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            초록
          
        

        
          As electric vehicle (EV) technologies advance, precise evaluation and prediction of key performance indicators, such as energy efficiency and driving range, have become increasingly important. Vehicle performance is influenced by various factors. Among which the regenerative braking system and ambient temperature are critical variables that directly affect energy consumption. In this study, an EV simulation model was developed using AVL CRUISE M software to analyze the effects of minimum regenerative braking speed and temperature variations on energy consumption. The results showed that increasing the minimum speed reduced energy recovery, leading to a 0.97 % decrease in overall efficiency and driving range at 25 km/h compared to the baseline of 10 km/h. Regarding ambient temperature variations, the preheating scenario exhibited the highest efficiency, demonstrating up to a 50 % improvement at -20 °C compared to non-preheated conditions. These findings confirm that battery and motor preheating are crucial in maintaining vehicle performance under low-temperature conditions. Furthermore, the study’s simulation-based methodology can be extended to vehicles with different specifications and is expected to serve as a practical framework for analyzing EV performance and strategizing to enhance energy efficiency under diverse driving environments.
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      1. 서 론
      전기자동차의 핵심 성능 지표인 에너지 소비 효율과 1회 충전 주행거리는 정밀한 평가와 예측이 요구되고 있으며,1) 이러한 성능들은 주행 환경과 운전자 습관을 비롯한 다양한 요인에 영향을 받는다.

      Al-Wreikat2)의 연구에서는 공격적인 주행에 따라 에너지 소비가 최대 16 % 증가하며, 도로 경사 상승 시, 최대 50 %의 에너지 소비가 증가하고 3 % 하강 시, 회생제동으로 인해 최대 80 %의 에너지 소비가 감소한다고 밝혔다.

      서지구3)의 연구에서는 외기온도 -18 °C에서는 22 °C 대비 UBE가 최대 7.7 % 감소하였으며, 모터의 에너지가 증가하고 회수 에너지가 감소하여 총에너지 소비가 최대 157 %까지 증가한다고 밝혔다. 최민기4)의 연구에서는 차량 중량을 15 % 증량 시 약 4.8 %의 배터리 에너지 소비가 늘어났다고 밝혔고, 급가속 및 급감속이 증가하는 경우 에너지 소비 효율이 최대 20.8 % 감소한다고 밝혔다. 이광렬5)의 연구에서는 회생제동 단계 증가 시에는 회생 효율과 전체 에너지 소비 효율이 향상되어, 가장 낮은 단계에서는 6.56 km/kWh의 효율을, 가장 높은 단계인 I-Pedal에서는 7.63 km/kWh의 효율을 가지는 것으로 나타났으며, 에너지 소비를 최대 41.7 % 절감할 수 있다고 밝혔다.

      전기자동차의 에너지 소비 특성에 영향을 미치는 다양한 요인 중에서 특히, 회생제동 시스템과 외기온도는 에너지 효율에 직접적인 영향을 미치는 핵심 변수이다. 감속 시 운동에너지를 전기에너지로 변환하여 에너지를 회수할 수 있는 회생제동은 불필요한 가감속을 줄여 실제 에너지 소비 효율을 개선할 수 있다고 나타났다.5,6) 또한, 배터리와 모터 성능에 영향을 미치는 외기온도가 낮아질 경우, 구동계와 배터리에서 더 높은 에너지가 요구되어 전반적인 에너지 효율은 저하된다고 나타났다.7,8)

      따라서 본 연구에서는 전기자동차의 회생제동 임계속도와 온도 환경 변화에 따른 에너지 소비 특성을 분석하였다. AVL 社의 CRUISE M 소프트웨어를 이용하여 국내 시장 점유율이 높은 E-GMP 플랫폼 기반의 준중형 SUV 전기자동차를 기반으로 차량 동역학 기반 시뮬레이션 분석 모델을 수립하였다. 이후 모델과 차대동력계 주행 데이터와의 비교 및 검증을 통해 모델의 신뢰성을 확보하였으며 모델을 기반으로 WLTP 모드에서 회생제동 임계속도와 온도 환경 변화에 따른 에너지 소비 특성을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 시험 내용 및 방법
      
