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            초록
          
        

        
          Due to lack of hydrogen charging stations and hydrogen supply compared to the supply of hydrogen vehicles, social phenomena such as 2-hour queues and restrictions on charging capacity are occurring, which negatively affects the spread of hydrogen vehicles. In order to resolve these problems, it is essential to have a strategic operation of the hydrogen charging stations. To establish operational strategies, it is necessary to derive customer demand patterns and characteristics through the analysis of sales data. This study derived the demand patterns and characteristics of customers visiting hydrogen charging stations through data analysis from various perspectives, such as charging volume, charging speed, number of visits, and correlation with external factors, based on the hydrogen sales data of off-site hydrogen charging stations located in domestic residential areas.
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      1. 서 론
      현재 전 세계적으로 CO2 배출에 따른 급격한 기후 변화 발생에 대응하기 위해 재생에너지 발전원 증가, (renewable energy 100%, RE100), (carbon free 100%, CF100) 등의 친환경에너지 사용을 위한 움직임이 지속적으로 일어나고 있다. 이에 따라 우리나라는 온실가스 감축, 미세먼지 저감 등을 위하여 산업 전반적으로 친환경에너지의 확산, 에너지원의 다각화 등을 정부 차원에서 추진하고 있다. 정부는 친환경에너지 중 대표적인 미래 청정에너지원으로 떠오르는 수소에 주목하고 있으며, 그 일환으로 2019년 수소경제 활성화 로드맵1)을 발표하여 수소 경제 활성화를 추진하고 있다. 또한 사회적으로도 수소에 대한 관심이 나날이 증가하고 있다2).

      수소에너지는 기존에는 석유 정제, 로켓 연료로 사용되었으나 지속적인 연구 개발을 통해 현재는 발전, 운송, 산업, 건물 분야 등에서 다양하게 활용되고 있다. 모든 분야에 대해 수소는 높은 잠재력을 가지고 있으나, 빠른 충전 속도와 높은 에너지 저장 밀도 등의 이유로 승용차, 버스, 트럭 등의 운송 분야에서 많은 수요가 발생할 것이라 예상된다3).

      특히 전기차와 달리 수소차는 충전 시간이 3-5분으로 빨라 고객이 충전을 위하여 행동 패턴을 변경할 필요가 없고, 기존 휘발유 차량과 유사한 수준으로 연료를 공급받을 수 있다4,5). 또한 수소차는 배기가스 배출도 없어 ‘궁극의 친환경차’로 불리고 있다. 이러한 장점을 바탕으로 정부는 로드맵을 통해 2018년 수소차 900대를 2022년에는 6.7만 대, 2040년에는 290만 대 이상 보급을 목표로 삼았다. 수소차에 수소를 공급하는 시설을 뜻하는 수소 충전소의 경우에도 마찬가지로 2018년 충전소 14개소를 2022년에는 310개소, 2040년에는 1,200개소 이상 구축을 목표로 삼았다. 수소 충전소는 내부에서 수소를 직접 생산하는 on-site 방식과 외부에서 생산되는 수소를 공급받는 off-site 방식으로 구분된다. on-site 방식은 운송 비용이 별도로 필요하지 않다는 장점이 있으나, 고가의 건설 비용과 수소 생산 비용 때문에 국내에 설치된 충전소 대부분은 튜브 트레일러를 이용한 off-site 방식을 채용하고 있다.

      이러한 정부/지자체의 보급 지원 정책에 힘입어 2021년 3월 기준 전 세계 수소차 보급률 1위를 달성하였으나, 충전소 1기당 차량 대수가 180대로 충전 인프라 구축은 하위권에 머무르고 있다. 이로 인하여 2시간 줄서기 현상, 충전량 절반 제한, 지역별 편차 등 다양한 사회적 현상이 발생하고 있어 충전소 확충에 대한 목소리가 높아지고 있다. 그러나 수입 제품 사용에 따른 고가의 수소 충전소 건설 비용6), 수소 공급량 부족 등과 같은 이유로 충전소 확충이 쉽지 않은 상황이며, 장기적으로는 수소차 보급 확산속도에도 부정적인 영향을 끼칠 것이다.

