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            초록
          
        

        
          There is no clear standard for estimating the power distribution of fuel cells and batteries to meet the required power in hydrogen electric vehicles. In this study, a hydrogen electric vehicle simulation model equipped with a vehicle electric component model including a fuel cell system was built, and a power distribution strategy between fuel cells and batteries was established. The power distribution model was operated through two control strategies using step control and fuzzy control, and each control strategy was evaluated through data derived from the simulation. As a result of evaluation through the behavior data of state of charge, fuel cell current and balance of plant, fuzzy control was evaluated as a proper strategy in terms of control stability and durability.

        

      

      
        Keywords: 
Power distribution, Control strategy, Hydrogen electric vehicle, Fuel cell system, Fuzzy control
키워드: 전력 분배, 제어 전략, 수소전기차, 연료전지 시스템, 퍼지 제어

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      고분자전해질 연료전지(polymer electrolyte membrane fuel cell, PEMFC)는 높은 효율과 환경 친화적인 특성뿐 아니라 타 발전 시스템 대비 시간과 장소에 제약이 없는 안정성으로 인해 다양한 전력 산업군에서 각광받고 있다1,2). 낮은 작동 온도 특성은 시동/정지 사이클이 잦은 모빌리티 분야에서 매우 유리한 작동 조건이기 때문에 차량 산업에서 PEMFC에 대한 연구가 다양한 방면으로 이루어지고 있다3,4). 차량 산업 내 선두 기업에서는 수소 모빌리티를 유망한 미래 차량으로 선정하여 연구개발을 진행하고 있으며, 최근에는 내연기관 차량과 대등한 수준의 성능을 보이는 수소 차량이 양산되었다는 결과도 보고되고 있다5).

      하지만 수소 모빌리티에 대한 연구를 어렵게 만드는 몇 가지 문제가 존재한다. 그중 수소 모빌리티의 양산 역사가 길지 않다는 점은 연구를 더디게 하는 대표적인 문제점이다6). 다양한 운행 조건에서 운전된 누적 데이터가 풍부한 내연기관 차량과는 달리, 수소 모빌리티는 짧은 역사와 비례하여 성능, 내구성, 타 부품과의 인터페이스 등 주요한 데이터가 부재한 실정이다. 따라서 수소 모빌리티의 실제적인 구조, 제어 시스템 등 세부 시스템은 대표적인 모델 플랫폼이나 시뮬레이션 체계가 명확히 정의되어 있지 않다. 또한 고평가된 데이터의 가치로 인해 수소 모빌리티 시스템 전반에 대한 기밀성이 높기 때문에 문헌에서도 시스템 전반에 대한 자세한 접근이 용이하지 않다7).

      이로 인해 파생되는 문제 중 대표적인 것으로 필요 전력에 대한 연료전지와 배터리의 전력 분배 문제를 들 수 있다. 차량 동력원으로서 배터리만을 이용하는 전기차의 경우 이미 생산된 전력을 충전하여 구동에 이용하는 방식이기 때문에 차량 효율을 산정할 때 전력 생산 효율을 고려 대상에서 제외할 수 있다. 하지만 수소 모빌리티의 경우 배터리에 충전하는 전력을 차량 내에서 직접 생산하여 이용하는 방식이기 때문에 차량 효율을 산정할 때 전력 생산 효율이 필연적으로 고려되어야 한다8).

      연료전지와 배터리 사이의 전력 분배 문제는 차량 수준의 성능에 복합적으로 영향을 미칠 것으로 예상된다. 차량 수준에서는 전체적인 효율 향상을 위하여 배터리 state of charge (SOC)가 고효율인 구간에서 운전하여야 때문에, 배터리 SOC 관리를 위한 잉여전력을 생산할 필요가 있다. 뿐만 아니라 연료전지의 고전압 영역에서는 내구성 저하가 빠르게 발생하는 것으로 알려져 있기 때문에 적절한 전압 관리를 위해서는 저전류 회피 운전에 대한 필요성도 고려하여야 한다. 이처럼 차량 수준의 관리에는 연료전지 수준의 관리보다 고차원적이고 복잡한 관리 전략 수립이 필요하다.