        2.1 시뮬레이션 모델
        본 연구에서는 AVL 社의 CRUISE M 소프트웨어를 이용하여 시뮬레이션 모델을 구축하였으며, 국내 시장 점유율이 높은 E-GMP 플랫폼 기반의 준중형 SUV 전기자동차를 기준으로 모델을 구축하였다. 해당 차량은 72.6 kWh 용량의 리튬이온 배터리를 탑재하고 있으며, 후륜 구동 방식으로 구동되고 싱글 모터의 특징을 지니고 있으며 구축한 모델은 Fig. 1에 나타내었다. 차량의 중량 및 길이와 같은 주요 제원은 Table 1에 정리하였으며, 시뮬레이션 모델에서 입력한 변수에 대한 설명은 Fig. 2에 나타내었다. 차량 기본 제원은 제조사에서 공시한 공식 기술 제원을 활용하였으며, 동력 및 주행 특성 데이터는 차대동력계 시험 데이터를 기반으로 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of simulation model
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of vehicle
          
          

        

        
          
            	Curb weight
            	1920 kg
          

          
            	Gross weight
            	2220 kg
          

          
            	Test weight
            	1995 kg
          

          
            	Front projection area
            	2.58 m2
          

          
            	Wheelbase
            	3000 mm
          

          
            	Distance from hitch to front axle
            	3500 mm
          

          
            	Height of support point at bench test
            	500 mm
          

          
            	Distance of gravity center
            	1500 mm
          

          
            	Height of gravity center
            	500 mm
          

          
            	Height of the hitch
            	500 mm
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagram of vehicle
          
          

          

        

        
          2.1.1 배터리 모델
          전기자동차의 에너지 소비 특성에 중요한 영향을 끼치는 구성요소인 배터리에 대한 모델링을 상세하게 진행하였다. 주요 입력 변수로는 Fig. 3과 Fig. 4와 같이 내부저항(Ohmic resistance), 개방 회로 전압(OCV)이 존재하며 배터리 관련 제원으로는 Table 2와 같다. 관련 배터리 제원의 입력에는 차대동력계 시험에서 측정한 데이터를 이용하였다. 내부저항, 개방 회로 전압(OCV)의 경우, 기존 Battery SOC에 대해서만 변화하는 데이터를 사용하였지만, 온도 환경 변화에 따른 에너지 소비 특성의 분석을 위해 온도 변화에 따른 보정 데이터를 입력하였으며 이는 Fig. 5 및 Fig. 6과 같다. 제시된 Fig. 5와 Fig. 6의 데이터는 온도 변화에 따른 배터리의 전기화학적 특성 변화를 반영하기 위해 보정한 데이터를 사용하였다. 내부저항의 경우, 배터리 내부의 전해질 활성도 및 이온 전도도는 온도가 낮아질수록 감소하여 내부저항이 급격히 증가하는 특성을 반영하기 위해 기준 온도(25 °C)에서의 저항값을 바탕으로, 각 온도 조건별 내부저항 보정 계수를 적용하여 시뮬레이션에 반영하였다. 개방 회로 전압(OCV)의 경우 역시 온도에 따른 전극 전위의 변화를 고려해야 하므로, 온도 계수를 적용하여 각 운전 온도에서의 전압 특성을 보정하여 사용하였다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Ohmic resistance of battery model
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Open circuit voltage of battery model
            
            

            

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Specification of battery
            
            

          

          
            
              	Minimum voltage
              	2.5 V
            

            
              	Maximum voltage
              	4.44 V
            

            
              	Connection resistance
              	0.001 Ohm
            

            
              	Max voltage
              	800 V
            

            
              	Rated voltage
              	653 V
            

            
              	Capacity
              	111.2 Ah
            

            
              	Energy
              	72.6 kWh
            

            
              	Weight
              	450 kg
            

            
              	Cell
              	180
            

            
              	Initial SOC
              	97 %
            

          

          

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Ohmic resistance of battery model with respect to temperature
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Open circuit voltage of Battery model with respect to Temperature
            
            

            

          

        

