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            초록
          
        

        
          In this study, a dynamic simulation model of a heavy-duty truck, equipped with a fuel cell power-train, has been developed and the dynamic behavior of the fuel cell stack has bee investigated using. Output change simulations were performed according to several drive cycle load change of a fuel cell truck. Mathworks' Simulink and Simscape program were used to develop the model. The model is comprised of fuel cell power train, power converter system and truck vehicle part. The vehicle runs at targeted speed of the truck, which is set as the load of the system. The dynamic behavior of the fuel cell stack according to the weight difference were analyzed, and based on this, the dynamic characteristics of the fuel cell output power and battery state with simple load was analyzed.
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      1. 서 론
      날로 심각해지는 지구온난화와 이로 인해 초래되는 기후 위기는 이제 인류의 생존을 위협하는 수준까지 도달하고 있다. 다양한 분야에서 에너지 사용을 저감하고 온실가스 배출을 억제할 필요성에는 이견이 없지만 어느 나라도 아직까지 만족할 만한 수준의 온실가스 배출 저감에는 도달하지 못하고 있다1). 이러한 심각한 상황을 반영하듯 최근 개최된 유엔 산하 기후변화협약 당사국 총회2)에서는 2030년까지 인류가 기후 시스템에 간섭할 수 있는 온도 상승 한계점을 1.5℃라고 표현하였다3).

      지구온난화와 기후 변화는 이산화탄소를 비롯한 온실가스 배출로부터 기인한다. 많은 국가들이 이를 저감하기 위한 다양한 정책을 도입하고 있고 산업 전반의 다양한 섹터(sector)에서 각자 가장 효율적인 이산화탄소 배출 저감 대책을 수립하고 있다4).

      이산화탄소의 배출 섹터는 발전(에너지), 수송, 산업, 건물 등 다양하게 구분되는데 이 중 수송 분야도 상당한 부분을 차지하고 있다. 수송 분야는 타 분야와 달리 배출원이 분산되어 있고 이동하기 때문에 배출량 저감이 상대적으로 어렵다. 수송 분야에 대한 국가별 통계는 서로 다르지만 대략 27% 정도의 이산화탄소가 수송 분야에서 배출되고 있다5). 우리나라와 일본의 경우 각각 15.9%와 18.3%, 미국의 경우 29.9%의 이산화탄소 배출이 도로 기반 수송 섹터에서 발생하고 있다2). 따라서 도로 운송 부분에서 이산화탄소 배출을 줄이는 것은 온실가스 저감과 기후 변화 대응을 위해 상당히 중요하고 시급한 과제라 할 수 있다. 2030 국가 온실가스 감축목표(nationality determined contributions)에 따르면 2018년 정부는 국내 수송 부분의 온실가스 감축목표를 28.1%로 설정하였고, 2021년에는 이를 37.8%로 상향 조정하였다6).

      도로 운송 부분의 이산화탄소 배출원은 일반 승용차량도 있지만 트럭도 있다. 화물을 운반하는 트럭은 단위 차량당 배출량이 크고 운송 거리가 길기 때문에 많은 이산화탄소를 배출한다. 또한 승용차량의 경우 하이브리드차, 전기차, 수소차 등 다양한 저감 방안이 존재하지만 대형 트럭에서는 전기 파워트레인을 사용하는 것이 제한적이다. 트럭의 경우 장거리 운전이 많고 무거운 화물 운송에 따라 고출력 운전이 필요하기 때문에 연료전지 기반의 수소 전기 트럭이 일반 배터리가 장착된 형태보다 더 적합한 것으로 평가되고 있다7). 연료전지 기반의 수소 전기 트럭은 연료전지 시스템이 기본 전력을 생산하며 배터리에 저장된 에너지로 순간적인 최대 출력을 공급한다8). 도로 운송용 연료전지 차량에는 주로 고분자 전해질 연료전지(polymer electrolyte membrane fuel cell, PEMFC)를 탑재한 연료전지 파워트레인이 사용된다9). 우리나라 현대자동차(Seoul, Korea)에서는 엑시언트 모델에 연료전지 파워트레인을 장착하여 수소 전기 트럭을 제조하고 있으며 내수 시장과 유럽 시장을 대상으로 판매를 진행하고 있다10).

