          
            	2 bus
            	7,040
            	16.131
            	8.2
            	58.9
            	19.5
            	99.7
            	0.3
            	0
          

          
            	4 bus
            	3,462
            	12.018
            	12.5
            	63.9
            	29.8
            	98.9
            	1.1
            	0
          

          
            	36 bus
            	9043
            	23.3
            	9.2
            	52
            	40
            	99.9
            	0.1
            	0
          

          
            	42 bus
            	3,360
            	15.478
            	16.6
            	61.1
            	10
            	96.8
            	3.2
            	0
          

          
            	47 bus
            	5,565
            	14.847
            	9.6
            	55.1
            	27.8
            	99.9
            	0.1
            	0
          

          
            	49 bus
            	4,288
            	17.34
            	14.6
            	70.9
            	26.9
            	97.6
            	2.4
            	0
          

          
            	50 bus
            	4,234
            	18.899
            	16.1
            	73.2
            	26.1
            	95.9
            	4.1
            	0
          

          
            	73 bus
            	4,455
            	26.8
            	26.6
            	73
            	20.3
            	88.8
            	11.2
            	0
          

          
            	137 bus
            	5,324
            	25.8
            	21.1
            	77
            	28
            	92
            	7.9
            	0
          

          
            	138 bus
            	12,907
            	64.2
            	19.7
            	70
            	36.6
            	87.7
            	8.5
            	3.8
          

          
            	510 bus
            	11,168
            	78.521
            	25.3
            	69.3
            	12.6
            	89.7
            	10.3
            	0
          

          
            	511 bus
            	20,995
            	86.355
            	14.8
            	87
            	18.3
            	96
            	3.2
            	0.8
          

          
            	204 bus
            	4,614
            	27.575
            	21.5
            	65.7
            	22.9
            	93.8
            	6.2
            	0
          

          
            	A1 bus
            	3,001
            	33.237
            	39.9
            	93
            	8.5
            	61.1
            	13.5
            	25.5
          

          
            	A4 bus
            	2,254
            	24.775
            	39.6
            	89.8
            	10.8
            	59.1
            	15.9
            	25
          

          
            	Shuttle bus 1
            	5523
            	29
            	22.9
            	79
            	21.1
            	92.5
            	6.8
            	0.7
          

          
            	Shuttle bus 2
            	7015
            	41.9
            	30.5
            	79
            	14.1
            	75.4
            	22.7
            	1.9
          

        

        

      

      
        5.3 실 도로 주행 데이터 기반 시나리오 수립
        주행 시나리오 수립을 위하여 선정된 주요노선들의 실 도로 데이터를 취득하였으며, 실 도로 데이터는 태국 방콕에서 총 11개월 동안 실제 노선에서 주행하고 있는 차량에 데이터 로거를 부착하여 상시 측정하였으며, 모든 교통 상황인 주말, 주중, 출퇴근 시간을 모두 포함한 조건에서 총 17개의 실제 주요버스노선에서 운행되고 있는 버스의 차속 및 위치데이터를 확보하였다. 확보된 실 도로 주행데이터를 기반으로 노선데이터의 왜곡된 일부 구간을 보정하여 주행시나리오를 수립하였다.17) Fig. 13은 차량 시뮬레이션에 적용할 실 도로 주행 데이터 기반의 주행 시나리오를 예시로 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Driving scenario for vehicle simulation
          
          

          

        

      

      
        5.4 차량 시뮬레이션을 통한 에너지 소비효율 분석 및 운행 적합성 검토
        주행노선 특성을 바탕으로 전기버스의 노선 운행 적합성 분석을 위하여 에너지 소비효율 및 1회 충전 주행거리를 중심으로 운행 적합성 분석을 수행하였으며, 그 결과를 Fig. 14와 Fig. 15에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Energy consumption efficiency vehicle simulation results
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Distance and energy consumption vehicle simulation results
          
          

          

        

        방콕 주요노선의 대상 전기버스 운행 적합성 분석결과 에너지 소비효율 분포는 0.73 km/kWh에서 1.11 km/kWh 범위에서 나타났다. 에너지 소비효율이 가장 낮은 주행노선은 2번 노선이며, 에너지 소비효율이 가장 높은 주행노선은 510번 노선으로 분석된다. 아울러 전기버스의 총 중량 기준(GVW) 1회 충전 주행거리에 대한 분석 결과로 주행거리가 가장 짧은 4번 노선은 11회 운행 가능하고 주행거리가 가장 긴 511번 노선은 1회 운행 가능한 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문에서는 태국 방콕 버스노선의 전기버스 적용 가능성 검토를 목표로 차량 시뮬레이션 모델을 수립하고 실차 시험을 통해 수립된 차량 시뮬레이션 모델을 검증하였다. 또한 방콕 버스 노선을 대상으로 차량 시뮬레이션 모델을 통해 특성을 분석하고 대상 전기버스가 노선에 적용이 가능한지 분석하였다.

      
        	1) 차량 및 핵심부품 제원을 기반으로 차량 시뮬레이션용 동력시스템 모델을 수립하여 기초 동력성능인 최대 견인력(39 kNm), 최대속도(90.05 km/h), 등판성능(28.04 %), 1회 충전 주행거리(209 km), 에너지 소비효율(1.42 km/kWh)을 확인하였다.


        	2) 수립된 차량 시뮬레이션 모델 검증을 위한 차대동력계 기반 실차 시험결과와의 상관성 분석결과 WHVC 주행모드에서 속도에 대한 상관성 결정계수는 0.999 및 토크 결정계수는 0.900을 확인하였다. 또한 KATEH-G 주행모드에서 속도에 대한 상관성 결정계수는 0.998 및 토크 결정계수는 0.903을 확인하였다. 아울러 에너지 소비효율에 대한 상관성 결정계수는 0.993의 결과를 확인하였다.


        	3) 방콕 도심노선 버스 데이터를 적용한 차량 시뮬레이션 결과 전기버스의 총 중량 기준으로 에너지 소비효율 분포는 0.73 km/kWh에서 1.11 km/kWh 범위로 확인하였으며, 대상 전기버스는 주요노선에서 1회 충전 시 1회에서 11회 운행이 가능하다. 따라서 주요노선들은 대상 전기버스로 대체 가능할 것으로 판단된다.
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(a) Simulation of WHVC performance characteristics

™ e W w0 W e o

5853
1l
E
1 sevusd

Fiecrial_Power K
Biss.

Time ] Time fsee]

(b) Simulation of KATECH-G performance characteristics
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(c) Simulation of cruise control performance characteristics
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(b) KATECH-G mode driving cycle
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