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            초록
          
        

        
          The future of electric vehicle sales looks promising. According to the IEA, around 250 million electric vehicles will be sold globally as a 30 % sales share by 2030. Since its debut, EV technology has progressed significantly with dramatic sales. This indicates that EVs with a range of up to 500 km are now available on the market. It is good news for consumers; however, the problem is that EVs with a longer range need more time to have the energy efficiency and range tested based on SAE J1634. SAE recommends the multi-cycle test(MCT) rather than the single-cycle test(SCT) in order to avoid the long test duration required to measure the energy efficiency and range of EVs. However, it is still time-consuming because the present methodology requires the vehicle’s battery energy to be completely depleted. The main purpose of this study is to improve the present time-consuming test methodology. This study proposes better methodology with two ways, SPT1 and SPT2, in order to dramatically reduce the test time as the vehicle’s battery energy may be partially discharged. Therefore, SPT1 and SPT2 call for only two UDDS and one HFEDS as the essential driving modes on the test sequence. The test results show that SPT2 appears to be a more proper method than SPT1 for reducing the test time with similar test results on MCT, and it was statistically verified by the paired two sample t-test.
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      1. 서 론
      우리나라를 비롯하여 2050 탄소중립을 선언한 세계 주요국들은 수송부문의 온실가스 감축에 효과적인 수단이라 할 수 있는 전기자동차 보급에 매우 적극적이다. 특히 강력한 내연기관차 규제와 함께 전기자동차의 경제성을 보완해주는 보조금 및 세제지원으로 인하여 최근 몇 년간 보급이 급격히 확산되고 있다.1) 그리고 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.2-4)

      전기자동차가 보급 초기에는 200 km 미만의 짧은 1회충전 주행거리로 인하여 소비자의 관심이 낮았지만, 지금은 구동 배터리의 용량이 증가함에 따라 1회충전 주행거리가 500 km 이상 되는 차량이 판매될 정도로 소비자 만족도가 제고되고 있다. 이에 따라 앞으로도 주행거리가 보다 긴 전기자동차의 출시가 예상되며, 그 수요는 지속적으로 늘어날 것으로 보인다.5-10) 현재 국내의 전기자동차 에너지효율과 1회충전 주행거리 측정 시험방법은 미국 SAE J1634(2017년 개정판) 표준을 인용하고 있어 SCT와 MCT 방법을 제시하고 있는데 두 방법 모두 구동 배터리가 완전히 방전될 때까지 시험해야만 한다.11,12) 즉, 내연기관차와 달리 전기자동차의 시험시간은 1회충전 주행거리에 비례하게 되어 내연기관차에 비하여 시험시간이 매우 길다. 1회충전 주행거리가 500 km가 되는 전기자동차의 경우에는 내연기관차에 비해 약 5배 이상의 시간이 소요된다. 그러므로 전기자동차의 에너지효율 측정을 위해서는 기존 시험방법 대비 보다 효율적이고 비용효과적인 시험방법을 연구하여 제시할 필요가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 전기자동차의 에너지효율과 1회충전 주행거리 측정 방법 중 하나인 MCT 방법을 개선할 수 있도록 UDDS2, UDDS3 또는 UDDS4 중에서 어느 하나의 주행모드를 제외하는 개선된 MCT 방법론 3가지를 제시하고, 개선된 MCT 방법론들을 적용한 시험 결과가 기존 MCT 방법 대비 큰 차이가 없음을 이전 연구에서 확인하였다.13) 그러나 개선된 MCT 방법론 또한 구동 배터리가 완전히 방전될 때까지 시험을 진행해야만 하는 근본적인 문제가 해결되지 않았기 때문에 기존 MCT 방법 대비 최대 8 % 정도 시험시간이 단축되는 효과만을 보였다.

      미국 또한 시험시간 단축을 위하여 SMCT(Short Multi Cycle Test)와 SMCT+라는 새로운 시험방법을 SAE J1634에 포함하여 2021년 4월 개정하였다.14) 두 가지 시험방법 모두 시험 시퀀스를 변경하여 시험시간을 대폭 단축하는 것을 목적으로 하고 있다. SMCT는 UDDS-UDDS-HWFET-US06-HWFET-UDDS-UDDS 주기로 주행한 후 배터리 잔량을 소진하기 위하여 강제적 방전 방식을 사용하고 있으며, SMCT+는 배터리가 완전히 방전할 수 있도록 SMCT에 CSC 모드를 추가하여 적용하기 때문에 MCT 대비 약 50 % 정도 시험시간을 단축할 수 있다고 한다. 그러나 이 또한 배터리를 완전히 방전해야하는 문제 때문에 시험차량의 1회충전 주행거리가 길어질수록 내연기관차 대비 보다 많은 시간이 소요될 수밖에 없다.

      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.