      연료전지 차량의 보급이 확대되면서 승용차량에 대한 동적 모델 개발과 차량 연계 시뮬레이션 연구는 활발하게 진행되었으나11-15) 연료전지 탑재 수소 전기 트럭에 대한 연구는 상대적으로 많이 진행되지 않았다. 본 논문에서는 PEMFC 스택을 탑재한 대형 트럭의 동적 시뮬레이션 모델을 개발하고 차량 모델과 연계하여 트럭의 운전 부하를 반영하여 연료전지 스택의 동적 거동을 모사하는 연구를 진행하였다. 그리고 개발된 시뮬레이션 모델을 기반으로 출력 부하 변동에 따른 연료전지 스택의 온도와 캐소드에서 배출되는 공기의 온도와 습도 변화를 예측하여 연료전지 스택의 운전 안정성을 확인하고자 하였다. 모델 개발을 위하여 Mathworks (Natick, MA, USA)의 Simulink와 Simscape 프로그램을 사용하였고, 연료전지 스택과 구동 장치(power train)를 모사하였다.

      연료전지 트럭의 가속 페달이 시스템의 부하로 입력되면 해당 속도로 차량이 운행되도록 모터 및 동력부가 제어되는 방식으로 모델을 구성하였다. 기본적인 부하 변동 패턴에 따른 연료전지 스택의 동적 거동을 분석하였으며 이를 바탕으로 대형 트럭의 운행 모드를 부하 입력으로 적용하여 가속 페달 입력에 따른 연료전지 및 배터리의 동적 특성을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1. 연료전지 시스템 모델링
        앞서 언급한 바와 같이 본 연구에서는 연료전지 파워트레인을 사용하는 트럭 시스템을 Mathworks 의 Simulink 및 Simscape 프로그램을 사용하여 모델링하고16) 연료전지의 출력 및 배터리의 동적 거동을 분석하였다.

        Fig. 1에 도시된 것처럼 연료전지 트럭의 모델은 크게 세 부분으로 구성하였는데, 연료전지 구동 장치 부분, 연료전지 에너지 관리 부분(energy management system, EMS), 트럭의 차체 동력 변환 부분으로 나누었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Overall system of modeled FCEV truck system including energy management, fuel cell electrical, and vehicle dynamics calculating subsystems
          
          

          

        

        연료전지 부분은 전기화학 모델을 기반으로 출력전류에 따라 출력 전압이 계산되도록 하였으며 전기화학 반응에 따른 질량 보존과 전기화학 성능에 영향을 끼치는 물성치 값이 자동을 계산되도록 하였다. 연료전지 부분은 Simulink 프로그램을 사용하여 입력되는 수소 및 공기의 유량을 제어하였다. 연료전지 스택의 연료극(anode)으로는 수소 기체가 공급되며 산화제인 산소는 산소극(cathode)으로 들어가는 공기를 통해 공급한다.

        연료전지 전기화학 모델에서는 식 (1)과 같이 열역학적 평형 전압(VNernst)에서 분극 저항(ηact), 오믹 저항(ηohm), 물질 전달 저항(ηcon)을 빼는 방식으로 운전 전압을 계산하였다.
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        열역학적 평형 전압(VNernst)은 식 (2)를 이용하여 계산하였다. 식 (2)에서 pH2, pO2, pH2O는 각각 수소, 산소, 수증기의 분압을 나타낸다.
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        연료전지 운전 전압 계산을 위한 분극 저항(ηact), 오믹 저항(ηohm), 물질 전달 저항(ηcon)은 식 (3)-(5)를 이용하여 계산하였다. 이때 식 (4)의 i0는 교환 전류밀도(exchange current density)를 나타내며, 식 (5)의 iL은 최대 운전 전류밀도(limiting current density)를 나타낸다.
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        연료전지 모델에 사용된 주요 변수는 Table 1에 정리하여 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Parameters used in equations
          
          

        

        
          
            	ΔG
            	237.14 kJ/mol
            	α
            	0.5
          

          
            	F
            	96,485
            	iop
            	stack operating current, A
          

          
            	R
            	8.314
            	i0
            	1.23 A
          

          
            	T
            	operating temperature, K
            	iL
            	1.4 A
          

        

        

      

      
        2.2. 연료전지 트럭 차량 모델
        차량 모델의 파워 컨버터(power converter) 부분은 배터리와 컨버터 시스템으로 구성되어 있으며, 연료전지에서 발생한 전기에너지가 배터리에 저장되고 저장된 에너지는 필요시 모터로 이동해 전기에너지를 운동에너지로 변환하도록 설계하였다.

