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            초록
          
        

        
          The range and energy consumption efficiency of electric vehicles are affected by various factors, including ambient temperature, driver behaviors, and thermal management system. Two routes that reflect the characteristics of the Korean metropolitan area were tested in this study, which was intended to analyze the factors that influence range and energy consumption efficiency through driving data. This analysis shows that the energy consumption of electric vehicles increases when driving on urban areas than in motorways, and range varies according to the driving route and road condition. Therefore, the purpose of this paper is to confirm that the real-world driving test is meaningful in analyzing the range and energy consumption efficiency of electric vehicles, and further real-world driving tests are necessary.

        

      

      
        Keywords: 
Electric vehicles, Energy consumption efficiency, Range, Real-road driving, Controller area network(CAN)
키워드: 전기자동차, 에너지소비효율, 주행거리, 실도로 주행, 자동차 통신 네트워크 기술

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      전기자동차가 실제 도로에서 주행할 때 1회 충전 주행거리 및 에너지소비효율은 교통상황, 운전자의 운전 성향, 공조장치 사용 유무, 외기온도 등의 다양한 요인으로부터 영향을 받는다. 현재 전기자동차 1회 충전 주행거리 및 에너지소비효율은 차대동력계에서 실내인증모드를 주행하며 측정된 데이터와 보정계수(0.7)를 이용하여 산출하고 있다.1) 한편, 차대동력계에서 측정한 데이터에 보정계수를 곱하여 산출한 공인 값과 다양한 실도로 주행 환경이 반영된 실제 1회 충전 주행거리 및 에너지소비효율 간 차이는 매우 크다고 보고되고 있다.2) 이러한 차이의 원인을 분석하기 위해 많은 연구자들이 다양한 주행 경로를 개발하여 전기자동차의 에너지소비효율 및 1회 충전 주행거리를 측정ㆍ분석하고 있다. 여름과 겨울철 외기온도 조건,3) 계절변화에 따른 에너지소비효율 변화,4) 운전자의 운전 성향에 대한 차이,2,5) 도로 교통상황 및 고도조건6) 등 다양한 요인에 따른 전기자동차 실도로 주행시험을 진행하며 영향인자에 대해 분석하고 있다.

      Corchero 등3)은 계절과 지리적 위치에 따른 전기자동차의 에너지소비효율 변화에 대한 연구를 수행하였다. 그들은 Northern demo region에서 주행한 30,000회 이상의 데이터를 분석하여 1년 중 7월에 소비한 에너지소비효율(0.16 kWh/km)이 12월에 소비한 에너지소비효율(0.32 kWh/km)보다 2배 정도 낮은 것을 확인하였다. Hollweck 등4)은 스페인, 독일, 노르웨이의 계절별 에너지소비효율에 대한 연구를 수행하였으며, 전기자동차의 에너지소모는 겨울철에 가장 컸으며, 여름철 에너지소비가 가장 낮은 것을 확인하였다. Jafari 등5)은 전기자동차의 운전자 성향에 따른 연구를 진행하였다. 공격적인 운전자의 경우 온순한 운전자 보다 약 18 % 더 배터리 에너지를 소모하였으며, 약 45 %의 에너지소비효율 차이를 보인다고 보고하였다. 또한, 공격적인 운전자의 배터리 수명은 온순한 운전자보다 약 38.9 % 더 짧은 것으로 확인하였다. Al-Wreikat 등6)은 전기자동차의 실도로 주행 시 에너지소비효율에 영향을 미치는 인자들(운전자 성향, 외기온도, 교통상황, 고도 조건 등)에 대한 연구를 진행하였다. 외기온도가 약 19 oC일 때 에너지소비효율은 0 oC일 때 보다 약 2배 좋은 것을 확인하였다. 또한, 도로의 고도에 따라 오르막 경사 3 %에서 에너지소비는 50 % 증가하는 반면, 내리막 경사 3 %에서는 에너지소비가 80 % 감소하는 것을 확인하였다.