      그러므로 본 연구의 목적은 전기자동차의 기존 시험방법을 개선하고자 함이며, 이를 위하여 배터리를 완전히 방전하지 않아도 에너지효율과 1회충전 주행거리 측정 시험시간을 보다 획기적으로 단축할 수 있는 단축 시험방법 2가지를 제안하고 적용 타당성을 검증하였다. 이를 위하여 기존 시험방법 결과와 본 연구에서 제안하는 단축 시험방법의 결과를 비교 분석하였으며, 통계적 검정을 토대로 본 연구에서 제안한 단축 시험방법 적용의 타당성을 입증하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 시험 및 분석 방법
      
        2.1 시험용 차량 및 주요 시험장비
        전기자동차의 단축 시험방법 검증을 위한 시험차량 2 대의 제원과 시험장비의 상세제원은 Table 1과 같다. 시험차량은 국내에서 제작되어 시중에 판매되고 있는 전기자동차이며, 시험장비는 에너지효율과 1회충전 주행거리를 측정하기 위하여 크게 차대동력계와 전력분석기로 구성되어 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specifications of test electric vehicles and equipment
          
          

        

        
          
            	(a) Specifications of test 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
          

          
            	(b) 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
          

          
            	(c) 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 4ch, Current 4ch
          

          
            	Full scale
            	±0.05 %
          

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

        

        

      

      
        2.2 단축시험 방법론
        현재 전기자동차의 에너지효율과 1회충전 주행거리 측정을 위한 시험방법은 SCT와 MCT 두 가지 방법이 있으며, 일반적으로 시험시간 단축을 위하여 MCT 방법을 이용한다. SCT는 도심주행(UDDS 모드 반복 주행)과 고속도로주행(HFEDS 모드 반복 주행) 시험을 별도로 운영하지만, MCT는 하나의 시험으로 진행하기 때문에 그만큼 시험시간이 단축된다.

        그러나 MCT 또한 SCT 방법과 마찬가지로 구동 배터리의 SOC가 0 %가 되도록 배터리 에너지를 완전히 소진시킬 때까지 시험을 진행해야하기 때문에 내연기관차 시험에 비하여 굉장히 많은 시간이 소요될 수밖에 없다. 더욱이 전기자동차의 배터리 용량이 커지게 되면 1회충전 주행거리도 증가하게 되고, 여기에 비례하여 에너지효율 측정 시험시간 또한 늘어나게 된다는 취약점이 여전히 존재한다.

        이러한 문제점을 해결하기 위해서는 구동 배터리를 완전히 방전하지 않고 필수 주행모드로만 시퀀스를 구성하여 배터리의 에너지를 일부만 소진시켜도 에너지효율과 1회충전 주행거리의 측정이 가능한 시험방법을 고안해야만 한다.

        현재 실제 운전자가 체감하는 에너지효율(연비)에 가까운 수치를 도출하기 위해서는 전기자동차도 내연기관차와 마찬가지로 5-cycle 시험을 해야 한다. 5-cycle 시험방법은 시험조건이 다른 5개의 주행 조건(FTP, HFEDS, US06, SC03, Cold FTP)에 따라 도출된 시험 결과가 모두 필요하다.15) 이를 위하여 SAE J1634의 Appendix B에 제시된 전기자동차의 5-cycle 시험방법에 의하면, UDDS와 HFEDS만의 결과를 획득하기 위한 시험방법으로 최소 주행모드로만 구성된 UDDS- UDDS-HFEDS 시퀀스를 제안하고 있다. 그래서 이 방법은 시험 차량의 구동 배터리를 완전히 방전할 필요가 없다. 단지, 냉간 상태와 열간 상태로 구분된 UDDS 결과가 각각 하나씩 필요하며, 하나의 HFEDS 결과만이 필요할 뿐이다.

        이러한 단축시험 방법을 그대로 채용하여 전기자동차의 에너지효율 측정 시험을 할 경우, 구동 배터리가 완전히 방전되지 않은 상태에서 확보한 시험 결과가 되므로 만약 배터리 상태가 안정적이지 못할 경우에는 불확실한 에너지효율 결과가 도출될 수 있다. 그리고 구동 배터리의 에너지가 완전히 소진되지 않는 시험방법이기 때문에 이에 따른 1회충전 주행거리도 직접 산정할 수 없다는 문제점이 발생하게 된다.

        그러나 SAE J1634가 처음 반영되기 시작한 초기 전기자동차는 구동 배터리의 충방전 시 SOC가 불안정한 경우가 많았지만, 현재 출시되고 있는 전기자동차는 그동안의 기술발전과 지속적인 개선으로 인하여 배터리 충방전 시 SOC 재현성이 높고 매우 안정적이라 할 수 있다. 배터리 모듈 HILS 평가 연구16) 및 전기자동차의 전기구동 시스템 성능 분석 연구17)에 따르면 다양한 주행모드에서 배터리의 SOC는 매우 선형적인 결과를 보여주었으며, 이를 통하여 SOC의 변화가 전기자동차의 주행 특성에 차이를 주지 않음을 유추할 수 있다. 이에 따라 전기자동차가 구동할 때 소진되는 에너지의 SOC 상태와 외부 충전에 의하여 작동하는 배터리 충전량의 상태가 매우 안정적이고 재현성이 높다는 가정 하에서는 구동 배터리의 일부만 방전시키는 시험방법 또한 적용이 가능하다는 가정이 성립하게 된다. 결국 SAE J1634의 Appendix B처럼 구동 배터리 에너지의 일부만 소진시키는 시험방법을 적용하여도 에너지효율 측정 결과의 불확실성이 해소됨과 동시에 내연기관차의 에너지효율 측정 시험과 비슷한 시험시간이 소요되는 매우 비용효과적인 시험 방법론 도출이 가능하다.