        모터에서 생산된 축 동력은 기어와 타이어로 전달되며 타이어는 차량의 무게, 도로와의 마찰 및 공기저항을 고려하여 차량의 속도를 예측하도록 모델이 구성되어 있다. 모델 구성으로는 Simscape 프로그램을 이용하였는데, Simscape 프로그램은 라이브러리 및 블록 연결 시 자동으로 식을 구성해 주는 특징이 있다. 따라서 필요한 물리적 모델 구성 시 라이브러리를 연결하면 그에 맞는 식을 자동으로 생성한다. Simscape 프로그램의 ‘vehicle body’ 라이브러리를 이용하여 차체를 표현하였으며 차체에 타이어 역할을 하는 ‘tire’ 라이브러리를 연결하여 차체 및 타이어를 나타내었다. 또한 차량의 바퀴에 마찰 및 관성을 고려하는 ‘torsional spring-damper’ 및 ‘inertia’ 라이브러리를 추가하였다. 차량과 관련된 세부 사양은 Table 2에 정리하여 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Parameters used in vehicle modeling18)
          
          

        

        
          
            
              	 Vehicle weight (kg)
            

          
          
            	Gross vehicle weight
(GVW)
            	
            	27,500
          

          
            	front/rear
            	8,000/11,500/8,000
          

          
            	Gross combination weight (GCW)
            	42,000
          

          
            	 Power train
          

          
            	 Fuel cell system
            	Maximum stack power
            	180 kW
          

          
            	High voltage battery
            	Lithium-ion battery
          

          
            	630 V
          

          
            	72 kW
          

          
            	 Motor
            	Net power/torque
            	350 kW/ 2,237 N·m
          

        

        

      

      
        2.3. 시스템 구동 패턴 입력 및 분석 방법
        트럭 모델의 운전 분석을 위해 트럭의 가속 페달을 -1부터 1까지로 표현하여 입력값으로 설정하였다. 가속 페달을 최대로 밟았을 때를 1, 가속 페달을 밟지 않은 상태(브레이크 상태)를 -1로 정해 이를 입력값으로 넣었으며 입력값이 1일 때는 모터가 최대한으로 작동되도록 하였다.

        시스템 입력값으로는 Fig. 2에 표시된 것과 같이 임의로 가속 페달의 입력값을 나타낸 accelerator load를 사용하였다. 간단한 load profile을 Fig. 2와 같이 임의로 생성하여 트럭의 운전 속도에 따른 연료전지의 출력 변동 및 배터리의 state of charge (SoC) 변화를 살펴보았다. 또한 공차 중량일 때의 경우와 화물을 포함하였을 때의 최대 무게인 차랑 총중량(gross combination weight, GCW)일 때 연료전지 및 배터리, 트럭 거동의 결과값을 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Input accelerator load profile of the system
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 계산 결과 및 분석
      
        3.1. 단순 가속 페달 시나리오 분석
        차량과 연료전지, 배터리의 동적 거동을 알아보기 위해 단순한 가속 페달 부하를 설정하여 차량의 공차 중량일 때와 GCW일 때의 출력 결과값을 비교하였다.

        
          3.1.1. 공차 중량을 적용한 경우
          Fig. 3에서는 임의로 생성한 가상의 simple load profile을 적용했을 때 트럭의 속도 변화를 나타내고 있다. 그래프는 시뮬레이션 결과로 표현된 트럭의 속도이다. 시뮬레이션 설계 시 브레이크를 빼고 지면과 트럭 타이어의 마찰로만 감속하도록 설계되었기 때문에 가속 페달 입력값이 음수의 영역일 때 속도가 일정하게 감속하는 현상이 나타난다. 0초에서 70초, 200초에서 280초에 나타난 속도 결과값처럼 가속 시에는 모터 토크의 한계로 인해 한번에 급격하게 가속하기보다는 약간 천천히 가속하는 모습을 보인다. 모델링 결과값으로는 트럭이 가속하면서 최대 100 km/h에 가까운 속도까지 주행이 가능한 모습을 보인다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Curb weight vehicle speed with accelerator load profile input
            