      수소 모빌리티를 차량 수준에서 연구한 다양한 연구들은 이미 존재한다. Jahromi와 Heidary9)는 시동/정지, 공회전, 정전위 운전, 부하 변동, 고전류 운전 등을 결합하고, 일정 주행 사이클 동안 운전된 수소 모빌리티의 수명을 계산하였다. Pei와 Chen10)은 부하 사이클을 차량용 연료전지의 수명에 영향을 미치는 주요 요인 중 하나로 정의하고, 응축수 제거, 운전온도 상승, 파라미터 최적화 등 수명을 연장할 수 있는 방안을 검토하였다. Yue 등11)은 수소 모빌리티 내구성 예측에 입자 필터링 방법을 적용하고, 이를 기반으로 한 수명 관리 전략을 통해 연료전지 내구성을 효과적으로 개선한 연구를 보고하였다. 

      상기 연구들은 스택 수준의 연구에서 나아가 차량 수준의 연구를 통해 더 복잡하고 현실적인 시뮬레이션 기법과 그에 따른 통찰을 제공하고 있다. 하지만 연료전지와 배터리 간의 전력 분배 관점에서 접근하고 있지 않으며, 따라서 차량 전장품의 제어 시스템에 대한 내용이 기술되어 있지 않다. 제어 시스템은 차량 시스템 효율과 내구성에 중요한 영향을 미치는 요소 중 하나이다12,13). 배터리 SOC는 연료전지로부터 전력을 공급받아 충/방전이 이루어지며, 높은 효율로 운전이 이루어지기 위해서는 SOC를 높은 효율 구간에서 관리하는 제어 전략을 수립하는 것이 중요하다14,15). 연료전지의 충전과 방전에 대한 기준점 설정은 타깃으로 하는 SOC 구간에 대한 설계로 생각할 수 있다. 가장 직관적인 연료전지 전류 제어 방식은 SOC의 일정 기준을 통과한 직후에 연료전지 전류가 빠르게 변동하는 스텝 형태의 제어 방식이다. 하지만 이 방식의 경우 기준으로 설정한 SOC를 사이에 두고 연료전지에서 스텝 형태의 급격한 변동이 지속되는 헌팅 현상이 발생할 수 있다. 따라서 저전류와 고전류 사이에서의 경계선 사이에서 부드러운 천이가 발생할 수 있는 제어 기법에 대한 연구는 연료전지 내구성과 성능 향상을 위하여 매우 중요하다.

      본 연구에서는 연료전지 시스템과 배터리를 탑재한 수소 모빌리티의 시뮬레이션 모델을 구축하고, 퍼지 제어를 이용한 전력 분배 전략을 수립하였다. 대형 차량 모델 1종을 타깃 차량으로 선정하고 이에 따라 실험적으로 검증된 기존의 연구로부터 연료전지, 배터리 및 모터 모델의 사양을 설계하였다16). 인버터 내 direct current (DC)-DC 컨버터를 이용하여 인버터 입력 전압이 모터 정격 전압을 추종하도록 설계하였다. 그리고 모터 구동과 잉여전력이 고려된 필요 전력을 제어변수로 사용하여 연료전지와 배터리 간에 분배되는 전력량을 결정하도록 에너지 관리 시스템(energy management system, EMS)을 구축하였는데, 연료전지 후단에 연결된 DC-DC 컨버터의 듀티비를 제어하여 연료전지의 출력량을 결정하기 위하여 EMS가 작동되도록 설계되었다. 상기 기술한 바와 같이 전류 제어량 사이의 부드러운 천이를 위하여 퍼지 제어기를 설계하였으며, 이를 전력 변환 제어 로직에 적용하고, 결과를 조사하였다.

    

    

  
    
      2. 수소 상용차 모델
      본 연구에서는 Table 1과 같은 사양을 기준으로 차량 모델을 설계하였다. 연료전지나 배터리와 같은 전력 공급 모델, 컨버터, 인버터와 같은 전력 변환 모델, 구동 모터 모델을 제작 및 통합하여 본 시뮬레이션에 이용하였다. 

      
        Table 1. 
				
        

        
          Specification of vehicle model
        
        

      

      
        
          
            	Target model
            	Heavy-duty vehicle
          

        
        
          	Fuel cell
          	Number of cells
          	828
        

        
          	Active area
          	380 cm²
        

        
          	Operating temperature
          	70 ℃
        

        
          	Battery
          	Open circuit voltage
          	750 V
        

        
          	Capacity
          	4.875 kWh
        

        
          	Motor & vehicle
          	Motor
          	Induction AC motor
        

        
          	Reduction ratio
          	4.875
        

        
          	Vehicle mass
          	19,000 kg
        

      

      