      이와 같이 부족한 수소 충전소의 수와 공급량으로 인해 발생하는 문제점들을 해결하기 위해서는 수소 충전소의 전략적인 운영이 필수적이며, 운영 전략 수립을 위해서는 판매량 데이터 분석을 통해 고객의 수요 패턴과 특성을 도출하는 것이 우선이다.

      따라서 본 연구는 국내의 주거 지역에 위치한 off-site 수소 충전소의 1년간의 수소 판매량 데이터를 기반으로 충전량, 충전 속도, 방문 횟수, 외부요인과의 상관관계 분석 등 다양한 관점에서의 데이터 분석을 통해 수소 충전소를 방문하는 고객들의 수요 패턴과 특성을 도출하였다.

      본 논문에서는 먼저 판매량 데이터 기반의 선행연구들의 연구 내용과 한계점을 서술한 후, 본 연구의 선행연구 대비 차별점과 연구 내용에 대해 서술한다.

    

    

  
    
      2. 판매량 데이터 기반 연구사례
      전 세계적으로 수소차 시장은 현재 보급 초기 단계에 있어 데이터가 충분하지 않고, 보안상의 이유로 실제 판매 데이터를 상세하게 수집하기가 어려워 전기차 대비 수소차의 데이터 기반 연구는 제한적이다. 하지만 해외 및 국내에서 수소 판매량 데이터를 분석 및 활용한 연구가 일부 존재한다.

      Liu 등7)은 미래 수소차 보급 대수와 일일 수소 수요를 예측하여 충전소의 판매 용량별 자본 비용과 수소의 가격을 계산하였다. 미국 National Renewable Energy Laboratory에서는 시간/요일별 차량 방문 비율, 충전량, 충전 속도 등의 다양한 데이터를 히스토그램 등으로 공개8)하고 있으며, 이를 기반으로 Issac과 Saha9)는 수소차 고객의 충전 행위를 확률적으로 모델링하였다. Kurtz 등10)은 고객 방문 수, 충전량, 충전 속도 등을 수학적으로 모델링하여 충전소의 미래 수소 충전량 예측 모델을 제시하였다. Sun 등11)과 Lu 등12)은 차종별 특성을 고려하여 충전소의 미래 수소 충전량 예측 모델을 개발하고, 이를 기반으로 on-site 수소 충전소의 설치 및 운영 비용을 최소화하는 최적화 방식을 제시하였다.

      Brown 등13), Kang 등14), Kwon 등15)은 본 연구와 같이 기존에 설치된 수소 충전소의 실제 판매 데이터를 기반으로 고객의 수요 패턴을 분석하였다. Brown 등13)은 캘리포니아 고속도로에 위치한 수소 충전소의 2007년부터 2011년까지의 판매량 데이터를 기반으로 고객들의 시간별/요일별 수요 패턴, 판매량 추이 등을 분석하였으며, Kang 등14)은 창원 수소 충전소의 판매 데이터를 기반으로 수소차 보급에 따른 수소 판매량과 일평균 충전 차량 대수, 충전량의 상관관계를 분석하였다. Kwon 등15)은 동곡과 진곡 수소 충전소의 판매 데이터를 기반으로 각 충전소의 평균 충전량, 고객의 충전 시점, 두 충전소의 판매 추이 비교 등을 수행하였다.

      세 연구 모두 충전소의 시간/요일별 판매 데이터를 기반으로 고객의 충전 패턴을 분석하였으나, 수소차 시장이 활성화되지 않은 2020년 이전의 데이터를 기반으로 연구가 이루어진 점과 방문하는 차량이 승용차뿐이라는 점에서 한계가 있다. 또한 Kang 등14)과 Kwon 등15)은 국내의 충전소 데이터를 사용하였으나, 충전소가 요일마다 운영시간이 다르고 휴무일이 존재한다는 점에서 분석 결과의 일반화에 한계가 있다.