            

            

          

          Fig. 4의 그래프는 가속 페달의 simple load에 따라 변화하는 모터와 연료전지, 배터리의 출력을 나타낸다. 모터의 경우 주행 시작 시 0에서부터 시작해서 가속 페달이 양수일 때 급격히 상승하는 양상을 보인다. 가속 페달이 음수일 경우 브레이크가 없기 때문에 모터의 출력이 음수로 떨어지는 양상을 보인다. 연료전지의 경우 출력이 음수로 떨어지지 않기 때문에 0 이상의 값에서 출력이 나오는 모습을 보인다. 가속 페달이 음수일 때의 경우 생산된 전기에너지는 배터리에 저장되며, 이에 따라 Fig. 5와 같이 배터리의 SoC가 변화하는 모습을 보인다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Output power of motor, fuel cell, and battery at curb weight vehicle
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Output state of charge of curb weight vehicle
            
            

            

          

          Fig. 5에서는 차량의 주행 상태에 따라 SoC가 변하는 것을 확인할 수 있다. 차량의 가속 페달을 밟지 않았을 경우 SoC가 상승하는 결과를 볼 수 있으며 가속 페달을 최대로 밟았을 때 SoC가 가장 많이 하락하는 모습을 보인다.

          Fig. 6과 Fig. 7은 각각 연료전지와 배터리의 전류와 전압 변화를 나타낸다. Fig. 6 입력된 부하 변화에 따른 출력 전류량을 나타낸다. 가속 페달 부하가 양수로 입력될 경우 전류 및 전압값이 증가하는 모습을 보이며 가속 페달 부하가 음수일 경우 연료전지의 전류는 0에 가깝게, 배터리의 경우 전류가 음수로 나타나는 모습을 보인다. 이는 배터리에서 생산된 전류가 음수라는 뜻이며 연료전지에서 생산된 전기에너지로 인해 배터리가 충전된다는 것과 같은 의미이다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Output current of fuel cell and battery at curb weight vehicle
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Output voltage of fuel cell and battery at curb weight vehicle
            
            

            

          

          Fig. 7은 주행 시 연료전지와 배터리의 전압 변화를 나타낸다. 전압 변화의 경우 배터리의 출력 전압은 630 V로 일정하지만 연료전지의 경우 가속 페달 부하 상태에 따라 변화하는 양상을 보인다. 가속 페달 부하가 양수일 경우 연료전지의 출력 전압은 배터리와 마찬가지로 630 V이지만 가속 페달 부하가 음수로 입력될 경우 연료전지의 전압은 매우 심하게 변하는 모습을 보이며 1,500 V 가까이 전압이 증가하는 모습이 나타난다.

        

        
          3.1.2. GCW 무게를 적용한 경우
          연료전지 트럭의 거동에 대해 더 자세히 알아보기 위해 GCW 시 차량의 운행 및 연료전지 스택과 배터리의 특성 변화를 살펴보았다. 차량의 GCW는 엑시언트 FCEV 트럭의 6×2 Cargo 모델(Hyundai, Seoul, Korea)의 최대 GCW인 42톤으로 설정하였다17).

          Fig. 8에서는 3.1.1과 동일한 가속 페달 부하를 적용했을 때 트럭의 속도 변화를 나타내고 있다. 그래프는 Fig. 3과 마찬가지로 시뮬레이션 결과로 표현된 트럭의 속도이다. 동일한 가속 페달 운전 부하를 적용하였기 때문에 3.1.1에서 언급되었던 0초에서 70초, 200초에서 280초에 나타난 속도 결과값처럼 가속 시에는 모터 토크의 한계로 인해 한 번에 급격하게 가속하기보다는 약간 천천히 가속하는 모습을 보인다. 차량의 무게로 인해 공차 중량일 때와 다르게 가속이 빠르게 되지 않는 모습을 보이며 최대 속도가 60 km/h까지밖에 올라가지 않는 모습이 나타난다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Gross combination weight vehicle speed with accelerator load profile input
            
            

            

          