        이러한 가정에 따라 본 연구는 두 가지 단축시험 방법(Short process test)인 SPT1과 SPT2를 제시하고, 해당 시험방법에 따라 시험결과를 취득하여 기존 MCT 방법을 이용한 시험 결과와 비교 분석하였다.

        첫 번째 단축시험 방법인 SPT1 방법은 SAE J1634의 Appendix B에 제시된 UDDS1-UDDS2-HFEDS 주행모드 시퀀스에 따른 시험 방법이며, 두 번째 단축시험 방법인 SPT2는 현재 MCT 방법을 획기적으로 개선하여 단축하는 방법으로 UDDS1-HFEDS-UDDS2 시퀀스로 시험하는 방법이다. Table 2는 현행 MCT 방법과 본 연구에서 제시하는 단축시험 방법인 SPT1과 SPT2의 시퀀스와 해당 주행모드들을 비교하여 보여주고 있다. SPT1과 SPT2의 시험시간은 60분 정도로 일반적인 내연기관차 시험시간과 큰 차이가 없다.

        
          Table 2 
				
          

          
            MCT vs. SPT(Short Process Test) methodology
          
          

        

        
          
            	MCT
            	UDDS1
            	HFEDS1
            	UDDS2
            	CSCM
            	UDDS3
            	HFEDS2
            	UDDS4
            	CSCE
          

          
            	SPT1
            	UDDS1
            	UDDS2
            	HFEDS
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	SPT2
            	UDDS1
            	HFEDS
            	UDDS2
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

        

        

        Fig. 1은 현행 MCT 방법과 단축시험 방법인 SPT1, SPT2로 시험을 진행하기 위한 주행모드, 시간에 따른 속도 분포와 구동 배터리의 SOC 변화량에 대한 기본적인 형태를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Test Sequence of MCT, SPT1 and SPT2
          
          

          

        

        Fig. 1(a)처럼 MCT 방법은 SOC가 0 %가 될 때까지 시험이 진행되어 매우 긴 시험시간이 필요하지만, Fig. 1의 (b)와 (c)처럼 SPT1과 SPT2 방법은 UDDS 모드 2개와 HFEDS 모드 1개만 필요하기 때문에 90 % 이내의 SOC를 유지하게 되어 시험시간이 대폭 줄어들게 된다.

        전기자동차의 에너지효율을 도심주행과 고속도로주행으로 구분하여 산정하기 위해서는 시험 구간 전체의 배터리 에너지 방전량, 해당 주행시험의 에너지소모율과 시험에 의하여 방전된 배터리를 충전하기 위한 배터리 충전량이 필요하며 이는 식 (1)과 같다. 기존 MCT 방법뿐만 아니라 본 연구에서 제시된 단축 시험방법인 SPT1과 SPT2에 따라 도심주행 에너지효율과 고속도로주행 에너지효율을 구하기 위해서도 식 (1)을 동일하게 사용하면 된다.
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        where

        EEcycle : energy efficiency of drive cycle (km/kWh)
Edct : total DC discharge energy (kWh)
ECdccycle : energy consumption of drive cycle (kWh/km)
Eac : AC recharge energy (kWh)
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        where

        ECdcCT : city energy consumption (kWh/km)
KUDDS1 : scaling factor of UDDS1ECdcUDDS1 : energy consumption of UDDS1 (kWh/km)
ECdcUDDS2 : energy consumption of UDDS2 (kWh/km)
ECdcHW : highway energy consumption (kWh/km)
ECdcHFEDS : energy consumption of HFEDS (kWh/km)

        다만, SPT1과 SPT2는 MCT와 달리 배터리의 일부만 방전시키는 시험방법이기에 도심주행 에너지소모율(ECdcCT)과 고속도로주행 에너지소모율(ECdcHW) 계산이 MCT와 상이해야 한다. MCT 방법의 시퀀스에 있는 UDDS3, UDDS4와 HFEDS2가 존재하지 않아 해당 데이터가 없기 때문에 UDDS3와 UDDS4는 UDDS2와 동일한 값을 적용하고, HFEDS2는 HFEDS1과 동일한 값을 적용하여 에너지소모율을 계산하면 된다. 그러므로 SPT1 또는 SPT2로 시험을 한 후, 도심주행 에너지소모율을 구하기 위해서는 식 (2)를, 고속도로주행 에너지소모율을 도출하기 위해서는 식 (3)을 적용하면 된다.

        SPT1과 SPT2 시험은 MCT와 달리 배터리를 완전히 방전하지 않고 일부만 방전하는 시험 방법이기 때문에 배터리 전체의 에너지 방전량 데이터가 없다. 그러므로 1회충전 주행거리를 구하기 위해서는 시험 데이터인 배터리 전체 에너지 방전량 대신에 사용 가능한 데이터가 필요하다. 이를 해결하기 위하여 구동 배터리의 사양인 배터리 용량을 사용하여 1회충전 주행거리를 산정할 수 있으며, 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.
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        where

        Rcycle : range of drive cycle (km)
BC : battery capacity (kWh)
ECdccycle : energy consumption of drive cycle (kWh/km)

      