        
          2.1.2 모터 모델
          전기자동차의 에너지 소비 특성과 회생제동 시스템에 직접적으로 영향을 끼치는 구성요소인 모터를 상세하게 모델링하였다. 모터의 경우 PMSM 모델을 사용하였으며 주요 입력 변수로는 Motor efficiency Map, Full Load가 존재하며, 이는 Fig. 7 및 Fig. 8과 같다. 또한, Q1 Motor (Speed ≥ 0, Torque ≥ 0), Q4 Generator (Speed ≥ 0, Torque ≤ 0)를 사용하여 모델링을 진행하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Full load of motor model
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Efficiency map of motor model
            
            

            

          

          관련 모터 제원의 입력에는 차대동력계 시험에서 측정한 데이터를 이용하였으며, 온도 조건에 따른 보정 데이터 입력에는 온도 조건이 상이한 차대동력계 측정 데이터와 시뮬레이션 결과와의 비교 및 검증을 통해 유사성이 높은 보정 데이터를 이용하였으며 모터 제원의 경우 Table 3과 같다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Specification of motor
            
            

          

          
            
              	Max speed
              	18000 RPM
            

            
              	Max power
              	160 Kw
            

            
              	Max torque
              	350 Nm
            

            
              	Rated voltage
              	400 V
            

            
              	Temperature
              	Change
            

          

          

          본 연구의 Fig. 8에 적용된 모터 효율맵과 관련 제원은 공인 시험 기관에서 실제 차량의 구동 모터를 대상으로 수행한 단품 시험 데이터를 기반으로 작성하였다, 수치상 제원과 효율맵 상의 운전 영역이 일부 상이해 보일 수 있으나, 이는 실제 구동 환경에서의 전압 변동 및 인버터 손실 등이 포함된 실측 데이터임을 확인하였다.

          신뢰성 있는 데이터 확보를 위해 실제 차량 구동 시스템의 토크 및 회전수 전 영역을 포함하는 효율 데이터를 활용하였다.

          본 연구에서는 외기온도 변화가 차량 전비에 미치는 지배적인 요인을 배터리의 전기화학적 특성 변화(내부저항 증가 및 가용 용량 감소)로 설정하였다. 또한, 전동기 구동 온도는 외기온도뿐 아니라 냉각 시스템 및 운전 부하에 따라 복잡하게 변화하므로, 본 모델에서는 전동기 효율을 효율맵 기반의 운전점 변화로 국한하여 반영하였다. 즉, 전동기의 저온 효율 특성의 배제는 전비 저하의 주요 원인을 배터리 측면에서 보수적으로 평가하기 위함이다.

        

        
          2.1.3 샤시 모델
          전기자동차의 샤시 모델을 상세하게 모델링을 진행하였으며, 구성요소로는 차량의 제원과 휠 그리고 브레이크, 감속기, Cockpit이 존재한다. 샤시 모델의 제원은 Table 4와 같으며, 관련 제원으로는 차량의 기본 제원들을 이용하였으며, 차대동력계 시험에서 측정한 데이터를 이용하였다. 주행저항의 경우, 코스트다운 시험을 통해 차량이 주행 중 받게 되는 저항을 측정하여 차대동력계 시험 시에 반영한다. 주행저항의 경우, 구름 저항(Rolling resistance), 회전 손실(Rotational losses), 공력 부하(Aerodynamic load)로 나타나게 되며 이는 식 (1)과 같은 2차 다항식 형태로 나타낼 수 있다.9)

          
            Table 4 
				
            

            
              Specification of chassis
            
            

          

          
            
              	Reference load (Front)
              	4403.464 N
            

            
              	Reference load (Rear)
              	5382.011 N
            

            
              	Static rolling radius
              	383.25 mm
            

            
              	Friction coefficient
              	0.85
            

            
              	Number of gears forward
              	1
            

            
              	Number of gears reverse
              	1
            

            
              	Transmission ratio
              	7.941
            

            
              	Transmission efficiency
              	97 %
            

            
              	Brake Friction coefficient
              	0.35
            

            
              	Brake piston surface
              	2200 mm2
            

            
              	Brake efficiency
              	95 %
            

          

          