      
        2.1 전력 공급 모델
        수소차 전력 생산 모델은 주요 발전을 담당하는 연료전지 시스템과 스택으로부터 생산된 전력을 저장하고 보조 전원을 공급하는 배터리로 구성된다. 연료전지 시스템은 운전 중 충분한 양의 전류를 공급할 수 있는 능력을 갖춘 전류원으로 작동한다. 하지만 생산하고자 하는 전력에 따라 전압이 계속 변동하기 때문에 연료전지만으로는 안정적인 전력망을 유지하기 어렵다. 반면 배터리는 양　끝단의 10-15% 이내의 범위의 SOC에서 일반적으로 나타나는 비선형 영역을 제외하면 거의 일정한 전압이 형성되어 우수한 전압원으로 작동할 수 있다. 본 연구에서는 연료전지 및 배터리 플랜트 모델에 관한 문헌들과 연구실 내 기존의 연구를 참고하여 Fig. 1과 같이 연료전지 시스템 및 배터리 모델을 구축하였다17-22).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Diagram of fuel cell system model
          
          

          

        

        연료전지 시스템은 크게 스택에 수소와 공기를 공급하는 가스 공급 모델, 스택 플랜트 모델, 냉각 시스템 모델로 구성된다. 가스 공급 모델의 경우 수소와 공기의 유량을 전류밀도 입력과 화학 양론비 등 다양한 파라미터를 고려한 계산으로 제어하여 스택에 공급하도록 하였다. 이러한 작동을 위한 압축기 및 구동 모터 모델, 플레넘 및 밸브 모델을 구성하였다23). 구동 모터의 경우 전류밀도에 따른 DC 모터 토크 방정식을 이용하였으며, 밸브 변동에 따른 차압을 이용하여 압축기 유량이 산정되도록 하였다.
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        스택 플랜트 모델의 경우 Nernst 전압 방정식을 통해 계산된 이론적 최대 전압과 활성화 손실, 저항 손실, 물질 전달 손실 등의 요인으로 도출되는 과전압을 고려하여 구축되었다. 스택 모델에는 전기화학 반응으로 인한 손실을 시뮬레이션하기 위한 전기화학 반응 모델, 멤브레인의 전기 저항 변화를 시뮬레이션하기 위한 수분 투과 모델, 반응열의 열 관리를 위한 열전달 모델이 포함되어 있다.
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        냉각 시스템은 외부에서 타깃 온도를 설정하고 실제 온도차에 따라 시스템이 작동하도록 하였다. 스택 온도가 타깃 설정 온도를 초과하면 냉각수 펌프가 작동하며, 펌프 작동 시 냉각수를 저장하는 레저버 온도를 기준 온도로 유지하기 위하여 라디에이터와 팬이 작동되도록 하였다. 세부 부품으로는 냉각수를 순환하도록 제어하는 펌프, 흡수한 열을 차량 외부로 배출하는 라디에이터와 팬을 설계하였다. 열 관리를 위해 열전달 모델을 설계하였으며, 이에 따라 냉각수 유량을 제어하였다. 냉각수 펌프의 총 유량은 바이패스 밸브의 개도에 따라 스택과 라디에이터 쪽으로 나누어 유입되며, 스택 출구로부터 취득한 열을 방열하는 라디에이터 모델이 설계되었다.
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        연료전지 스택으로부터 전력이 공급되도록 설계되었지만, 모터 부하의 경우 연료전지 전력만으로는 차량 가속 시 요구되는 전력을 감당하기 어렵다. 배터리는 저부하 구간에서 연료전지의 잉여전력을 저장해 두었다가 고부하 구간에서 보조 동력을 공급함으로써 차량 내 전장 시스템의 안정적 운영에 중추적인 역할을 담당하고 있다.

        배터리 모델은 초기 설정된 전력 저장량에서 배터리의 충/방전 전류를 누적하여 전력 잔여량을 계산하도록 하였다. 이를 배터리 고유의 전력 용량으로 나누어 SOC 변화를 계산하고, 리튬 이온 전지 모델의 RC 등가회로 모델을 통해 배터리 전류 및 전압을 산정하였다21).
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        2.2 전력 변환 모델
        연료전지는 출력 요구량에 의해 제어되는 EMS의 전류 지령을 입력받아 그에 따른 전압이 출력된다. 상기 기술한 바와 같이 연료전지 전압은 전류량에 따라 지속적으로 변동하기 때문에, 인버터 단으로 출력을 전달하는 전력 버스를 구성하기 위해서는 연료전지 전압을 인버터 입력 전압과 동일한 전압으로 승/강압하는 전력 변환 장치가 필요하다. 본 연구에서는 DC-DC 컨버터를 이용하여 연료전지 전압을 배터리 모델의 전압과 동일하게 변환하고, 배터리 전압이 인버터에 입력되면 인버터에서 정격 전압에 따라 이차적인 승/강압을 수행하는 모델을 구성하였다. 