      본 연구는 수소차 시장이 활성화되고 있는 비교적 최근 시점의 데이터를 사용하였다는 점, 충전소를 방문하는 차종에 버스도 포함된 점, 충전소는 연중무휴로 운영되며 요일에 관계없이 동일한 운영시간을 가지고 있어 고객의 요일별 일반화된 수요 패턴을 도출하였다는 점 그리고 외부요인과 상관관계를 분석하였다는 점에서 선행연구들과 차별된다.

    

    

  
    
      3. 수소 판매량 데이터 분석
      
        3.1 판매량 데이터 소개 및 전처리
        본 연구에서는 2021-2022년 국내의 주거 지역에 위치한 off-site 수소 충전소의 1년간의 수소 판매량 데이터를 사용하였다. 해당 충전소는 연중무휴로 운영되며, 운영시간은 요일과 무관하게 9시부터 20시까지이다. 해당 충전소에서 충전 가능한 차종은 승용차와 버스가 있다.

        데이터는 충전기 구분, 충전 시작 시간, 충전 종료 시간, 충전량 등을 포함한다. 여기서 충전량은 소수점까지 표현되어야 하나, 계측기 설정 문제로 정수 형태로 취득되었다. 그러나 충전량의 범위가 1-28이기 때문에 정수 형태로 표현되더라도 충전량을 비교분석하는 데 문제가 없을 것으로 사료된다.

        데이터에 차종, 고객의 소속, 충전소의 운영 상태는 포함되어 있지 않아 데이터 분석 시 여러 가정을 하였다. 데이터에 차종이 구분되어 있지 않아 현재 국내에 존재하는 최대 용량의 수소차인 넥쏘의 수소 연료탱크 용량 6.33 kg를 기준값으로 하여 기준값 이하는 승용차, 초과는 버스로 가정하였다. 고객의 소속은 차를 개인적으로 보유하여 운행하는 일반인으로 가정하였고, 충전소의 운영 상태는 고장으로 인한 영업 중단 없이 운영을 지속하는 것으로 가정하였다.

        계측 오류로 인한 결측치는 요일의 특성을 유지하기 위하여 해당 요일의 전주와 차주의 데이터를 이용하여 두 점의 값이 주어졌을 때 그 사이의 값을 직선거리에 따라 선형적으로 계산하는 선형보간법(linear interpolation)으로 처리하였으며, 충전소에 방문하는 합산 판매량을 파악하기 위하여 데이터 분석 시 충전기 구분은 별도로 하지 않았다.

      

      
        3.2 판매량 데이터 분석
        
          3.2.1 판매량 데이터 통계량
          수소 판매량 추이를 확인하기 위하여 Table 1에 1년간의 월별 전체 충전량, 하루 평균 충전량, 승용차/버스의 하루 평균 충전량과 방문량을 나타내었다. Fig. 1에서는 Table 1의 데이터를 이용하여 승용차 및 버스의 전체 충전량, 승용차 및 버스의 방문량 추이를 시각적으로 표현하기 위하여 일정 기간의 부분집합을 연속적으로 이동시켜 평균을 계산하는 이동 평균(moving average)을 사용하였으며, 평균을 계산하는 기간은 한 달로 설정하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Sales statistics of hydrogen charging station
            
            

          

          
            
              
                	Month
(21.4-22.3)
                	Total charge
[kg]
                	Average filling amount
[kg/day]
                	Average filling amount of car/bus
[kg/day]
                	Average filling count of car/bus
[count/day]
              

            
            
              	Apr
              	2,574
              	88.8
              	51.6/37.2
              	14.5/2.3
            

            
              	May
              	2,802
              	90.4
              	50.6/39.7
              	14.7/2.6
            

            
              	June
              	2,541
              	87.6
              	47.8/39.8
              	13.6/2.4
            

            
              	July
              	3,159
              	101.9
              	54.5/47.5
              	16.1/2.6
            

            
              	Aug
              	3,129
              	100.9
              	57.7/43.3
              	17.1/2.5
            

            
              	Sep
              	2,473
              	98.9
              	60.3/40.3
              	17.2/2.3
            

            
              	Oct
              	3,057
              	98.6
              	63.2/36.6
              	17.5/2.3
            

            
              	Nov
              	3,199
              	106.6
              	66.9/36.6
              	18.5/2.6
            