          본 연구에서는 차대동력계에서의 코스트다운 시험을 통해 획득한 주행저항 값을 사용하였다.
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          2.1.4 VCU 모델
          전기자동차의 회생제동 시스템이 발생하는 임계속도를 제어하기 위해 브레이크 토크와 관련한 식을 설정하고 반영하였다. 주행 시 요구되는 토크인 총 요구 토크와 유압제동 토크 그리고 회생제동 토크와의 관계는 식 (2)와 같으며, 이를 통해 회생제동 시스템의 작동 여부를 반영할 수 있도록 설정하였다.
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          또한, 차량의 속도에 따른 회생제동 토크 값은 차대동력계 시험 데이터를 통해 입력하였으며, 그 값은 Fig. 9에 나타내었다. 또한 온도 환경 변화에 따른 에너지 소비 특성 분석을 위해 회생제동 토크 값을 온도 변화에 맞게 보정한 데이터를 입력하였고 이는 Fig. 10에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Regenerative Torque according to vehicle velocity
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Regenerative torque according to vehicle velocity and ambient temperature
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 시뮬레이션 모델 검증
        전기자동차 모델의 타당성 검토 및 신뢰성 확인을 위해 차량의 차대동력계 주행 데이터와 시뮬레이션 결과를 WLTP 모드와 Cold-FTP 모드에서 검증을 진행하였다. 해당 시험 온도(25 °C, -7 °C)는 WLTP 규격에서 정의하는 표준 상온 조건인 25 °C와 미국 EPA의 Cold-FTP에서 규정하는 저온 시험 조건인 -7 °C를 기준 온도로 하였다.

        본 모델의 검증을 위해 수행된 실제 차대동력계 시험 역시 위 표준 규격에 따라 각각 25 °C, -7 °C에서 시험을 진행하였다. 에너지 소비 특성 분석을 위해 배터리 전류와 전압을 비교하였으며, 이외에도 에너지 소모와 회생 제동을 통한 에너지 회수와 관련이 있는 누적 소모 에너지(Net Energy)를 비교하였다. 모델 검증과 관련한 그래프는 Fig. 11과 Fig. 12에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            (a) Validation of net energy in WLTP mode (25 °C), (b) Validation of battery voltage in WLTP mode (25 °C), (c) Validation of battery current in WLTP mode (25 °C)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            (a) Validation of net energy in Cold-FTP mode (-7 °C), (b) Validation of battery voltage in Cold-FTP mode (-7 °C), (c) Validation of battery current in Cold-FTP mode (-7 °C)
          
          

          

        

        
          2.2.1 WLTP 모드 검증
          Fig. 11의 경우 WLTP 모드(25℃)에서 시뮬레이션 모델과 수행된 실제 차대동력계 시험 데이터와의 검증 결과이며, Fig. 11(a), Fig. 11(b), Fig. 11(c)는 순서대로 누적 소모 에너지, 배터리 전압, 배터리 전류의 검증 결과이다.

        

        
          2.2.2 Cold-FTP 모드 검증
          Fig. 12의 경우 Cold-FTP 모드(-7 °C)에서 시뮬레이션 모델과 수행된 실제 차대동력계 시험 데이터와의 검증 결과이며, Fig. 12(a)~(c)는 순서대로 누적 소모 에너지, 배터리 전압, 배터리 전류의 검증 결과이다. 구축한 시뮬레이션 모델과 실제 수행한 차대동력계 주행 데이터와의 검증을 진행하였으며, WLTP 모드와 Cold-FTP 모드에서 차대동력계 주행 데이터와 시뮬레이션 결과를 토대로 검증한 결과, 실제 차대동력계 주행 테스트에서 진행한 환경인 상온(25 °C)과 저온(-7 °C) 환경 모두에서 주행 중의 배터리 전압과 전류의 경향이 유사한 모습으로 나타났으며. 누적 소모 에너지(Net energy)가 오차범위 3 % 이내로 만족함을 확인하여 에너지 소비 특성을 위한 모델의 신뢰성을 입증하였다.