      
        2.3 통계적 검정 방법
        SPT1과 SPT2가 MCT 방법과 차이가 있는지 여부를 확인하기 위하여 통계적 검정 방법 중 하나인 Paired t-test를 실시하였다.18) Paired t-test를 위하여 SPT1과 SPT2 방법 모두 각각 3번씩 시험을 진행하여 시험 데이터를 도출하였으며, MCT 방법에 따라 도출된 시험 데이터는 이전 연구 결과를 활용하였다.13)

        통계적 검정을 위하여 가능한 가정인 귀무가설(H0)은 ‘단축시험 방법(SPT1 또는 SPT2)과 현재 MCT 방법에 따라 도출된 에너지효율과 1회충전 주행거리는 차이가 없다’이다. 만약 단축시험 방법과 MCT 방법으로 도출된 에너지효율과 1회충전 주행거리에 차이가 있어서 귀무가설을 기각하고 대립가설(H1)을 채택할 수 있다면, 본 연구에서 제시된 단축시험 방법의 시험 결과는 MCT 방법으로 도출된 시험 결과와 다르다고 볼 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 시험 및 분석 결과
      
        3.1 시험차량 A의 단축시험 방법 결과
        기존 MCT 방법과 단축시험 방법(SPT1과 SPT2)은 Table 2에서 보는 바와 같이 주행모드 개수에 가장 큰 차이가 있으며, 이에 따른 시험 결과의 차이점 분석을 위하여 먼저 시험차량 A를 이용하여 SPT1과 SPT2의 시간에 따라 측정한 실시간 충전⋅방전 에너지 변화의 결과를 MCT 방법과 비교하여 Fig. 2는 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Test results of electric vehicle A in terms of MCT, SPT1 and SPT2
          
          

          

        

        Fig. 2에서 보는 바와 같이 방전 에너지는 시험차량 A가 주행하면서 소모하는 실시간 전력량이며, 충전 에너지는 주행 중에 필요한 차량의 제동력을 에너지로 전환하는 회생제동장치에 의해 생성되는 전력량으로서 주행모드의 속도 분포와 함께 보여주고 있다. Fig. 2에서 보여지는 단축시험 방법의 적용 결과를 보다 상세히 비교 분석하기 위하여 SPT1과 SPT2 방법의 Test sequence에 따른 주행모드별 에너지 방전량(Edc), 주행거리 및 SOC 그리고 에너지 충전량(Eac)의 결과는 Table 3과 같다. 통계적 검정인 Paired t-test를 위하여 각 시험방법별로 시험은 3회씩 진행하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Test results of electric vehicle A according to test sequence of SPT1 and SPT2
          
          

        

        
          
            	(a) Results tested by SPT1
          

          
            	Item
            	Drive mode
            	Test1
            	Test2
            	Test3
          

          
            	Edc (kWh)
            	UDDS1
            	1.13095
            	1.09251
            	1.07964
          

          
            	UDDS2
            	1.14438
            	1.06662
            	1.06632
          

          
            	HFEDS
            	1.83133
            	1.78902
            	1.79042
          

          
            	Total
            	4.10666
            	3.94815
            	3.93638
          

          
            	Distance driven (km)
            	UDDS1
            	11.993
            	12
            	11.962
          

          
            	UDDS2
            	12.012
            	11.961
            	11.944
          

          
            	HFEDS
            	16.509
            	16.478
            	16.502
          

          
            	Total
            	40.514
            	40.439
            	40.408
          

          
            	SOC (%)
            	UDDS1
            	97
            	97
            	97
          

          
            	UDDS2
            	94
            	94
            	94
          

          
            	HFEDS
            	90
            	90
            	90
          

          
            	Eac (kWh)
            	-
            	4.63147
            	4.50132
            	4.71791
          

          
            	(b) Results tested by SPT2
          

          
            	Item
            	Drive mode
            	Test1
            	Test2
            	Test3
          

          
            	Edc (kWh)
            	UDDS1
            	1.13928
            	1.08986
            	1.08607
          

          
            	HFEDS
            	1.83243
            	1.79404
            	1.80399
          

          
            	UDDS2
            	1.11554
            	1.06496
            	1.06756
          

          
            	Total
            	4.08725
            	3.94886
            	3.95762
          

          
            	Distance driven (km)
            	UDDS1
            	11.932
            	12.004
            	12.062
          

          
            	HFEDS
            	16.497
            	16.471
            	16.531
          

          
            	UDDS2
            	11.985
            	12
            	12.042
          

          
            	Total
            	40.414
            	40.475
            	40.635
          

          
            	SOC (%)
            	UDDS1
            	97
            	97
            	97
          

          
            	HFEDS
            	92
            	92
            	92
          

          
            	UDDS2
            	90
            	90
            	90
          

          
            	Eac (kWh)
            	-
            	4.54027
            	4.49851
            	4.51881
          

        

        

      

      
        3.2 시험차량 B의 단축시험 방법 결과
        시험차량 A 보다 배터리 용량이 1.67배 큰 시험차량 B로 단축시험 방법인 SPT1과 SPT2를 이용하여 측정한 실시간 충전⋅방전 에너지 변화의 결과는 Fig. 3의 (b), (c)와 같으며, Fig. 3(a)의 MCT 방법으로 시험한 결과와 비교하여 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Test results of electric vehicle B in terms of MCT, SPT1 and SPT2
          
          

          

        

        시험차량 A 보다 배터리 용량이 1.5배 이상 큰 시험차량 B로 시험을 해 보았지만, SPT1과 SPT2 방법의 전반적인 충전⋅방전 에너지 변화는 시험차량 A의 결과인 Fig. 2의 (b), (c)와 유사함을 보여준다.