      현재 국내에서는 차대동력계를 이용한 전기자동차의 에너지 소비 효율 및 주행거리 연구가 활발히 진행되고 있다. 노경완과 노만수7)는 전기자동차의 에너지효율 및 1회 충전 주행거리 측정 연구를 진행하여, 현행 시험방법에 대한 단축시험 방법을 제시하고 타당성을 검증하였다. 이와 함께 노만수 등8)은 외기온도 및 충전방식에 따른 전기자동차의 1회 충전 주행거리, 충전특성 및 연비 분석을 진행하였다. 전기자동차의 주행거리는 외기온도 -7 oC 조건에서 가장 짧았으며, 25 oC 조건에서 가장 긴 것을 확인하였다. 또한, 완속충전 효율이 급속충전 효율보다 좋아 완속 충전 시 연비가 더 높다고 보고하였다. 이와 같이 전기자동차의 에너지 소비 효율 및 1회 충전 주행거리 연구는 차대동력계를 이용하여 활발히 진행되고 있는 반면, 도로 환경을 반영한 실도로 주행 연구는 미흡한 실정이다.

      본 연구에서는 수도권 지역의 주행특성을 반영한 두 가지 경로를 주행하며 전기자동차의 실도로 주행 데이터를 수집하여, 1회 충전 주행거리 및 에너지소비효율을 분석하였다. 분석을 통해 차대동력계에서 측정하여 계산한 공인 1회 충전 주행거리 및 에너지소비효율과 실도로를 주행하며 측정한 데이터를 비교하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 시험내용 및 방법
      
        2.1 시험 차량 및 장비
        본 연구에 사용한 차량의 상세 제원은 Table 1에 나타내었다. 분석에 사용한 CAN(Controller area network) 데이터는 UDS(Unified diagnostic services) 프로토콜을 사용하여 전기자동차의 1회 충전 주행거리 및 에너지소비효율 관련 데이터를 취득 후, 분석을 진행하였다.9) 데이터는 IntrepidCS社의 Value-CAN4와 Vehicle Spy3를 사용하여 1 Hz 단위로 취득하였으며, 실도로 주행 시 CAN 장비를 통해 취득하여 분석에 사용한 항목을 Table 2에 정리하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of test vehicle
          
          

        

        
          
            
              	
              	Vehicle
            

          
          
            	Type
            	Sedan
          

          
            	Fuel type
            	Electric
          

          
            	Model year
            	2019
          

          
            	Motor Max. torque 295
            	Nm
          

          
            	Motor Max. power
            	100 kW
          

          
            	Battery
            	Lithium ion battery (38.3 kWh)
          

          
            	Battery voltage
            	319.4 V
          

          
            	Weight
            	1,530 kg
          

          
            	Certified energy
Consumption efficiency
            	Urban
            	6.8 km/kWh
          

          
            	Motorway
            	5.7 km/kWh
          

          
            	Combined
            	6.3 km/kWh
          

          
            	Certified range
            	271 km
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            CAN data list
          
          

        

        
          
            
              	Data list
              	Unit
              	Data list
              	Unit
            

          
          
            	Vehicle speed
            	km/h
            	LDC current
            	A
          

          
            	Motor speed
            	RPM
            	LDC voltage
            	V
          

          
            	Motor torque
            	Nm
            	Battery current
            	A
          

          
            	Display SOC
            	%
            	Battery voltage
            	V
          

        

        

      

      
        2.2 시험 장비의 상관성 분석
        전기자동차의 실도로 주행 시험을 진행하기 전 시험 장비(CAN)의 데이터 신뢰성 확보를 위해 차대동력계에서 전기자동차 1회 충전 주행거리 및 에너지소비효율 측정 시험 모드인 MCT(Multi-cycle test)모드10)(상온, 25 oC)를 주행하며 CAN 데이터와 전력적산계 데이터를 동시에 취득하였다. 데이터를 취득한 CAN 장비와 전력적산계의 사양은 Table 3에 나타내었다. MCT모드는 UDDS-HWFET-UDDS-CSC모드를 두 번 반복하며 SOC(State of charge) 0 %가 될 때까지 진행하는 시험모드로 속도 프로파일 그래프는 Fig. 111)과 같다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Specification of Voltage-Ampere meter and CAN
          
          

        

        
          
            
              	Voltage-Ampere meter
              	Specification
            

          
          