        

      

      
        2.3 시험 모드
        전기자동차의 에너지 소비 특성 분석을 위해 사용한 시험 모드는 실제 주행 데이터 기반 저속, 중속, 고속 등 주행 조건이 다양하여 현실적인 전비 평가가 가능한 WLTP 모드에서 시뮬레이션을 진행하였으며, WLTP 모드의 속도 프로파일은 Fig. 13과 같다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Velocity profile of WLTP mode
          
          

          

        

      

      
        2.4 에너지 소비 특성 계산 방법
        전기자동차의 에너지 소비 특성 중 흔히 전비라고 일컬어지는 에너지 소비 효율과 1회 충전 주행거리 산출을 위해 시뮬레이션 결과를 이용해 계산을 진행하였다. 배터리의 전류와 전압을 이용해 주행 중 사용한 에너지 소모량을 계산하였으며, 배터리 전류가 음수로 측정된 구간을 회생제동이 일어난 구간으로 판단하여 회생제동을 통해 회수된 에너지 또한 산출하였다. 배터리 전류가 양(+)의 값일 때는 차량 구동을 위한 에너지 소비를 의미하며, 감속 시 전류가 음(-)의 값으로 나타나면 회생제동에 의해 배터리가 충전됨을 의미한다.

        배터리 에너지 계산식은 식 (3)에 제시되어 있으며, 배터리 전류를 기반으로 한 배터리 소비량과 회생제동에 의한 회수량은 각각 식 (4)와 (5)에 나타내었다. 또한 전체 주행 사이클 동안의 순에너지(Net energy)는 소비된 에너지에 회생제동으로 회수한 에너지를 더하여 계산하며, 이에 대한 식 (6)에 나타내었다.10) 에너지 소비 효율은 주행거리를 순에너지로 나누어 계산하였으며, 주행 거리는 전기자동차의 배터리 용량에 에너지 소비 효율을 곱하여 산출하였다. 이에 해당하는 수식은 식 (7)과 식(8)에 제시하였다.

      

      
        2.5 회생제동 임계속도 조정 방법
        회생제동 임계속도란 회생제동이 발현될 수 있는 최소의 속도를 의미한다.11) 즉, 기존 차량의 임계속도인 10 km/h의 경우로 부연 설명을 진행하면, 예를 들어, 100 km/h로 주행하던 차량이 서서히 속도를 줄이면서 10 km/h까지는 회생제동으로 에너지 회수가 가능하지만, 10 km/h 아래의 속도로 내려가게 되면 회생제동의 발현이 불가능하여 에너지 회수가 이루어질 수 없다. 회생제동 임계속도에 따른 에너지 소비 특성 분석의 경우, 임계속도를 0 km/h부터 5 km/h의 간격으로 25 km/h까지 조정하며 분석을 진행하였다.

      

      
        2.6 온도 환경 변화 분석 방법
        실제 주행 환경에서 배터리와 모터의 온도는 단순히 외기온도에 종속되지 않고 여러 요인에 의해 변화한다.12) 따라서, 본 연구에서는 시뮬레이션을 통해 배터리와 모터의 온도를 단순히 외기온도와 동기화하는 것이 아니라, 다양한 시나리오로 분리하여 시뮬레이션을 진행하였다.

        모든 시나리오는 WLTP 모드에서 수행하였으며 외기온도는 상온(25 °C)에서 저온(-20 °C)까지 5 °C 간격으로 조정해가며 분석을 진행하였다. 설정한 시나리오는 총 4가지로 시나리오 1의 경우에는 외기온도와 배터리 온도 그리고 모터 온도 모두를 외기온도인 TAmb와 동일하게 설정한 경우이며, 온도 환경 변화의 기본 조건으로 비교 기준이 되는 시나리오이다. 시나리오 2는 주행 초반을 가정한 시나리오로서, 외기온도를 TAmb로 설정한 후, 배터리 온도는 TAmb + 5 °C, 모터 온도는 TAmb + 10 °C로 설정하였다.
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        시나리오 3의 경우에는 주행 중반을 가정한 시나리오로서 외기온도를 TAmb로 설정한 후, 배터리 온도는 TAmb + 10 °C, 모터 온도는 TAmb + 20 °C로 설정하였다. 시나리오 4의 경우에는 주행 전 차량의 사전 예열을 가정한 시나리오이다. 외기온도는 TAmb로 설정한 후, 배터리 온도는 25 °C, 모터 온도는 35 °C로 고정시켰다. 온도 환경 변화에 따라 설정한 시나리오에 대한 Table 5에 제시하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Scenario with respect to temperature
          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	Ambient temperature
              	Battery temperature
              	Motor temperature
            

          
          