          Fig. 9의 그래프는 Fig. 4와 마찬가지로 가속 페달의 입력 부하에 따라 변화하는 모터와 연료전지, 배터리의 출력을 나타낸다. 모터의 경우 주행 시작 시 0에서 시작해서 가속 페달이 양수일 때 상승하는 양상을 보인다. 공차 중량에서의 결과와 다르게 GCW의 경우 모터와 연료전지, 배터리 세 부분 모두 출력이 완만하게 상승하는 경향이 나타난다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Output power of motor, fuel cell, and battery at gross combination weight vehicle
            
            

            

          

          Fig. 10은 배터리 SoC를 나타내는데, 공차 중량의 경우와는 다르게 배터리의 SoC의 최대 충전 비율이 0.2% 정도 상승한 것을 볼 수 있다. 이는 속도 변화가 크지 않기 때문에 400-500초 구간에 필요한 에너지의 양이 적어 충전량이 상대적으로 많아지기 때문으로 보인다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Output state of charge of gross combination weight vehicle
            
            

            

          

          Fig. 11과 Fig. 12는 각각 연료전지와 배터리의 전류와 전압 변화를 나타낸다. Fig. 11은 입력 부하 변화에 따른 출력 전류량을 나타낸다. 앞서 언급된 것과 같이 가속 페달 부하 값이 양수로 입력될 경우 전류 및 전압 값이 증가하는 모습을 보이는데, 공차 중량일 때와 비교했을 때 배터리 및 연료전지의 출력이 상당히 느리게 증가하는 모습을 보인다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Output current of fuel cell and battery at gross combination weight vehicle
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Output voltage of fuel cell and battery at gross combination weight vehicle
            
            

            

          

          Fig. 12는 주행 시 연료전지와 배터리의 전압 변화를 나타낸다. 전압 변화는 공차 중량일 때의 결과와 비슷하게 나타나는데, 연료전지 출력 전압의 경우 전압이 낮게 나오는 부분이 더 많이 나타나는 경향을 보인다.

        

      

      
        3.2. 분석 결과 요약
        Simulink 및 Simscape를 사용하여 모델링한 연료전지 트럭은 임의로 제작한 단순 가속 페달 부하를 적용하여 공차 중량 및 GCW의 경우에 대한 출력 결과를 분석하였다. 공차 중량의 경우 가속 페달 변화 시 배터리와 연료전지, 모터의 출력값이 빠르게 변화하는 모습을 보인다. 연료전지의 경우 속도 변화 시 급격한 voltage 변화가 나타나는 거동을 보였으며 배터리는 linear한 모습으로 충/방전되는 모습을 보였다.

        GCW의 경우 가속 페달 변화 시 배터리와 연료전지, 모터의 출력값이 공차 중량과 다르게 보다 완만하게 변하는 모습을 보인다. 연료전지의 경우 속도 변화 시 급격한 voltage 변화가 나타나는 거동을 보였으며, 공차 중량과 다르게 전압 강하가 더 길게 일어나는 결과를 보인다. 배터리는 일정한 비율로 충/방전되는 모습을 보이며, GCW의 경우 공차 중량의 경우보다 속도 변화가 느리기 때문에 배터리 SoC 최댓값이 증가하는 결과가 나타난다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 연료전지 기반의 구동 장치를 사용하는 대형 트럭을 모델링하였다. 대형 트럭의 경우 중량이 큰 차량을 움직이는 것이기 때문에 일반 승용차와는 다르게 페달 작동 시 가속 및 감속이 빠르게 되지 않는 특성이 있다. 본 연구에서는 연료전지 트럭 모델에 임의의 운전 부하를 반영하여 공차 중량 및 GCW 시의 배터리와 연료전지의 출력 거동을 분석하였다.

      트럭 거동의 경우 차량의 중량에 따라 출력 속도가 입력 부하 속도에 추종하는 정도에 차이가 발생하였으며 고중량으로 운행하는 경우 급가속 시 차량 속도가 느리게 증가하는 결과가 나타났다. 연료전지 출력값의 경우 차량 중량이 작을수록 차량 속도 변화가 수월하기 때문에 더 급격한 전압 변화가 나타난다. 따라서 차량 중량에 따른 차량 속도 변화는 향후 차량 운전 시 연료전지 스택의 degradation에 영향을 미칠 것으로 예상된다.
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