            	Voltage measurement range
            	15 ~ 1,500 V
          

          
            	Current measurement range
            	0.1 A ~ 20 kA
          

          
            	Accuracy
(Voltage, Current)
            	± 0.04 % rdg,
± 0.05 % fs
          

          
            	Data rate
            	1 ~ 5 Hz
          

          
            	　
          

          
            	CAN equipment
            	Specification
          

          
            	Timing specification
            	64-bit timestamping
          

          
            	Temperature range
            	-40 to 85 oC
          

          
            	Accuracy
(CAN FD, Lin network)
            	25 ns, 10 μs
          

          
            	Data rate
            	1 Hz ~ 1 KHz
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Velocity profile of multi cycle test(MCT) mode
          
          

          

        

        UDDS모드와 HWFET모드를 주행하며 취득한 데이터의 배터리 전압, 전류에 대한 상관성 분석을 진행하여 Fig. 2 (a), (b)에 나타내었다. 배터리 전압에 대한 상관성 분석 결과 UDDS모드와 HWFET모드의 기울기는 각각 0.9303, 0.9385이며, 결정계수는 각각 0.9887, 0.9882로 확인하였다. 또한, 배터리 전류에 대한 상관성 분석 결과 UDDS모드와 HWFET모드의 기울기는 각각 0.9860, 0.9802이며, 결정계수는 각각 0.9906, 0.9738로 확인하였다. 결정계수는 추정한 선형 모형이 주어진 자료에 적합한 정도를 나타내주는 척도로 사용이 가능하며, 0부터 1 사이의 값을 갖는다. 0에 가까울수록 X와 Y 사이 선형 상관관계의 정도가 낮은 것을 의미하며, 1에 가까울수록 선형 상관관계의 정도가 크다고 할 수 있다. UDDS모드와 HWFET모드의 배터리 전압 및 전류를 통한 장비의 상관성 분석 결과 결정계수가 전압은 0.9882, 전류는 0.9738 이상으로 모두 1에 근접하는 것을 확인하였다. 따라서 시험 장비를 통해 취득한 실도로 주행 데이터는 높은 신뢰도를 갖는다고 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Correlation of battery voltage and current in UDDS and HWFET modes
          
          

          

        

      

      
        2.3 시험 경로
        전기자동차의 경우 실제 도로 주행 경로 관련 규정이 없기 때문에 기존 내연기관차량의 주행경로 조건인 RDE-LDV12)를 만족하는 시험 경로에서 시험을 진행하였다. REE-LDV의 시험도로 구성요건 중 주행도로 정의로 도심, 교외, 고속도로 구간을 구분하고 있다. 도심 구간은 차량 속도 60 km/h 이하 주행도로, 교외 구간은 차량 속도 60 km/h 초과, 90 km/h 이하 주행도로, 고속도로 구간은 차량 속도 90 km/h를 초과하는 주행도로를 의미한다. 주행도로 구성 조건 중 도심 구간 34 %, 교외 구간 33 %, 고속도로 구간 33 %의 주행 점유율을 갖도록 하고 있다. 각 경로의 주행 점유율은 ± 10 % 이내에서 조정 가능하지만, 도심 경로의 점유율은 29 % 이상이어야 한다. 또한, 주행도로 구성은 도심, 교외, 고속도로 구간 순서의 연속 구간으로 구성되어야 하며 각 경로의 최소 주행거리는 16 km 이상이어야 한다.

        Route A는 국립환경과학원(NIER)에서 개발한 NIER-R2이며 경로 구성은 능곡역에서 출발하여 연세대학교, 광화문, 신촌역 등을 지나 서강대교까지 주행하는 도심 구간과, 서강대교부터 강변북로를 지나 북로JC, 제2 자유로를 주행하는 교외 구간, 인천국제공항고속도로를 주행하는 고속도로 구간으로 구성된다.13) Route B는 RDE-LDV 경로 조건을 만족하며 수도권 지역 주행 특성을 반영한 시험 경로이다.14) Route B의 경로 구성은 한양대학교에서 출발하여 신사역, 청담역, 강남역 등을 지나 양재 IC까지 주행하는 도심 구간과 양재 IC부터 강남순환도시고속도로, 서해안고속도로를 지나 광명 IC까지 주행하는 교외 구간, 광명 IC부터 제2 경인고속도로를 지나 여수대로까지 주행하는 고속도로 구간으로 구성된다. 시험 경로에 대한 개략도 및 고도를 Fig. 3 (a), (b)에 나타내었으며, 경로에 대한 정보는 Table 4에 나타내었다. 시험 경로의 고도 중 급격한 경사를 보이는 구간은 터널 진입에 따라 급격한 경사를 갖는 것으로 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Route A and Route B for driving cycle
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Trip summary of test route in urban, rural, motorway
          