        DC-DC 컨버터는 반도체 소자의 on/off 비율(듀티비)과 콘덴서 및 인덕터와 같은 수동 소자의 응답에 따라 전압 승/강압의 비율이 결정된다. 이때 컨버터의 정상 상태 특성뿐 아니라 과도 상태 특성까지 정확히 반영하기 위해서는 반도체 소자의 스위칭 모델과 수동 소자의 회로 모델이 포함되어야 한다. 하지만 스위칭 모델의 경우 최소 kHz 단위부터 MHz 단위의 샘플링 주파수로 모델링이 수행되어야 하는데, 컨버터의 과도 상태 응답을 모니터링하기 위하여 1 kHz로 구축된 본 모델을 수정하는 것은 시간 및 계산량 대비 효용성이 매우 떨어진다. 따라서 본 연구에서는 컨버터의 정상 상태 모델을 구성하여 본 모델에 반영하였다.
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        인버터는 컨버터로부터 DC 전력을 입력받아 3상 alternating current (AC) 전력 형태로 변환하며 모터로 변환된 전력을 전달한다. 인버터 또한 컨버터와 마찬가지로 반도체 스위칭을 이용하기 때문에 EMS에서 모터 요구 전압의 크기와 주파수 지령에 따른 AC 신호를 사인파 형태로 전달하도록 구성하였다.
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        2.3 구동 모터 모델
        본 연구에서는 유도 전동기를 이용하여 수소 모빌리티의 구동력을 모사할 수 있도록 하였다. DC 모터의 경우 AC 모터에 비해 제어가 단순하지만 구조가 복잡하고, 초기 비용이 높으며, 낮은 내구성과 그로 인한 높은 유지 비용 때문에 차량용 모터로 널리 선호되지 않는다. AC 모터 중 하나인 permanent magnet synchronous motor (PMSM)가 가장 널리 이용되고 있지만 높은 비용과 공급망 불안정성의 위험이 있는 희토류 재질의 영구자석을 사용하기 때문에 최근 차량용 모터로서 PMSM의 의존도를 줄이려는 동향이 관찰된다. 따라서 본 연구에서는 유도 전동기를 수소 모빌리티 구동 모터로 선정하고 구동력을 모사하는 모델을 구축하였다.

        일반적으로 유도 전동기를 모델링하는 경우 변압기 형태의 등가회로 모델로 표현한 해석적 모델이 주로 이용되는 것으로 알려져 있다. 그러나 상기 모델은 모터가 정상 상태에 도달한 경우에만 유효하며, 모터의 과도 상태를 모사하기에 불충분한 모델로 평가된다. 따라서 본 연구에서는 동적 환경에서 유도 전동기의 거동을 관찰하기 위하여 DQ 변환으로 알려져 있는 Park and Clarke 변환을 이용하였다. 이는 서로 직교하는 자속분과 토크분 성분의 전기적 성분을 각각 d축과 q축으로 정의하고, 축을 회전자계의 속도와 같이 회전하여 단순하고 직관적인 해석을 수행하는 기법이다. DQ 변환의 지배 방정식은 다음과 같이 표현된다.
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      3. 에너지 관리 시스템
      수소 모빌리티에서는 최초 전력 생산이 연료전지에서 이루어지며, 해당 전력은 모터에서 요구하는 전력에 대응하거나 배터리에 저장되는 형태로 소모된다. 이때 모터 대응 전력으로 소모되거나 배터리에 저장되는 양과 비율을 결정하는 것은 차후 연료전지의 전력량을 결정함으로써 연료전지 내구성 향상에 효율적인 운행 관리를 수행하거나 배터리의 적정 SOC를 유지하여 전체 효율적인 구간에서 운전할 수 있는 것을 결정짓는 것인 만큼 효율적인 차량 관리에 중요한 작업이다. 따라서 차량 관리 차원에서 안정적인 전력 분배 전략을 수립하고, 차량 부품 데이터 취득 및 분석을 통해 이를 평가하고자 하였다.