            
              	Dec
              	3,143
              	104.8
              	64/43.6
              	17.4/2.4
            

            
              	Jan
              	3,597
              	116
              	67.5/48.5
              	18.8/2.6
            

            
              	Feb
              	3,105
              	110.9
              	64.5/46.4
              	18.1/2.6
            

            
              	Mar
              	3,223
              	104
              	61.8/42.2
              	17.1/2.5
            

          

          

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Plot and monthly rolling mean of data. (a) Hydrogen sales. (b) Number of car visit. (c) Number of bus visit
            
            

            

          

          Table 1과 Fig. 1을 통해 전체 충전량과 승용차 방문량 추이가 지속적으로 증가하고 있음을 확인하였다. 반면에 버스는 방문량의 추이와 변동 범위가 일정함을 확인하였다.

          전체 충전량과 승용차 방문량이 지속적으로 증가하고 있는 것은 정부/지자체의 수소차 보급 정책에 따라 수소차 시장이 활성화되었고, 이에 따른 수소차 등록 대수 향상에 의한 것이라고 판단된다. 버스의 경우 도시나 지역의 교통 운영 계획에 따라 버스 노선과 운영시간이 조정된다. 이러한 운영 계획은 수소 버스의 수요와 충전 인프라의 제한 등을 고려하여 수립되며, 이에 따라 운영 및 보급이 이루어진다. 따라서 버스의 방문량 추이와 변동 범위가 일정한 것은 데이터가 수집된 기간 동안에 버스의 보급이 없었고, 교통 운영 계획에 따른 정해진 운행 일정에 의한 것으로 판단된다.

          결과 해석을 뒷받침하기 위하여 Table 2에 국토교통부에서 공개하고 있는 충전소가 위치한 도의 자동차 등록 현황16)에서 승용차, 버스 그리고 전체 합계를 월별로 나타내었다. 시별까지 자세한 정보는 공개하고 있지 않지만, 자동차 등록 현황과 방문량 추이 간의 관계를 확인하기에는 충분할 것으로 판단된다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Count of registered motor vehicles by month and province
            
            

          

          
            
              
                	Month
(21.4-22.3)
                	Car
[count]
                	Bus
[count]
                	Total
[count]
              

            
            
              	Apr
              	569
              	9
              	578
            

            
              	May
              	594
              	13
              	607
            

            
              	June
              	621
              	13
              	634
            

            
              	July
              	661
              	13
              	674
            

            
              	Aug
              	688
              	15
              	703
            

            
              	Sep
              	709
              	15
              	724
            

            
              	Oct
              	757
              	15
              	772
            

            
              	Nov
              	765
              	15
              	780
            

            
              	Dec
              	766
              	15
              	781
            

            
              	Jan
              	768
              	15
              	783
            

            
              	Feb
              	781
              	15
              	796
            

            
              	Mar
              	821
              	15
              	836
            

          

          

          해당 도에 등록된 자동차의 수는 21년 4월 569대에서 22년 3월 821대로 약 44% 상승하였다. 승용차의 경우에는 꾸준한 상승 추세가 확인되었고, 버스의 경우에는 데이터가 수집된 기간 초기에 큰 상승폭을 보였으나 이후에는 일정한 것을 확인하였다.

        

        
          3.2.2 충전량 분포
          Fig. 2에서 승용차와 버스의 충전량 분포를 각각 나타내었다. 승용차의 판매 건별 충전량 평균은 3.54 kg, 표준편차는 1.08 kg이며, -0.42의 음의 왜도를 가지고 있어 분포가 전체적으로 우측으로 치우친 형태이다. 버스의 판매 건별 충전량 평균은 16.93 kg, 표준편차는 3.62 kg이며, 분포가 정규분포 형태이다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Data distribution of filling amount. (a) Car. (b) Bus
            
            

            

          

          승용차의 충전량 분포가 전체적으로 우측으로 치우친 형태를 보이고 있고, 평균이 3.54 kg이라는 것에서 다수의 승용차 고객들은 1회 충전 시 평균적으로 연료탱크 용량의 절반 이상을 충전함을 알 수 있다. 다시 말해, 승용차 고객들은 주로 차량의 state of charge (SOC)가 50% 이하로 내려갔을 때 충전소를 방문하는 경향이 있는 것으로 판단된다.