          

        

        
          
            
              	Trip summary
              	Route A
              	Route B
            

            
              	Urban
              	Rural
              	Motorway
              	Total
              	Urban
              	Rural
              	Motorway
              	Total
            

          
          
            	Trip distance (km)
            	23.0
            	25.0
            	30.5
            	78.5
            	21.0
            	21.1
            	26.0
            	68.1
          

          
            	Trip share (%)
            	29.3
            	31.8
            	38.9
            	100
            	30.8
            	31.0
            	38.2
            	100
          

          
            	Duration (min)
            	52.0
            	22.1
            	18.5
            	92.6
            	46.1
            	21.4
            	17.0
            	84.5
          

          
            	Avg. speed (km/h)
            	26.5
            	67.6
            	98.9
            	50.8
            	27.3
            	59.2
            	91.8
            	48.4
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 시험 결과 및 고찰
      
        3.1 실도로 주행 특성 분석
        
          3.1.1 실시간 주행 데이터
          Fig. 4는 Route A와 Route B를 주행하며 취득한 전기자동차의 주행 데이터(차속, 가속도, 순간 배터리 소모량)를 시간에 대해 나타낸 것이다. 시간별 취득 데이터 분석을 통해 전기자동차의 실도로 주행 시 배터리 소모 특성 및 영향 인자를 확인하고자 하였다. 두 경로를 주행하며 경로 이외의 에너지소비효율에 영향을 줄 수 있는 요인들은 일정하게 유지한 상태로 시험을 진행하기 위해 운전자와 전력장치 사용 등의 조건은 동일하게 하였고 공조장치는 사용하지 않은 상태로 시험을 진행하였다. Fig. 4에서 차량의 속도가 감소함에 따라 순간 배터리 소모가 음수로 나타나는 구간이 있는데, 이는 회생제동 영역으로 배터리가 충전되는 구간이다. Fig. 4 (a), (b)에서 차량의 속도 변화에 따라 차량 가속도 (+)구간에서 배터리 소모가 발생하고, 차량 가속도 (-)구간에서 회생제동으로 인한 배터리 충전이 발생하는 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Real-time of vehicle speed and acceleration and instantaneous battery consumption on Route A and Route B
            
            

            

          

          Route A와 Route B를 주행하며 실시간 속도에 따른 누적 배터리 소모량에 대한 그래프를 Fig. 5에 나타내었다. 도심, 교외, 고속도로 구간에 따른 누적 배터리 소모량은 도심에서 고속도로 구간으로 갈수록 기울기가 더 커지며 더 많은 배터리를 소모하는 것을 확인하였다. Fig. 5를 통해 정지구간이 적고 차량의 속도가 높을수록 배터리 소모는 높은 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Real-time vehicle speed and cumulative battery consumption characteristics on Route A and Route B
            
            

            

          

          Fig. 4의 실시간 주행 데이터에서 확인한 순간 배터리 소모가 (-) 구간인 회생제동 작동구간을 구간별로 구분하여 Fig. 6에 나타내었으며, 회생제동량 및 회생제동 발생 횟수를 Table 5에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Regenerative braking characteristics on Route A and Route B
            
            

            

          

          
            Table 5 
				
            

            
              Quantitative analysis of regenerative braking characteristics on Route A and Route B
            
            

          

          
            
              
                	
                	Route A
              

              
                	Urban
                	Rural
                	Motorway
              

            
            