      이를 위해서는 신뢰성 있는 전력 버스 시스템 구축이 선행되어야 한다. 따라서 본 연구에서는 Fig. 2와 같이 컨버터 듀티비를 조절하여 연료전지와 배터리의 양을 조절하는 EMS 모델을 구성하였다. EMS 모델 내 제어 전략부에서는 차량 데이터를 종합하고 수립된 전략에 따른 연료전지의 레퍼런스 전류를 결정한다. 또한 PI 제어기를 통해 실제 연료전지 전류가 레퍼런스 전류를 추종하도록 듀티비 조절이 이루어지게 하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Converter control based EMS model
        
        

        

      

      연료전지 전류를 결정하는 제어 전략이 적절히 설계되지 않았을 경우 연료전지를 비롯한 많은 차량 부품들의 탈설계점 운전 및 비효율 운전을 야기할 수 있다. 실제 상용 차량에 탑재되어 있는 제어 로직은 SOC, 차량 속도 등 많은 파라미터를 변수로 제어될 것으로 생각되지만, 정량적인 접근에 한계가 있다. 따라서 임의의 로직을 설정하여 제어의 적절성을 평가하고 수정하는 과정이 필요하다. 본 연구에서는 SOC에 따른 연료전지 전류를 스텝 형태로 제어할 경우의 문제점을 지적하고, 이에 따른 대응 전략으로서 퍼지 제어를 이용한 연료전지 전류 제어 전략을 설계하였다. Fig. 3과 같이 스텝 형태의 제어는 제어기 구조가 복잡하지 않아 단순한 설계가 가능하며 거동 형태가 직관적이기 때문에 데이터에 대한 분석이 용이하다는 장점이 있다. 하지만 차량 시스템에 적용했을 경우 저전류와 고전류 지령이 짧은 주기로 반복되는 헌팅 현상이 발생하여 연료전지 내구성에 치명적인 문제가 생길 위험이 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Fuel cell current controller using step control
        
        

        

      

      본 연구는 퍼지 제어를 설계하여 스텝 형태 제어의 문제점을 보완하는 것을 목적으로 하였다. 이를 위해 SOC 상태에 따라 연료전지 전류가 변동하는 전략의 취지는 유지하였으나 퍼지 제어의 특성을 이용하여 변동 형태를 매끄럽게 제어될 수 있도록 하였다. 또한 모터 각속도가 모터 요구 전력에 직간접적인 영향을 미친다는 사실에 착안하여 연료전지 제어에 영향을 미치는 요인으로 모터 각속도가 고려될 수 있도록 하였다. SOC와 각속도 및 제어 변수인 연료전지 전류는 very low, low, medium, high, very high의 5개 영역의 정규화 함수로 퍼지화된다. Normalized weight는 각 변수의 상태가 5개 영역 중 한 영역에 소속하는 정도를 나타내며, Fig. 4에서 나타난 것처럼 각 변수는 5개 영역 중 2개 이하의 영역에 소속된다. Table 2와 같이 설계된 퍼지 규칙에 따라 디퍼지화가 수행되며, 2개 영역에 소속된 경우 무게중심법을 이용하여 중간값을 갖도록 제어하였다. 즉, 한 상태에서 다른 상태로 변동되는 중복 영역에서는 normalized weight를 고려하여 소속 정도에 따른 부드러운 변동이 발생하도록 하였으며, 해당 제어를 이용한 시뮬레이션을 수행하고 차량 부품 데이터에 대한 분석을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Fuel cell current controller using fuzzy control
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Fuzzy rule based on SOC and rotor velocity
        
        

      

      
        
          
            	
            	Angular speed
          

          
            	VL
            	L
            	M
            	H
            	VH
          

        
        
          	SOC
          	VL
          	H
          	H
          	H
          	H
          	VH
        

        
          	L
          	M
          	M
          	M
          	H
          	H
        

        
          	M
          	M
          	M
          	M
          	M
          	M
        

        
          	H
          	L
          	L
          	M
          	M
          	M
        

        
          	VH
          	VL
          	L
          	L
          	L
          	L
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      본 연구에서는 Fig. 5와 같이 World Harmonized Vehicle Cycle (WHVC) 속도 사이클을 속도 프로파일로 채택하여 모델에 적용하였다. WHVC 사이클은 도심지와 교외 지역, 고속도로의 주행을 결합하여 시동/정지 및 정속 주행, 저속 및 고속 주행에서의 특성을 모두 관찰하는 것이 가능하다. 특히 저속과 고속 주행 영역이 적절한 시간 비율로 조합되어 있어 본 연구에서 SOC와 속도에 따른 연료전지 변화를 관찰하는 목적에 적합하다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          WHVC velocity profile
        