          버스의 경우 3.2.1절에서 언급했듯이 도시나 지역의 교통 운영 계획에 따라 운행 일정이 정해져 운행 거리가 매번 동일하므로 연료 소모량에 큰 차이가 없어 분포가 정규분포 형태인 것으로 판단된다.

        

        
          3.2.3 충전 속도 분포
          Fig. 3에서는 판매 건당 충전 속도에 대한 분포를 나타내었다. 이를 보면 승용차의 평균 충전 속도는 0.8 kg/min, 표준편차는 0.1 kg/min, 버스의 평균 충전 속도는 1.23 kg/min, 표준편차는 0.08 kg/min으로 나타났다. 이를 통해 버스의 충전 속도가 승용차보다 약 1.5배 빠르다는 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Filling rates of hydrogen sales data
            
            

            

          

          차종별로 충전 속도 차이가 나는 것은 충전량이 증가하면 충전 시간도 증가하기 때문에 충전소에서는 승용차의 약 5배에 달하는 연료탱크 용량을 가진 버스의 충전 시간을 단축하기 위해 일반적으로 승용차와 버스에 서로 다른 종류의 충전 노즐을 사용하기 때문이다. 이러한 노즐 차이에 따른 충전 속도의 차이를 데이터를 통해 확인하였다.

        

        
          3.2.4 시간별 방문 횟수
          Fig. 4에서는 승용차와 버스의 시간별 방문 횟수를 각각 나타내었다. 이를 통해 승용차는 오전 시간대보다 오후 시간대에, 버스는 오전 시간대에 충전소 방문이 집중되어 있음을 확인하였다. 이는 승용차 고객들은 근무 시간을 고려하였을 때 출근 시간대보다 퇴근 시간대에 충전을 주로 하고, 버스 고객들은 하루 운행을 위하여 오후 시간대보다 오전 시간대에 충전 후 운행을 개시하기 때문인 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Number of visits by hour. (a) Car. (b) Bus
            
            

            

          

        

        
          3.2.5 요일별 방문 횟수
          Fig. 5에서는 승용차와 버스의 요일별 방문 횟수를 각각 나타내었다. 승용차는 주말에 가장 많이 방문하며, 금요일은 월요일부터 목요일까지에 비하여 방문 횟수가 상대적으로 많음을 알 수 있다. 이와 달리 버스는 요일별로 방문 횟수에 유의미한 차이가 없는 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Number of visits by day. (a) Car. (b) Bus
            
            

            

          

          이는 승용차 고객의 경우에는 금요일과 주말은 다른 요일과 달리 상대적으로 충전할 시간적 여유가 많으며, 주말을 이용한 여행이나 귀성 등으로 이동거리가 많아 충전소를 방문하는 고객들이 많기 때문인 것으로 판단된다. 반면에 버스는 대중교통 수단으로서 요일과 무관하게 지속적으로 운행되어야 하는 특성이 있기 때문에 버스 고객들은 요일과 무관하게 충전소를 방문하는 것으로 판단된다.

        

        
          3.2.6 요일별 시간에 따른 평균 충전량
          Fig. 6에서는 요일별 시간에 따른 평균 충전량을 유사한 패턴을 보이는 요일끼리 월요일과 화요일, 수요일부터 금요일 그리고 주말의 세 그룹으로 묶어 나타내었는데, 이를 보면 각 그룹에서 서로 다른 패턴이 확인되었다. 모든 그룹에서 오전 시간대에 평균 충전량의 최대치가 확인되며, 주말 그룹은 평일 그룹들에 비해 14시부터 17시까지 높은 충전량을 보이는 것으로 확인되었다. 또한 수요일 그룹만이 18시에 충전량이 증가하는 것이 확인되었다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Average filling amount per hour by day of the week with similar patterns
            
            

            

          

          모든 그룹에서 오전 시간대에 평균 충전량의 최대치가 확인되는 것은 시간에 따른 승용차와 버스의 방문 빈도 차이와 요일과 무관하게 운행되는 버스의 특성에서 비롯된 것으로 판단된다. 다시 말해, 버스의 평균 충전량이 승용차의 약 5배로 매우 높기 때문에 버스의 방문 빈도가 높은 오전 시간대에 모든 그룹이 최대치를 보이는 것이다.