            	①
            	TAmb
            	TAmb
            	TAmb
          

          
            	②
            	TAmb
            	TAmb + 5 °C
            	TAmb + 10 °C
          

          
            	③
            	TAmb
            	TAmb + 10 °C
            	TAmb + 20 °C
          

          
            	④
            	TAmb
            	25 °C
            	35 °C
          

        

        

        본 연구에서 설정한 시나리오별 온도 상승폭 설정의 경우, 실제 전기차 주행 시 배터리와 전동기는 내부 저항 및 동손 등에 의한 발열로 온도가 상승한다. 선행 연구에 따르면.13-16) 전기차는 도심 또는 혼합 주행 조건에서 약 20∼30분 이상 주행할 경우 배터리 온도가 주위 온도 대비 약 5-15 °C 상승할 수 있으며, 고부하 주행이나 반복적인 가/감속 조건에서는 20 °C 이상의 온도 상승이 발생할 수 있음이 보고되고 있다. 또한 모터 및 인버터의 경우 상대적으로 작은 열용량과 높은 손실 밀도로 인해 배터리보다 더 빠르고 큰 온도 상승이 발생할 수 있는 것으로 알려져 있다. 다만 실제 차량에서의 배터리 및 모터 온도 상승 속도는 주행 사이클, 출력 요구 조건, 냉각 시스템 제어 전략, SOC 상태 등 다양한 요인에 따라 달라질 수 있기에, 본 연구에서 설정한 TAmb + 10 °C 및 +20 °C 조건은 특정 주행 시간의 고정값이 아니라, 주행 중 시스템 온도가 안정화 단계에 진입했을 때의 대표적인 운전 영역을 시나리오화하여 분석을 진행하였다.

        하지만 실제 전기자동차 주행 시, 주행 지속에 따라 시스템 온도는 60 °C 이상으로 상승할 수 있다. 다만, 본 연구에서는 저온 환경에서의 초기 주행 및 워밍업 단계에서 발생하는 에너지 손실 특성을 분석하는 데 초점을 맞추었으며, 시스템 온도가 평형 상태에 도달하기 전의 과도기적 전비 특성을 파악하여, 특정 온도 조건이 회생제동 임계속도 결정에 미치는 독립적인 영향을 분석하고자 하였다.

      

    

    

  
    
      3. 시험 결과 및 고찰
      
        3.1 회생제동 임계속도 조정에 따른 에너지 소비 특성 분석
        회생제동 임계속도를 0-25 km/h까지 5 km/h의 간격으로 조정하여 분석한 결과, 에너지 소비 효율과 1회 충전 주행거리는 0-10 km/h에서 가장 높은 값이 도출되었고 회생제동 임계속도를 높게 설정할수록 차량의 성능은 점차 낮아지는 모습을 보였다. 시뮬레이션 결과는 Fig. 14와 Fig. 15에 나타냈으며, 결과는 Table 6에 요약해 제시하였다. 시험 차량의 실제 회생제동 임계속도인 10 km/h로 설정한 경우, 에너지 소비 효율은 5.990 km/kWh, 1회 충전 주행거리는 434.9 km로 나타났다. 또한 0-10 km/h의 저속 구간에서는 차량의 운동에너지 자체가 매우 작아 회생제동으로 회수할 수 있는 에너지가 절대적으로 작아지기에 동일한 에너지 소비 효율과 1회 충전 주행거리가 나타남을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Energy efficiency with respect to regenerative braking minimum speed
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Range with respect to regenerative braking minimum speed
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Summary of energy consumption characteristics with respect to regenerative braking minimum speed
          
          

        

        
          
            
              	Min speed
              	Energy consumption efficiency
              	Driving range
            

          
          
            	0 km/h
            	5.990 km/kWh
            	434.9 km
          

          
            	5 km/h
            	5.990 km/kWh
            	434.9 km
          

          
            	10 km/h
            	5.990 km/kWh
            	434.9 km
          

          
            	15 km/h
            	5.989 km/kWh
            	434.8 km
          

          
            	20 km/h
            	5.966 km/kWh
            	433.1 km
          

          
            	25 km/h
            	5.932 km/kWh
            	430.7 km
          

        

        

        회생제동 임계속도를 높게 설정할수록 차량의 성능은 점차 낮아져, 임계속도를 25 km/h로 설정한 경우, 에너지 소비 효율은 5.932 km/kWh, 1회 충전 주행거리는 430.7 km로 약 0.97 % 감소한 모습이 나타났다. 이를 통해, 모델링 차량의 기존 회생제동 제어 로직으로 알려진 10 km/h의 임계속도에서 최적의 성능을 보이는 것을 확인하였다.