        

        

      

      Fig. 6은 스텝 제어기에 의해 제어되는 SOC 및 연료전지 전류 거동 및 그에 따른 연료전지 전압과 전력을 나타낸다. SOC는 WHVC 사이클 전 영역에서 약 50-80% 사이의 값을 유지하였다. 저속 주행에서는 SOC의 주 영역이 60-80% 사이에서 유지되고, 고속 영역에서는 모터의 요구 전력이 크기 때문에 SOC는 전체적으로 하락하는 거동이 관찰되었다. WHVC 사이클은 일부 시간 영역을 제외하면 대부분의 시간 영역에서 모터의 요구 전력이 지속적으로 변동하기 때문에 SOC가 50%와 80% 사이의 영역에서 오르내리며 유지되는 거동을 보여주었다. 하지만 저속 영역이나 고속 영역이 지속되는 200-400초 사이와 1,500-1,800초 사이 시간 영역에서는 50%와 80%의 경계선에서 헌팅 현상이 관찰되었다. 오버슛과 언더슛이 크지 않기 때문에 전체 스케일에서는 관찰이 쉽지 않으나, 이를 확대하면 50% 또는 80% SOC 값을 사이에 두고 진동을 반복하는 현상이 관찰되었다. 이에 대하여 연료전지 전류 거동을 관찰한 결과, 헌팅 현상이 발생하는 영역에서 연료전지 전류 또한 지속적으로 진동하는 현상을 관찰할 수 있다. 200-400초 사이의 영역에서는 0 A와 50 A 사이를 상승 및 하강하려는 압력이 비교적 크지 않기 때문에 전류 변화가 심하지 않고 비교적 미세한 형태의 진동이 관찰되었다. 하지만 1,500-1,800초 사이에서는 250 A와 350 A 사이의 상방 및 하방 압력이 크기 때문에 상당히 큰 진동이 관찰되었다. 이 시간 영역에서 발생하는 헌팅 현상에 대한 결과 이외에도 다른 시간 영역에서 SOC에 따른 연료전지 전류가 짧은 시간에 매우 큰 폭으로 변동하는 현상이 관찰되었는데, 이는 일반적으로 연료전지 내구성에 매우 취약한 운전으로 평가된다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Electric behavior of fuel cell and SOC by step control. (a) Fuel cell, (b) SOC
        
        

        

      

      Fig. 7(a)는 연료전지 전류의 진동이 연료전지 시스템 balance of plant (BOP)에 미치는 영향을 관찰하기 위하여 압축기, 냉각수 펌프, 팬의 구동 전력을 나타낸 것이다. 약 1,500-1,800초의 헌팅 현상이 나타나는 영역에서 압축기 구동 전력이 22-25 kW 사이에서 급격하게 변동하는 것이 관찰되었다. 이러한 변동은 매우 짧은 주기에서 반복되는데, 이는 압축기의 유량과 압력에 큰 변동을 주어 서지 현상을 초래할 수 있고 장기간 지속될 경우 연료전지 공기 공급 시스템의 내구성에 치명적인 결과를 가져올 수 있다. 전류 변화로 인해 이차적으로 변화하는 스택 온도는 전류 변화의 빠른 주파수 변화를 추종하기에는 비교적 높은 시정 수를 가지고 있다. 이는 비교적 큰 열용량을 가지고 있는 냉각수 펌프 내 냉각수 유량에 가시적인 변화를 줄 만큼의 온도 변화는 발생하지 않았음을 나타내며, 따라서 냉각수 펌프에는 큰 변동이 발생하지 않았다. 반면에 라디에이터 팬의 경우에는 스택의 작은 온도 변화에도 민감하게 작동하여 진동하는 현상이 관찰되었다. 하지만 구동 전력의 변화 폭이 크지 않으며 압축기와 같이 복잡한 구조로 이루어져 있지 않은 팬의 특성상 내구성에 미치는 영향은 제한적일 것으로 생각된다. 종합적인 BOP 거동을 관찰하였을 때 큰 폭의 변동이 지속되는 상황은 스택과 압축기, 팬 등 BOP에 불안정성을 유발하고 전기적, 기계적 비효율성을 야기할 우려가 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Behavior of BOP by step control. (a) Power, (b) temperature, and (c) cooling water
        
        

        

      