          오후 시간대에는 버스 방문이 없어 승용차의 영향만으로 해석이 가능하다. 따라서 주말 그룹이 평일 그룹들에 비해 14시부터 17시까지 높은 충전량을 보이는 것은 해당 시간대에 근무를 하지 않아도 되는 주말과 근무를 해야 하는 평일의 차이에 비롯된 것으로 판단된다. 주말에는 대부분의 사람들이 휴식을 취하므로 오후 시간대에도 많은 사람들이 이동하거나 외출하기 때문에 충전량이 높게 나타날 수 있다. 이와 달리 평일에는 근무나 학업 등의 일상생활로 인해 충전량이 상대적으로 낮을 수 있다.

          수요일 그룹만이 18시에 충전량이 증가하는 것은 승용차 고객들이 같은 평일이더라도 월요일 그룹 요일보다는 수요일 그룹 요일의 퇴근 시간대에 충전을 하는 경향이 있기 때문인 것으로 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 외부요인
      
        4.1 외부요인 소개
        수소 판매량을 상세하게 분석하기 위하여 판매량에 영향을 끼치는 외부요인(external factors)을 도입하고 상관관계를 분석하였다. 외부요인은 2절의 분석 결과와, 직관적으로 생각했을 때 영향을 끼친다고 생각되는 시간(hour), 기상 상태, 교통량(traffic volume)을 설정하였으며, 이를 Table 3에 나타내었다. 시간은 충전 시작 시간을 기준으로 설정하였고, 기상변수는 기상청에서 제공하는 충전소가 위치한 지역의 기상 데이터17)인 시간별 기온(temperature), 강수량(precipitation), 상대습도(relative humidity), 적설량(snow cover), 운량(cloud cover)을 사용하였다. 마지막으로 교통량은 교통량정보제공시스템에서 제공하는 충전소가 위치한 국도의 시간별 양방향 교통량18)을 사용하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            External factors for calculating correlation
          
          

        

        
          
            
              	External Factor
              	Unit
            

            
              	Type
              	Description
            

          
          
            	Calender
            	Hour
            	Hour
          

          
            	Weather
            	Temperature, precipitation, relative humidity, snow cover, Cloud cover
          

          
            	Traffic
            	Traffic volume
          

        

        

      

      
        4.2 상관관계 분석(correlation analysis)
        상관관계 분석은 확률론과 통계학에서 두 변수 간에 어떤 선형적 관계를 맺고 있는지를 분석하는 방법이다. 두 변수는 서로 독립적인 관계부터 서로 상관된 관계일 수 있으며 이때 두 변수 간의 관계 강도를 상관관계라 한다. 상관관계의 정도를 나타내는 수치로 –1과 1사이의 값을 가지는 상관계수를 사용하며, 양수이면 양의 상관, 음수이면 음의 상관, 0이면 무상관이다. 여기서 무상관이란 상관이 없다는 것이 아니라 선형의 상관관계가 아님을 뜻한다.

        본 연구에서는 상관관계 분석을 위해 시간별 전체 충전량(fill amount), 승용차(car count)와 버스 방문량(bus count)의 3가지 내생변수와 4.1절에서 소개한 외부요인을 사용하였다. 변수들 사이에는 어떠한 인과관계도 존재하지 않지만 회귀 분석 시 상관관계가 발견되는 가성 회귀(spurious regression)를 방지하기 위하여 데이터가 정상성(stationary)을 가지도록 추세를 제거하는 1차 차분을 하였고, Table 4와 같이 피어슨 상관계수(Pearson correlation coefficient)를 통해 상관관계를 분석하였다. 또한 상관계수의 통계적 검증을 위하여 p-value를 괄호 안에 병기하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Correlation between hydrogen sales data and external factors: correlation coefficient (p-value)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Fill 
amount
              	Car 
count
              	Bus 
count
              	Hour
              	Traffic 
volume
              	Temperature
              	Precipitation
              	Humidity
              	Snow
cover
              	Cloud
cover
            