              	Amount (kWh)
              	1.164
              	0.647
              	0.364
            

            
              	Amount per (%)
              	53.5
              	29.8
              	16.8
            

            
              	Count (-)
              	702
              	206
              	99
            

            
              	Count per (%)
              	69.7
              	20.5
              	9.8
            

            
              	Amount / Count
              	0.0017
              	0.0031
              	0.0037
            

            
              	　
              	　
            

            
              	
              	Route B
            

            
              	Urban
              	Rural
              	Motorway
            

            
              	Amount (kWh)
              	1.272
              	0.551
              	0.766
            

            
              	Amount per total (%)
              	49.1
              	21.3
              	29.6
            

            
              	Count (-)
              	677
              	200
              	154
            

            
              	Count per total (%)
              	65.7
              	19.4
              	14.9
            

            
              	Amount / Count
              	0.0019
              	0.0028
              	0.0050
            

          

          

          Route A와 Route B를 주행할 경우, 두 경로에서 구간별 회생제동량은 Route A는 도심 구간 1.164 kWh, 교외 구간 0.647 kWh, 고속도로 구간 0.364 kWh로 총 2.175 kWh 발생하였다. Route B는 도심 구간 1.272 kWh, 교외 구간 0.551 kWh, 고속도로 구간 0.766 kWh로 총 2.589 kWh 발생하였다. 전체 회생제동량 대비 도심 구간에서의 회생제동량은 각 경로에서 약 53.5 %, 49.1 % 발생하는 것을 확인하였다. 각 경로에서 구간별 회생제동 발생 횟수를 보면, Route A의 도심 구간은 702회, 교외 구간은 206회, 고속도로 구간은 99회로 총 1,007회 발생하였다. Route B는 도심 구간 677회, 교외 구간 200회, 고속도로 구간 154회로 총 1,031회 발생하였다. 각 경로의 전체 구간 대비 도심에서 회생제동 발생 횟수가 각각 69.7 % (Route A), 65.7 % (Route B)로 도심에서 높은 비율로 회생제동이 발생하는 것을 확인하였다. 또한, 회생제동 1회당 회생제동 발생량을 계산해보면 Route A의 도심 구간은 0.0017 kWh, 교외 구간은 0.0031 kWh, 고속도로 구간은 0.0037 kWh이며, Route B의 도심 구간은 0.0019 kWh, 교외 구간은 0.0028 kWh, 고속도로 구간은 0.0050 kWh인 것을 확인하였다. 이를 통해 저속보다 고속에서 1회 회생제동이 작동할 때 더 많은 에너지를 회수하지만, 도심 구간에서 높은 비율로 회생제동이 발생함에 따라 전체 구간 중 가장 많은 양의 에너지 회수를 한 것으로 판단된다.15)

        

        
          3.1.2 구간별 에너지소비효율 및 1회 충전 주행거리
          Route A와 Route B를 주행하며 취득한 구간별 차량 가속도에 대한 배터리 소모량을 Fig. 7에 나타내었다. Table 6은 차량 가속도에 대한 배터리 소모량 변화 기울기와 결정계수를 나타낸 것이다. 두 경로의 구간별 가속도에 따른 배터리 소모량에 대한 결정계수를 확인하였을 때, 0.900 이상으로 높은 상관성을 갖는 것을 확인하였다. 또한, 기울기를 분석하였을 때 Route A와 Route B 모두 도심, 교외, 고속도로 구간 순으로 기울기가 커지는 것을 확인하였고, 이는 같은 가속도일지라도 속도가 높을수록 배터리 소모가 더 많이 발생하는 것을 의미한다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Battery power characteristics for the instantaneous acceleration in urban, rural, and motorway regions
            
            

            

          

          
            Table 6 
				
            

            
              Inclination & correlation coefficient of battery power vs. acceleration
            
            

          

          
            
              
                	
                	Inclination
                	Correlation coefficient
              

              
                	Route A
                	Route B
                	Route A
                	Route B
              

            
            
              	Urban
              	2.93
              	4.19
              	0.904
              	0.903
            

            
              	Rural
              	6.44
              	7.99
              	0.900
              	0.908
            

            
              	Motorway
              	12.62
              	12.01
              	0.906
              	0.902
            

          

          