        분석 결과를 통해 주요 에너지 소비 특성인 에너지 소비 효율과 1회 충전 주행거리가 가장 높은 0-10 km/h 영역에서의 임계속도 설정이 가장 합리적으로 보이며, 회생제동을 통한 미세한 승차감까지 고려했을 시, 10 km/h의 제어 속도인 경우가 가장 적합하다고 판단되었다. 회생제동 임계속도 차이에 의한 에너지 소비 효율과 1회 충전 주행거리의 경우 약 0.97 %로 비교적 작은 차이에도 불구하고 회생제동 임계속도는 에너지 소비 효율뿐 아니라, 실제 차량 제어 로직 설계 시 회생제동의 개시 시점, 제동력 분배, 그리고 운전자 체감 제동 응답성 및 승차감에 간접적인 영향을 미칠 수 있는 중요한 제어 인자이다. 따라서 회생제동 임계속도 설정은 실제 차량 제어 전략 관점에서 활용될 수 있으며, 저속 구간에서의 제동 응답특성 및 승차감에도 영향을 미칠 수 있고 실제 전기자동차 제어 로직 설계 및 운행 전략 수립에 참고 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

        또한 임계속도 설정은 회생제동(전기적 제동)에서 유압 제동(기계적 제동)으로 전환되는 제동 협조 제어 구간의 선형성에 직접적인 영향을 미칠 수 있다. 너무 높은 임계속도는 제동력의 불연속성을 유발하여 운전자의 이질감을 키울 수 있으며, 너무 낮은 속도는 제동 시스템의 제어 응답 속도 한계로 인해 승차감을 저해할 수 있다.

      

      
        3.2 온도 환경 변화에 따른 에너지 소비 특성 분석
        온도 환경 변화에 따른 에너지 소비 특성을 시뮬레이션을 통해 분석한 결과, 시나리오 1의 25 °C에서는 6.473 km/kWh로 타 시나리오와 비교해 최대 9.4 %의 에너지 소비 효율 차이를 보이며 전체 시나리오 중, 가장 높은 에너지 소비 효율을 보였다. 하지만, 저온으로 갈수록 에너지 소비 효율이 급격히 감소하는 경향을 확인하였으며, -20 °C에서는 3.457 km/kWh로 타 시나리오 대비 최대 50 %의 효율 차이를 보이며 전체 시나리오 중, 가장 낮은 에너지 소비 효율을 보였다. 시나리오 2와 3은 각각 배터리의 최적 작동온도로 알려진 20-25 °C에서17) 6.414 km/kWh, 6.278 km/kWh의 가장 높은 에너지 소비 효율을 보였고, 20-25 °C를 기점으로 온도가 더 높아질수록 에너지 소비 효율이 감소하는 것을 확인하였다. 시나리오 4에서는 0 °C 미만의 저온 조건에서 전체 시나리오 중 가장 높은 에너지 소비 효율을 보였고, -20 °C에서는 5.191 km/kWh로 나타나, 다른 시나리오 대비 최대 50 %의 효율 차이를 보이며 배터리와 모터의 사전 예열이 저온 조건에서 차량의 성능에 중요한 요소임을 확인하였다. 시뮬레이션 결과는 Table 7에 요약하여 제시하였으며, 결과에 대한 그래프는 Fig. 16에 제시하였다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Summary of Energy efficiency in scenario with respect to ambient temperature
          
          

        

        
          
            
              	km/kWh
              	①
              	②
              	③
              	④
            

          
          