          
          
            	Fill amount
            	1
            	0.49
(0.00)
            	0.72
(0.00)
            	-0.1
(0.00)
            	0.07
(0.00)
            	0.19
(0.00)
            	0.01
(0.31)
            	-0.15
(0.00)
            	0.00
(0.75)
            	-0.01
(0.33)
          

          
            	Car count
            	0.49
(0.00)
            	1
            	0.02
(0.15)
            	-0.12
(0.00)
            	0.13
(0.00)
            	0.2
(0.00)
            	0.01
(0.2)
            	-0.15
(0.00)
            	0.01
(0.39)
            	0.01
(0.56)
          

          
            	Bus count
            	0.72
(0.00)
            	0.02
(0.15)
            	1
            	-0.04
(0.00)
            	0.02
(0.03)
            	0.09
(0.00)
            	-0.00
(0.88)
            	-0.06
(0.00)
            	-0.00
(0.89)
            	-0.01
(0.39)
          

          
            	Hour
            	-0.1
(0.00)
            	-0.12
(0.00)
            	-0.04
(0.00)
            	1
            	-0.41
(0.00)
            	-0.24
(0.00)
            	-0.00
(0.99)
            	0.2
(0.00)
            	-0.01
(0.49)
            	-0.00
(0.93)
          

          
            	Traffic volume
            	0.07
(0.00)
            	0.13
(0.00)
            	0.02
(0.03)
            	-0.41
(0.00)
            	1
            	0.3
(0.00)
            	-0.01
(0.17)
            	-0.25
(0.00)
            	0.02
(0.16)
            	0.01
(0.61)
          

          
            	Temperature
            	0.19
(0.00)
            	0.2
(0.00)
            	0.09
(0.00)
            	-0.24
(0.00)
            	0.3
(0.00)
            	1
            	-0.03
(0.00)
            	-0.75
(0.00)
            	-0.01
(0.34)
            	0.00
(0.77)
          

          
            	Precipitation
            	0.01
(0.31)
            	0.01
(0.2)
            	-0.00
(0.88)
            	-0.00
(0.99)
            	-0.01
(0.17)
            	-0.03
(0.00)
            	1
            	0.04
(0.00)
            	0.00
(0.65)
            	-0.00
(0.93)
          

          
            	Humidity
            	-0.15
(0.00)
            	-0.15
(0.00)
            	-0.06
(0.00)
            	0.2
(0.00)
            	-0.25
(0.00)
            	-0.75
(0.00)
            	0.04
(0.00)
            	1
            	0.04
(0.00)
            	0.04
(0.00)
          

          
            	Snow cover
            	0.00
(0.75)
            	0.01
(0.39)
            	-0.00
(0.89)
            	-0.01
(0.49)
            	0.02
(0.16)
            	-0.01
(0.34)
            	0.00
(0.65)
            	0.04
(0.00)
            	1
            	0.00
(0.98)
          

          
            	Cloud cover
            	-0.01
(0.33)
            	0.01
(0.56)
            	-0.01
(0.39)
            	-0.00
(0.93)
            	0.01
(0.61)
            	0.00
(0.77)
            	-0.00
(0.93)
            	0.04
(0.00)
            	0.00
(0.98)
            	1
          

        

        

        5%의 유의수준에서 통계적 검증이 된 외부요인의상관계수를 확인해 보면 전체 충전량, 승용차 및 버스 방문량은 교통량, 기온과 통계적으로 양의 상관을 갖고, 시간, 상대습도와는 음의 상관을 갖는 것을 알 수 있다.

        이를 해석해 보면 교통량이 많아질수록 많은 차량들이 도로를 이용하게 되므로, 연료 보충이 필요한 차량이 존재할 확률이 높아진다. 또한 기온이 높은 따뜻한 계절에는 사람들의 이동량이 증가하고, 에어컨을 평소보다 자주 가동하기 때문에 연료 소비량이 많아진다. 이러한 이유로 교통량과 기온이 높아질수록 전체 충전량, 승용차 및 버스 방문량이 증가하는 양의 상관을 갖는 것으로 판단된다.