        시험차량 B의 에너지효율 및 1회충전 주행거리 측정을 위해 적용된 단축시험 방법인 SPT1과 SPT2의 주행모드별 에너지 방전량(Edc), 주행거리 및 SOC 그리고 에너지 충전량(Eac)은 Table 4와 같다. 시험차량 B의 결과도 통계적 검정인 Paired t-test를 실시하기 위하여 각 시험방법별로 시험은 3회씩 진행하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Test results of electric vehicle B according to test sequence of SPT1 and SPT2
          
          

        

        
          
            	(a) Results tested by SPT1
          

          
            	Item
            	Drive mode
            	Test1
            	Test2
            	Test3
          

          
            	Edc (kWh)
            	UDDS1
            	1.23601
            	1.30436
            	1.31241
          

          
            	UDDS2
            	1.22099
            	1.28157
            	1.27459
          

          
            	HFEDS
            	2.18352
            	2.20059
            	2.19556
          

          
            	Total
            	4.64052
            	4.78652
            	4.78256
          

          
            	Distance driven (km)
            	UDDS1
            	11.997
            	12.056
            	12.019
          

          
            	UDDS2
            	12.035
            	12.012
            	12.003
          

          
            	HFEDS
            	16.491
            	16.508
            	16.507
          

          
            	Total
            	40.523
            	40.576
            	40.529
          

          
            	SOC (%)
            	UDDS1
            	98
            	98
            	98
          

          
            	UDDS2
            	96
            	96
            	96
          

          
            	HFEDS
            	93
            	93
            	93
          

          
            	Eac (kWh)
            	-
            	5.50736
            	6.06502
            	5.26335
          

          
            	(b) Results tested by SPT2
          

          
            	Item
            	Drive mode
            	Test1
            	Test2
            	Test3
          

          
            	Edc (kWh)
            	UDDS1
            	1.25244
            	1.31198
            	1.28652
          

          
            	HFEDS
            	2.19896
            	2.21734
            	2.20521
          

          
            	UDDS2
            	1.23086
            	1.2731
            	1.26998
          

          
            	Total
            	4.68226
            	4.80242
            	4.76171
          

          
            	Distance driven (km)
            	UDDS1
            	12.021
            	12.039
            	12.037
          

          
            	HFEDS
            	16.502
            	16.518
            	16.519
          

          
            	UDDS2
            	12.016
            	12.052
            	12.056
          

          
            	Total
            	40.539
            	40.609
            	40.612
          

          
            	SOC (%)
            	UDDS1
            	98
            	98
            	98
          

          
            	HFEDS
            	95
            	95
            	95
          

          
            	UDDS2
            	93
            	93
            	93
          

          
            	Eac (kWh)
            	-
            	5.32714
            	5.45031
            	5.23977
          

        

        

        시험차량 B는 시험차량 A에 비하여 배터리 용량이 1.5배 이상 크기 때문에 해당 주행모드 추종에 따른 SOC 변화량을 보면 SPT1과 SPT2 모두 3번의 시험이 93 %를 유지하고 있다. 만약 통계적 분석을 통하여 SPT1 또는 SPT2가 MCT 방법에 따른 결과와 비교하여 차이가 없다는 것을 입증하게 되어 이 방법을 단축시험 방법으로 사용하는 것이 가능하게 된다면, 시험차량의 구동 배터리 용량이 크면 클수록 시험시간 단축 효과는 보다 커진다는 것을 알 수 있다. 따라서, Table 4의 SOC 측정 결과는 Table 3의 SOC 결과와 비교하여 보여주고 있다.

      

      
        3.3 에너지효율 및 주행거리 비교 분석
        본 연구에서 제안한 단축시험 방법인 SPT1과 SPT2를 이용하여 시험차량 A의 에너지효율 및 1회충전 주행거리의 결과는 Table 5와 같다. SPT1과 SPT2 방법으로 각각 3회씩 시험한 Table 3의 결과를 토대로 식 (1)과 (4)를 적용하여 산정한 결과이다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Energy efficiency and range of test electric vehicle A
          
          

        

        
          
            	(a) Energy efficiency (km/kWh)
          

          
            	Test methods
            	City
            	Highway
            	Combined
          

          
            	SPT1
            	Test1
            	9.333
            	7.993
            	8.730
          

          
            	Test2
            	9.779
            	8.079
            	9.014
          

          
            	Test3
            	9.318
            	7.690
            	8.585
          

          
            	SPT2
            	Test1
            	9.603
            	8.105
            	8.928
          

          
            	Test2
            	9.829
            	8.059
            	9.032
          

          
            	Test3
            	9.837
            	8.026
            	9.022
          

          
            	MCT
            	9.986
            	8.163
            	9.166
          

          
            	(b) Range (km)
          

          
            	Test methods
            	City
            	Highway
            	Combined
          

          
            	SPT1
            	Test1
            	403.440
            	345.518
            	377.375
          

          
            	Test2
            	427.331
            	353.025
            	393.893
          

          
            	Test3
            	428.030
            	353.263
            	394.385
          

          
            	SPT2
            	Test1
            	408.841
            	345.059
            	380.139
          