            	25 °C
            	6.473
            	6.312
            	5.867
            	6.315
          

          
            	20 °C
            	6.331
            	6.414
            	6.030
            	6.280
          

          
            	15 °C
            	6.092
            	6.393
            	6.240
            	6.240
          

          
            	10 °C
            	5.731
            	6.200
            	6.278
            	6.152
          

          
            	5 °C
            	5.183
            	5.647
            	5.891
            	5.768
          

          
            	0 °C
            	4.790
            	5.195
            	5.548
            	5.512
          

          
            	-5 °C
            	4.496
            	4.946
            	5.350
            	5.454
          

          
            	-10 °C
            	4.167
            	4.723
            	5.111
            	5.413
          

          
            	-15 °C
            	3.828
            	4.409
            	4.832
            	5.305
          

          
            	-20 °C
            	3.457
            	4.059
            	4.570
            	5.191
          

        

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Energy efficiency characteristics in scenario with respect to ambient temperature
          
          

          

        

      

      
        3.3 저온 환경에서의 에너지 소비 효율 분석
        전기자동차의 회생제동 임계속도와 사전 예열이 에너지 소비 효율에 미치는 영향을 분석하고자 저온 환경(-20 °C)에서 분석을 진행하였다. 에너지 소비 효율 및 1회 충전 주행거리에 차이를 보인 회생제동 임계속도 10-25 km/h 구간을 대상으로, 사전 예열 유무에 따른 효율을 비교 분석하였다. 그 결과는 Fig. 17과 같다. 저온 환경(-20 °C)에서 회생제동 임계속도가 10 km/h로 동일한 경우, 에너지 소비 효율 차이는 약 33.4 %로 나타났으며 회생제동 임계속도 변화에 따른 효율 차이는 약 0.2-0.9 % 수준으로 저온 환경에서의 에너지 소비 효율에는 사전 예열 여부가 더 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다.18)

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Comparison of energy efficiency at -20 °C in respect to regenerative braking minimum speed and pre- heating
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 AVL 社의 CRUISE M 소프트웨어를 이용하여 국내 시장 점유율이 높은 E-GMP 플랫폼 기반의 준중형SUV 전기자동차를 바탕으로 구축한 시뮬레이션 모델을 이용해 회생제동 임계속도와 외기온도, 배터리 온도, 모터 온도 등의 다양한 온도 환경 변화에 따른 에너지 소비 특성을 분석하였다. 검증된 모델을 바탕으로 시뮬레이션을 통해 도출된 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 회생제동 임계속도 조정에 따라 에너지 소비 특성을 분석한 결과, 0-10 km/h의 저속 구간에서는 차량의 운동에너지 자체가 매우 작아 회생제동으로 회수할 수 있는 에너지가 절대적으로 작아지기에 에너지 소비 효율과 1회 충전 주행거리가 각각 5.990 km/kWh, 434.9 km로 동일한 결과를 보였다. 회생제동을 통한 미세한 승차감 측면을 고려한다면 10 km/h의 제어 속도인 경우가 가장 적합하다고 판단된다.


        	2) 온도 환경 변화에 따른 에너지 소비 특성 분석 결과, 모든 시나리오에서 배터리의 최적 작동 온도로 알려진 20-25 °C에서 가장 높은 에너지 소비 효율을 보였으며, 각각의 값은 시나리오 순서에 따라 6.473, 6.414, 6.278, 6.315 km/kWh의 값을 보였다.


        	3) 사전 예열을 가정한 시나리오 4의 경우 상온에서는 차이가 뚜렷하지 않지만, 저온 영역으로 갈수록 최대 50 %의 에너지 소비 효율 차이를 보였다. 이를 통해 낮은 온도로 인해 겨울철 급감하는 전기자동차의 효율을 높이기 위해서는 사전 예열 단계가 필요함을 입증하였다.


        	4) 저온 환경(-20 °C)에서 회생제동 임계속도 조정에 따른 에너지 소비 효율 차이는 최대 0.9 %로 나타났으며 사전 예열에 따른 효율 차이는 약 33.4 %로 나타나 저온 환경에서의 전기자동차 성능 향상을 위해서는 사전 예열 여부가 더 큰 영향을 미쳤다.


        	5) 본 연구를 통해 구축한 전기자동차 시뮬레이션 모델을 활용하여 회생제동 임계속도 및 온도 조건 변화에 따른 소비 특성을 분석한 방법론은 타 차량 제원으로도 확장 적용이 가능하며, 향후 다양한 주행 환경 및 주행 전 예열 등을 고려한 전기자동차 성능 분석 및 효율 개선 전략 수립의 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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