          두 경로의 구간별 주행거리와 배터리 소모량 및 에너지 소비효율을 Table 7에 정리하였다. 구간별 에너지소비효율은 구간별 이동거리를 구간별 배터리 소모량으로 나누어 계산하였다. 두 경로를 비교했을 때, 교외 구간과 고속도로 구간에서 큰 경향 차이가 발생하는 것을 확인하였다. 교외 구간을 비교하였을 때 Table 4에 정리한 Route A가 Route B보다 평균속도가 8 km/h 이상 빨랐던 것이 배터리 소모가 더 많았던 주요 원인으로 판단된다. 또한, 고속도로 구간을 비교하였을 때 Route A가 Route B 보다 평균속도가 7 km/h 더 빨랐던 것과 Table 5에 나타낸 고속도로 구간의 회생제동량이 Route B가 2배 이상 많은 것이 Route A의 배터리 소모량이 많았던 주요 원인으로 판단된다. Fig. 3(b)에 나타낸 Route B의 고속도로 구간 고도를 보면 후반부에 주로 내리막으로 형성된 것을 확인 가능하다. 이를 통해 Fig. 5에 나타낸 Route B의 후반부 부분에서 회생제동량 발생에 따른 배터리 소모가 감소하여 누적 배터리 소모량의 경향 차이를 보인 것으로 판단된다.

          
            Table 7 
				
            

            
              Energy consumption efficiency(ECE) characteristics of Route A and Route B
            
            

          

          
            
              
                	Energy
                	Route A
                	Route B
              

              
                	Urban
                	Rural
                	Motorway
                	Total
                	Urban
                	Rural
                	Motorway
                	Total
              

            
            
              	Trip distance (km)
              	22.994
              	24.981
              	30.529
              	78.504
              	20.996
              	21.065
              	26.010
              	68.071
            

            
              	Battery consumption (kWh)
              	2.202
              	2.757
              	4.664
              	9.611
              	2.293
              	2.141
              	3.217
              	7.646
            

            
              	Energy consumption efficiency
(km/kWh)
              	10.442
              	9.061
              	6.546
              	8.168
              	9.157
              	9.839
              	8.085
              	8.903
            

          

          

          Route A는 도심구간에서 10.442 km/kWh, 교외구간에서 9.061 km/kWh, 고속도로구간에서 6.546 km/kWh였으며, Route B에서는 도심구간에서 9.157 km/kWh, 교외구간에서 9.839 km/kWh, 고속도로구간에서 8.085 km/kWh로 측정되었다. 이러한 보정계수(0.7)를 곱하지 않은 시험 차량의 실제 두 경로 결과와 보정계수(0.7)를 곱하여 산출하는 공인 에너지소비효율에 대한 값을 도심, 고속도로, 복합으로 구분하여 Fig. 8에 나타내었다. 시험 결과, 도심 및 교외구간 보다 고속도로구간에서 에너지소비효율이 낮은 것을 확인할 수 있다. 이는 Fig. 6 및 Table 5에서 확인한 도심구간의 많은 회생제동과 Fig. 7에서 확인한 고속주행 시 더 많은 배터리 소모에 의한 영향으로 보인다. 이러한 영향으로 인해 도심구간 대비 고속도로구간의 에너지소비효율은 Route A는 37.3 %, Route B는 11.7 % 더 낮은 것으로 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Comparison of energy consumption efficiency in urban, motorway, and combined mode
            
            

            

          