          
            	Test2
            	429.152
            	351.888
            	394.383
          

          
            	Test3
            	430.488
            	351.222
            	394.818
          

          
            	MCT
            	421.771
            	344.777
            	387.124
          

        

        

        시험 결과는 통계적 검정을 고려하여 에너지효율과 1회충전 주행거리 모두 도심주행(City), 고속도로주행(Highway)과 복합주행(Combined)으로 구분하여 분석하였다. 여기에서 MCT로 획득한 에너지효율과 1회충전 주행거리는 이전 연구 결과를 활용하였다.13)

        Fig. 4는 Table 5의 결과를 토대로 MCT 방법 대비 SPT1과 SPT2 방법을 적용하여 비교한 결과값의 편차를 나타낸다. 시험차량 A의 복합주행 에너지효율과 1회충전 주행거리로 비교 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Combined energy efficiency and range of electric vehicle A by Short Process Test (SPT1 and SPT2) compared to MCT
          
          

          

        

        Fig. 4를 보면 에너지효율 산정에 있어서는 3회 시험 모두 SPT2 방법 적용보다 SPT1의 단축시험 방법을 적용하였을 때 편차가 보다 크며, 1회충전 주행거리의 경우에는 SPT1과 SPT2의 편차가 유사함을 알 수 있다.

        시험차량 B의 에너지효율과 1회충전 주행거리 산정 결과는 Table 6과 같다. 시험차량 B도 SPT1과 SPT2를 적용하여 시험한 결과를 MCT 방법을 적용한 결과와 비교 분석하였다. 에너지효율과 1회충전 주행거리로 구분하여 분석하였으며, 모두 도심주행, 고속도로주행과 복합주행으로 구분하여 비교하였다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Energy efficiency and range of test electric vehicle B
          
          

        

        
          
            	(a) Energy efficiency (km/kWh)
          

          
            	Test methods
            	City
            	Highway
            	Combined
          

          
            	SPT1
            	Test1
            	8.271
            	6.364
            	7.413
          

          
            	Test2
            	7.369
            	5.920
            	6.717
          

          
            	Test3
            	8.491
            	6.832
            	7.744
          

          
            	SPT2
            	Test1
            	8.541
            	6.596
            	7.666
          

          
            	Test2
            	8.270
            	6.564
            	7.502
          

          
            	Test3
            	8.593
            	6.807
            	7.790
          

          
            	MCT
            	8.845
            	6.867
            	7.955
          

          
            	(b) Range (km)
          

          
            	Test methods
            	City
            	Highway
            	Combined
          

          
            	SPT1
            	Test1
            	629.023
            	483.963
            	563.746
          

          
            	Test2
            	598.320
            	480.704
            	545.393
          

          
            	Test3
            	598.800
            	481.776
            	546.139
          

          
            	SPT2
            	Test1
            	622.717
            	480.886
            	558.893
          

          
            	Test2
            	601.423
            	477.362
            	545.595
          

          
            	Test3
            	605.922
            	480.017
            	549.264
          

          
            	MCT
            	619.969
            	481.365
            	557.597
          

        

        

        시험차량 B의 복합주행 에너지효율과 1회충전 주행거리의 편차를 나타내는 Fig. 5를 보면, 3회 시험 모두 SPT1 보다 SPT2 방법을 적용했을 때 편차가 보다 적음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Combined energy efficiency and range of electric vehicle B by Short Process Test (SPT1 and SPT2) compared to MCT
          
          

          

        

        Fig. 4와 Fig. 5를 보면 시험차량 A와 시험차량 B 모두 SPT2 방법 보다는 SPT1 방법으로 시험하였을 경우 보다 많은 시험 편차를 갖게 됨을 알 수 있다. MCT 방법과 비교하여 SPT2로 시험한 결과를 보면, 시험차량 B를 이용하여 시험한 Test2의 에너지효율 편차인 -5.7 %를 제외하고는 모든 결과가 MCT와 비교하여 ±3 % 이내의 편차를 보여주고 있다. 이는 일반적인 시험 오차 범위 내로 볼 수 있는 수치이기 때문에 MCT 방법을 대신하여 SPT2를 단축시험 방법으로 적용할 수 있는 가능성을 충분히 보여주고 있다. 여기에 더하여 단축시험 방법으로 SPT2를 사용해도 된다는 타당성을 확보하기 위하여 본 연구는 통계적 분석 방법인 Paired t-test를 추가로 진행하였다.

      

      
        3.4 Paired t-test 결과 및 시험시간 비교분석
        본 연구의 목적은 전기자동차의 시험시간을 내연기관차와 유사하게 단축하는 방향으로 현행 MCT 방법을 개선하기 위하여 단지 2개의 UDDS 모드와 1개의 HFEDS 모드 만을 사용하여 구동 배터리의 완전 방전 방식이 아닌 일부 방전만으로도 해당 시험방법 적용이 가능한지 여부를 검증하기 위함이다.

        에너지효율 및 1회충전 주행거리 결과의 비교 분석을 통하여 현행 MCT 방법을 대체할 수 있는 단축시험 방법으로는 편차가 보다 적은 SPT2가 SPT1 보다 적절함을 확인하였다. 그러므로 이제는 통계적 검정으로 MCT 방법의 대체 가능성을 좀 더 명확히 확인해 볼 필요가 있다. 그래서 MCT 방법으로 시험한 결과와 SPT1 또는 SPT2 방법으로 시험한 결과 상호 간에 차이가 있는지 여부를 확인하기 위하여 Paired t-test를 실시하였다.