      Fig. 7(a)에서는 연료전지 OCV에 가까운 저전류 구간에서 펌프의 소모 전력이 높으며, 400초 직후의 상대적으로 고전류 구간에서 펌프 전력이 낮아지는 현상이 관찰되었다. Fig. 7(b)와 Fig. 7(c)는 각각 스택 및 레저버의 온도와 바이패스 밸브의 개도와 스택 냉각수 유량 및 라디에이터 유량을 나타낸다. 200-400초 구간의 영출력 상황에서는 전체적으로 펌프 유량이 작고 그마저도 대부분이 스택보다는 라디에이터 쪽으로 흘러가도록 제어된다. 영출력에서 약 50 A의 전류가 스텝으로 변동되는 시점에서는 스택 냉각수 유량이 거의 없는 상황에서 갑작스러운 전류 상승으로 인해 온도가 급격하게 증가한다. 70℃의 스택 온도를 유지하기 위하여 냉각수 펌프와 밸브 개도가 제어되는데, 밸브의 경우 스택 쪽으로는 거의 닫혀있는 수준이며 펌프 유량보다 둔감하게 작동하기 때문에 펌프의 유량을 높이는 방향으로 제어된다. 즉 펌프의 순간적인 유량을 높여 온도를 유지하지만, 실제 스택으로 들어가는 냉각수의 절대적인 양은 많지 않고 대부분의 펌프 유량은 라디에이터 쪽으로 유입된다. 이러한 해석은 레저버 온도가 램 에어의 영향으로 지속적으로 하강하는 현상이 관찰된 것으로 설명된다. 400초 이후 전류가 한 스텝 더 커지고 펌프 유량만으로는 더 이상 온도를 유지할 수 없게 되었을 때 밸브가 작동되어 스택으로 유입되는 냉각수의 절대적 양이 커지게 되는데, 개도의 증가로 인해 스택으로 유입되는 냉각수 유량이 과도하게 증가하여 냉각수 펌프는 다시 유량을 줄이는 방향으로 작동된다. 1,400-1,800초 구간에서 냉각수 펌프의 전력은 진동을 보이지 않는 형태이지만, 실제 스택으로 유입되는 냉각수 유량의 경우에는 심하게 진동하는 현상이 관찰되었다.

      Fig. 8은 퍼지 제어기에 의해 제어되는 SOC 및 연료전지 전류 거동 및 그에 따른 연료전지 전압과 전력을 나타낸다. SOC는 저속 주행에서는 약 40% 이상으로, 고속 주행에서는 40% 미만으로 유지되었다. 그러나 전류의 급격한 변동을 비용으로 SOC가 일정 경계 이상 또는 이하로 강인하게 유지되었던 스텝 제어와는 달리, SOC에 대해서 특정 경계층을 유지하는 제어는 이루어지지 않았다. SOC 범위에 따라 연료전지 전류의 범위가 변화되는 추세는 스텝 제어기와 유사하게 작동하였다. 전류 변동 구간에서도 급격한 변동을 보이는 스텝 제어와는 달리 비교적 완만한 형태로 천이하는 거동을 보였으며, 차량 속도가 큰 고출력 구간에서는 연료전지 전류가 증가하여 SOC의 급격한 변동을 완화하였다. SOC의 변동이 줄어드는 것은 연료전지 전류의 변동이 완화되는 것으로 피드백되어 시스템 전반적으로 안정적인 제어가 가능함을 나타낸다. 

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          SOC and fuel cell current operated by fuzzy control
        
        

        

      

      Fig. 9는 Fig. 7에서 나타난 스텝 제어에서의 BOP 거동에 비해 퍼지 제어에서 BOP가 상대적으로 안정적으로 거동함을 나타낸다. 특히 압축기의 거동은 펄스 형태의 급격한 진동이 사라진 형태로 BOP 거동 중 가장 두드러진 성능 개선을 보여주었다. 200-400초 사이의 저전력의 연료전지 영역에서는 밸브 개도로 인해 스택 쪽으로 냉각수가 거의 유입되지 않으며, 따라서 냉각수 펌프의 과도한 작동이 관측된다. 하지만 스텝 제어에 비해 상대적으로 변동이 심하지 않으며, 진동하는 현상 또한 발생하지 않았다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Behavior of BOP by fuzzy control. (a) Power, (b) temperature, (c) cooling water
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 연료전지 시스템 모델을 비롯한 수소 모빌리티 내 전장 시스템을 구성 및 통합하여 수소 모빌리티 시뮬레이션을 수행하였다. 구축된 수소 모빌리티 모델 내 연료전지와 배터리 사이의 전력량을 분배하기 위하여 스텝 제어와 퍼지 제어의 2가지 제어 전략을 수립하고 거동을 분석하였다.