        3.2.4절에서 확인했듯이, 충전량이 많은 버스는 오전에, 충전량이 적은 승용차는 오후에 방문량이 집중되어 있다. 또한 상대습도가 높아질수록 비가 올 확률이 높아져 불쾌감이 증가하며, 이로 인해 외출이 감소하고 운전 조건이 악화된다. 이는 차량의 운행 횟수를 감소시키고, 정속 운전을 하도록 함에 따라 연비가 상승될 수도 있다. 따라서 시간과 상대습도가 높아질수록 전체 충전량과 승용차 및 버스의 방문량이 감소하는 음의 상관을 갖는 것으로 판단된다.

        또한 버스 방문량은 전체 충전량, 승용차 방문량과 각 외부요인에 대한 상관계수의 부호는 동일하지만 크기는 비교적 작게 나타났다. 이는 버스는 대중교통 수단으로서 항시 운행되어야 하기 때문에 상대적으로 외부요인의 영향을 덜 받는 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 국내의 주거 지역에 위치한 off-site 수소 충전소의 1년간의 수소 판매량 데이터를 기반으로 판매량 추이, 차종에 따른 수소 충전량, 충전 속도의 분포와 시간/요일별 방문 횟수, 요일별 시간에 따른 평균 충전량을 도출하고 결과를 분석하였다. 또한 수소 판매량에 영향을 미칠 수 있다고 판단되는 외부요인을 선정하여 수소 판매량과의 상관관계를 분석하였다. 이와 같은 다양한 데이터 분석을 통해 수소 충전소를 방문하는 고객들의 수요 패턴과 특성을 도출하였다.

      1) 정부/지자체의 수소 보급 정책에 따라 전체 충전량과 승용차 방문량 추이가 지속적으로 증가함을 확인하였다. 그러나 버스의 방문량 추이와 변동 범위는 일정한 것으로 확인되었는데, 이는 도시나 지역의 교통 운영 계획에 따라 버스 보급이 없었기 때문인 것으로 판단된다. 자동차 등록 현황을 통해 이러한 추이를 확인할 수 있었다.

      2) 충전량 분포를 통해 승용차 고객들은 SOC가 50% 이하로 내려갔을 때 충전을 많이 하는 경향이 있고, 버스는 정해진 노선에 의한 운행 때문에 충전량이 정규분포임을 확인하였다.

      3) 충전 속도 분포를 통해 버스의 충전 속도가 승용차보다 약 1.5배 빠른 것을 확인하였다. 이는 충전 시 서로 다른 종류의 충전 노즐을 사용하기 때문인 것으로 판단된다.

      4) 승용차는 오전보다 오후에, 요일은 월요일부터 목요일보다 금요일과 주말에 주로 방문하고, 버스는 오후보다는 오전에, 요일과는 무관하게 방문하는 특성을 확인하였다. 이는 차종별 고객들의 행동 특성에 의한 것으로 판단된다.

      5) 요일별 시간에 따른 평균 충전량은 월요일과 화요일, 수요일부터 금요일, 주말이 유사한 패턴을 보이며, 모든 그룹에서 오전 시간대에 평균 충전량의 최대치가 확인된다. 또한 주말 그룹이 평일 그룹들에 비해 14시부터 17시까지 높은 충전량을 보이고, 수요일 그룹은 18시에 충전량이 증가함을 확인하였다.

      6) 전체 충전량과 승용차 및 버스 방문량은 교통량, 기온과는 통계적으로 양의 상관을, 시간, 상대습도와는 음의 상관을 갖는 것을 확인하였다. 그러나 버스는 대중교통 수단으로서 항시 운행되어야 하는 특성 때문에 상관계수의 크기가 비교적 작게 나타났다.

      현재 고가의 수소 충전소 건설 비용과 수소 공급량 부족 등의 문제로 인해 충전소 확충이 어려운 상황에서 본 연구가 장기적으로 충전소의 확충, 배치, 운영 전략 수립에 참고자료로 활용될 것으로 기대된다.
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