        먼저 MCT 방법과 SPT1 방법으로 각각 3회씩 시험을 하여 취득한 데이터를 토대로 통계적 분석인 Paired t-test를 실시한 결과를 Table 7은 보여주고 있다. 여기에서 MCT 방법을 적용한 시험결과는 이전 연구 결과의 데이터를 사용하였다.13)

        
          Table 7 
				
          

          
            Paired t-test results about SPT1 compared to MCT
          
          

        

        
          
            	(a) Paired two sample t-test results in terms of energy efficiency
          

          
            	Test vehicle
            	Type
            	t Stat
            	p-value
            	t critical
          

          
            	Vehicle A
            	City
            	-5.34909
            	0.03322
            	4.30265
          

          
            	Highway
            	-2.88433
            	0.10212
            	4.30265
          

          
            	Combined
            	-5.33106
            	0.03343
            	4.30265
          

          
            	Vehicle B
            	City
            	-2.14052
            	0.16565
            	4.30265
          

          
            	Highway
            	-1.79543
            	0.21443
            	4.30265
          

          
            	Combined
            	-2.03663
            	0.17861
            	4.30265
          

          
            	(b) Paired two sample t-test results in terms of range
          

          
            	Test vehicle
            	Type
            	t Stat
            	p-value
            	t critical
          

          
            	Vehicle A
            	City
            	-0.35996
            	0.75334
            	4.30265
          

          
            	Highway
            	2.06235
            	0.17528
            	4.30265
          

          
            	Combined
            	0.06687
            	0.95277
            	4.30265
          

          
            	Vehicle B
            	City
            	-0.91616
            	0.45630
            	4.30265
          

          
            	Highway
            	1.68515
            	0.23400
            	4.30265
          

          
            	Combined
            	-0.66211
            	0.57599
            	4.30265
          

        

        

        분석한 결과를 보면 시험차량 A의 도심주행 에너지효율의 t통계량이 -5.34909로서 t기각치인 4.30265를 벗어나며, 복합주행 에너지효율 또한 t통계량이 -5.33106으로서 t기각치를 벗어나고 있다. p-value 또한 각각 0.03322, 0.03343으로 유의수준인 0.05 보다 작다. 이 두 가지 항목을 제외하고는 t통계량이 t기각치를 벗어나고 있지 않다. 시험차량 B의 경우에는 에너지효율과 주행거리 모두 t통계량이 t기각치를 벗어나지 않고 있으며, p-value도 유의수준인 0.05 보다 큰 결과를 보여준다. 그러나 일부라도 t통계량과 t기각치를 벗어나고 있으며, p-value가 유의수준 0.05 보다 작은 값을 가지고 있기 때문에 SPT1 시험결과와 MCT 시험결과 간에 차이가 없다라는 귀무가설을 채택하기는 어렵다.

        즉, 통계적 분석에 의하면 SPT1 방법과 MCT 방법은 차이가 있다고 볼 수 있다.

        Table 8은 MCT 방법과 SPT2 방법으로 각각 3회씩 시험을 한 결과의 데이터를 이용하여 Paired t-test를 실시한 결과이다. 시험차량 A와 B를 에너지효율과 1회충전 주행거리로 구분하여 분석한 결과를 보면 모든 t통계량이 t기각치 이내에 있으며, 분석한 모든 항목의 p-value 또한 유의수준 0.05 보다 크다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Paired t-test results about SPT2 compared to MCT
          
          

        

        
          
            	(a) Paired two sample t-test results in terms of energy efficiency
          

          
            	Test vehicle
            	Type
            	t Stat
            	p-value
            	t critical
          

          
            	Vehicle A
            	City
            	-2.64492
            	0.11814
            	4.30265
          

          
            	Highway
            	-3.03677
            	0.09348
            	4.30265
          

          
            	Combined
            	-3.97942
            	0.05773
            	4.30265
          

          
            	Vehicle B
            	City
            	-2.96081
            	0.09765
            	4.30265
          

          
            	Highway
            	-2.31557
            	0.14658
            	4.30265
          

          
            	Combined
            	-2.88499
            	0.10208
            	4.30265
          

          
            	(b) Paired two sample t-test results in terms of range
          

          
            	Test vehicle
            	Type
            	t Stat
            	p-value
            	t critical
          

          
            	Vehicle A
            	City
            	0.04690
            	0.96686
            	4.30265
          

          
            	Highway
            	1.89866
            	0.19802
            	4.30265
          

          
            	Combined
            	0.34355
            	0.76394
            	4.30265
          

          
            	Vehicle B
            	City
            	-1.10153
            	0.38551
            	4.30265
          

          
            	Highway
            	-0.12235
            	0.91381
            	4.30265
          

          
            	Combined
            	-0.97430
            	0.43267
            	4.30265
          

        

        

        즉, 귀무가설을 기각할 수 없으며, SPT2 방법으로 시험한 결과와 MCT 방법으로 시험한 결과 간에는 통계적으로 차이가 없다라고 볼 수 있다. 그러므로 본 통계적 분석 결과에 의하여 현행 MCT 방법 대신에 단축시험 방법인 SPT2 방법의 적용이 가능하다고 간주할 수 있다. 이로써 시험차량 A와 B의 에너지효율 및 1회충전 주행거리 시험 결과의 비교 분석 및 Paired t-test를 이용하여 SPT2 방법의 재현성(Reproducibility) 및 반복성(Repeatability)은 앞에서 검증하였다.