      1) 스텝 제어기는 SOC를 특정 경계에서 강인하게 제어되도록 하는 특성을 가지고 있으나, 이는 SOC 입력에 대해 연료전지 전류가 심하게 진동하는 헌팅 현상을 유발하기 쉽다.

      2) 연료전지 전류의 진동은 연료전지 시스템 내 BOP의 거동에 심각한 스트레스를 야기할 수 있으며, 특히 공기 압축기의 경우 압력과 유량의 심한 변동에 의해 이차적인 서지 현상이 발생할 수 있다.

      3) 퍼지 제어의 경우 SOC에 강인한 제어가 이루어지지 않지만, 연료전지 전류 거동이 부드러운 천이 형태로 이루어지며 이를 통해 BOP를 안정적으로 운용하는 것이 가능하다.

      4) 모터 각속도의 고출력 상태에서는 연료전지가 일정 부분을 감당하여 SOC의 급격한 변동을 방지하며, 연료전지 전류의 안정적인 전류 변화로 피드백된다.

      5) 본 연구에서 수립한 2가지 제어 전략 중 퍼지 제어가 수소 모빌리티 시스템의 내구성과 효율에 유리한 제어 전략으로 생각된다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            면적 (cm2)
          
        

        
          	
            At : 
          
          	
            열전달 접촉 면적 (cm2)
          
        

        
          	
            a : 
          
          	
            음파 속도 (m/s)
          
        

        
          	
            Cp : 
          
          	
            냉각수 정압 비열 (kJ/kg∙K)
          
        

        
          	
            Df : 
          
          	
            수력 직경 (m)
          
        

        
          	
            f : 
          
          	
            마찰 계수 (-)
          
        

        
          	
            Δh : 
          
          	
            이상적 엔탈피 (J/kg)
          
        

        
          	
            Δhi : 
          
          	
            임펠러 및 디퓨저 입사 손실 (J/kg)
          
        

        
          	
            Δhf : 
          
          	
            마찰 손실 (J/kg)
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            열전달 계수 (J/m2∙s∙K)
          
        

        
          	
            hc : 
          
          	
            냉각수 측 열전달 계수 (J/m2∙s∙K)
          
        

        
          	
            ho : 
          
          	
            공기 측 열전달 계수 (J/m2∙s∙K)
          
        

        
          	
            J : 
          
          	
            관성 모멘트 (kg∙m2)
          
        

        
          	
            kt : 
          
          	
            열전도율 (W/m∙K)
          
        

        
          	
            Lc : 
          
          	
            덕트 길이 (m)
          
        

        
          	
            Lf : 
          
          	
            채널 길이 (m)
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
            질량 유량 (m/s)
          
        

        
          	
            m˙th : 
          
          	
            스로틀 질량 유량 (m/s)
          
        

        
          	
            Pr : 
          
          	
            입출구 압력비 (-)
          
        

        
          	
            P2 : 
          
          	
            출구 압력 (Pa)
          
        

        
          	
            Tcool,out : 
          
          	
            스택 출구 온도 (K)
          
        

        
          	
            Tstack : 
          
          	
            스택 온도 (K)
          
        

        
          	
            Tcool : 
          
          	
            냉각수 온도 (K)
          
        

        
          	
            T1 : 
          
          	
            입구 온도 (K)
          
        

        
          	
            T2 : 
          
          	
            출구 온도 (K)
          
        

        
          	
            tc : 
          
          	
            라디에이터 두께 (m)
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            총 열전달 계수 (W/m2∙K)
          
        

        
          	
            Vp : 
          
          	
            매니폴드 부피 (m3)
          
        

        
          	
            Wtip : 
          
          	
            접선 팁 속도 (m/s)
          
        

        
          	
            Wi : 
          
          	
            입사 속도 (m/s)
          
        

        
          	
            Wf : 
          
          	
            플래넘 속도 (m/s)
          
        

        
          	
            K : 
          
          	
            비열비 (-)
          
        

        
          	
            σ : 
          
          	
            슬립 계수 (-)
          
        

        
          	
            ηc : 
          
          	
            압축기 효율 (-)
          
        

        
          	
            τmt : 
          
          	
            모터 토크 (N∙m)
          
        

        
          	
            τe : 
          
          	
            부하 토크 (N∙m)
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            모터 속도 (rad/s)
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