          본 연구에 사용한 시험 차량의 공인 에너지소비효율은 도심 6.8 km/kWh, 고속도로 5.7 km/kWh, 복합 6.3 km/kWh 이다. 복합 에너지소비효율은 도심 및 고속도로 에너지소비효율에 가중치 0.55, 0.45를 곱하여 계산하며, 계산식을 식 (1)에 나타내었다. 식 (1)을 이용하여 Route A와 Route B의 복합 에너지소비효율을 계산하면, Route A는 8.689 km/kWh, Route B는 8.675 km/kWh이다. 공인 에너지소비효율이 6.3 km/kWh인 것과 비교했을 때 Route A 주행 시 27.5 %, Route B 주행 시 27.4 % 더 높은 에너지소비효율을 갖는 것으로 확인하였다.
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          Route A와 Route B를 주행한 데이터를 이용하여 시험차량의 1회 충전 주행거리를 계산하였다. 각 구간별 1회 충전 주행거리는 식 (3)과 같이 각 구간별 에너지소비효율에 시험 차량의 배터리 용량을 곱하여 계산하였다. Route A 주행을 통해 계산한 도심 1회 충전 주행거리는 399.929 km이고 고속도로 1회 충전 주행거리는 250.712 km이다. Route B 주행을 통해 계산한 도심 1회 충전 주행거리는 350.713 km이며, 고속도로 1회 충전 주행거리는 309.656 km이다. 계산한 도심과 고속도로 1회 충전 주행거리를 이용하여 식 (2)에 나타낸 계산식으로 복합 1회 충전 주행거리를 계산할 수 있다. 보정계수(0.7)를 곱하지 않은 실제 두 경로의 복합 1회 충전 주행거리 및 공인 1회 충전 주행거리를 Fig. 9에 나타내었다. Route A주행 시 복합 1회 충전 주행거리는 332.781 km, Route B 주행 시 복합 1회 충전 주행거리는 332.237 km로 나타난다. 이는 시험 차량의 공인 1회 충전 주행거리가 271 km인 것과 비교했을 때 Route A 주행 시 18.6 %, Route B 주행 시 18.4 % 더 긴 주행거리를 주행 가능하다고 판단하였다. Fig. 8과 Fig. 9에서 확인한 실제 도로 주행 시 에너지소비효율 및 1회 충전 주행거리는 저온과 급가감속 주행을 반영해 보정계수(0.7)를 곱하여 산출하는 값보다 더 높은 값을 갖는 것으로 확인할 수 있었다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Comparison of range in certified mode, Route A, and Route B
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 도로 환경이 반영된 전기자동차의 실도로 주행 시 1회 충전 주행거리와 에너지소비효율 특성을 분석하였다. 본 연구로부터 얻어진 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 도심 구간 대비 고속도로구 간의 에너지소비효율은 주행 경로에 따라 각각 37.3 % (Route A), 11.7 % (Route B) 낮았다. 이는 전체구간 대비 도심 구간에서 발생하는 많은 회생제동과 저속주행보다 고속주행 시 더 많은 배터리의 소모에 의한 영향으로 판단된다.


        	2) Route A의 도심, 교외, 고속도로 구간의 에너지소비효율은 각각 10.442 km/kWh, 9.061 km/kWh, 6.546 km/kWh이며, Route B의 도심, 교외, 고속도로 구간의 에너지소비효율은 각각 9.157 km/kWh, 9.839 km/kWh, 8.085 km/kWh 이다. 두 경로의 복합 에너지소비효율을 계산하면 8.689 km/kWh, 8.675 km/kWh이며, 공인 에너지소비효율(6.3 km/kWh)과 비교했을 때, 각각 27.5 %, 27.4 % 더 높게 나타났다. Route A의 1회 충전 주행거리는 각각 339.929 km (도심 구간), 250.712 km (고속도로 구간)이며, Route B의 1회 충전 주행거리는 각각 350.713 km (도심 구간), 309.656 km (고속도로 구간)이다. 두 경로의 복합 1회 충전 주행거리는 각각 332.781 km (Route A), 332.237 km (Route B)로 공인 1회 충전 주행거리인 271 km 대비 Route A 주행 시 18.6 %, Route B 주행 시 18.4 % 더 높게 나타났다. 이러한 1회 충전 주행거리 및 에너지소비효율이 상이하게 나타나는 원인으로는 실시간으로 변화하는 도로 환경 및 주행 경로 등의 영향이 반영된 것으로 판단된다.


        	3) 본 연구를 통해 교통상황 및 주행 경로 등에 따른 1회 충전 주행거리 및 에너지소비효율은 차이가 발생하는 것으로 확인하였다. 따라서 전기자동차 1회 충전 주행거리 및 에너지소비효율의 영향인자에 대한 더 정확한 분석을 위해서는 보다 많은 사례의 실도로 주행 시험 데이터 확보가 필요하다.
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