        마지막으로 시험방법의 비용효과적 개선이 가능한지 여부를 검증하는 본 연구의 궁극적 목적인 시험시간 단축 효과를 Table 9와 같이 확인해 보았다. 시험을 위해 소요된 시간은 해당 시험방법의 실제로 운영한 주행모드(UDDS, HFEDS, CSC) 시험시간의 합으로 산정하였고, 주행모드 간 휴지시간은 해당 시험의 소요시간에서 제외하였다.

        
          Table 9 
				
          

          
            Test duration(hh:mm:ss) of SPT1, SPT2 and MCT
          
          

        

        
          
            
              	Test vehicle
              	SPT1
              	SPT2
              	MCT
            

          
          
            	Vehicle A
            	58:15
            	58:13
            	3:57:15
          

          
            	Vehicle B
            	58:15
            	58:13
            	4:55:15
          

        

        

        Table 9에서 보는 바와 같이 검증된 단축시험 방법인 SPT2 방법론을 적용할 경우 내연기관차 연비 시험시간과 유사한 1시간 이내이며, 현행 MCT 방법 대비 시험차량 A는 약 3시간(75.5 %), 시험차량 B는 약 4시간(80.3 %)이 단축된다. 이런 획기적인 시험시간 단축은 비용효과적일 뿐만 아니라 현장에서는 전기자동차 시험의 효율성 제고와 시험원의 육체적 부담 감소에도 큰 도움을 주게 된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 전기자동차의 에너지효율 및 1회충전 주행거리 측정을 위해 매우 긴 시간이 소요되는 현행 시험방법을 개선하고자 SPT1과 SPT2라는 단축시험 방법을 제시하고 그 적용 타당성을 검증한 연구이다.

      도심주행과 고속도로주행으로 구분하여 에너지효율과 1회충전 주행거리를 측정한 결과의 신뢰성을 유지하면서도 시험시간을 최소화할 수 있도록 하는 단축시험 방법론은 기본적인 시험 시퀀스를 필수 주행모드(UDDS 2회, HFEDS 1회)로만 구성하였다. 이렇게 고안한 STP1과 SPT2 단축시험 방법으로 시험하여 분석한 결과는 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.

      
        	1) 시험차량 A와 B 모두 구동 배터리를 일부만 방전시키는 단축시험 방법을 적용하여도 Fig. 2 및 Fig. 3과 같이 충전⋅방전 에너지의 변화는 현행 MCT 방법으로 시험한 결과와 큰 차이 없음을 보여준다. 즉, 배터리를 일부만 방전하는 단축시험 방법론을 적용하여도 배터리 SOC가 안정적인 모습을 보여주고 있어서 완전 방전시키는 현행 전기자동차 시험방법 결과와 유사한 결과를 도출할 가능성이 높음을 사전에 확인해 볼 수 있었다.


        	2) 단축시험 방법은 동일한 조건으로 3회씩 시험을 하였으며, SPT1 방법 보다는 SPT2 방법을 적용한 결과가 MCT 결과와 비교하였을 때 에너지효율과 1회충전 주행거리 결과 모두 편차가 적어서 단축시험 방법으로 SPT2 방법을 적용하는게 보다 적절함을 보여주었다.


        	3) 통계적 검정을 위하여 Paired t-test로 분석한 결과, SPT1과 MCT 시험 데이터 중 시험차량 A의 에너지효율 결과에서 t통계량이 t기각치를 벗어나는 항목이 존재한다. 그러므로 SPT1과 MCT 방법으로 시험한 결과는 서로 차이가 있지 않다라는 귀무가설을 채택할 수 없다.


        	4) SPT2와 MCT 시험 데이터 간의 Paired t-test 결과를 보면 시험차량 A와 시험차량 B의 결과 모두 t통계량이 t기각치 이내에 있으며, 분석한 모든 항목의 p-value 또한 유의수준 0.05 보다 크므로 귀무가설을 기각할 수 없다. 즉, 현행 MCT 방법 대신에 단축시험 방법인 SPT2 방법의 적용이 가능하다고 볼 수 있다.


        	5) 본 연구에서 제시하고 최종 검증된 단축시험 방법인 SPT2 방법을 적용할 경우 시험시간은 내연기관차 연비 시험 소요시간과 유사하며, 현행 전기자동차 시험방법인 MCT 적용 결과와 비교하여 시험차량 A에서는 약 3시간, 시험차량 B는 약 4시간이 획기적으로 단축되었다.


        	6) 결론적으로 MCT 방법을 대신하여 단축시험 방법인 SPT2 방법 적용이 가능하다고 볼 수 있으며, 본 방법론을 적용할 경우 시험시간이 획기적으로 단축되는 만큼 이에 따른 인적⋅물적 비용이 절감되어 그만큼 전기자동차 시험의 효율성 제고 및 현장 안전성 확보가 가능하리라 사료된다.
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