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            초록
          
        

        
          This paper proposes a model-based thermal load predictive optimal control that can be more efficiently managed in the future of mobility. Due to environmental concerns, heat management has become an integral part of battery performance and durability in regard to the fast-growing electric vehicles. A thermal management simulator of the battery system has been constructed in Simulink and verified against vehicle test data to be used as a virtual plant for the development of optimal scheduling of battery cooling devices. An optimal operation scheduling based on linear programming and model has been developed and compared with the existing rule-based control. Based on the comparison, it is concluded that the optimal scheduler saves more energy and improves battery durability with significant margins in two extreme test cases.
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      1. 서 론
      화석연료의 고갈과 환경문제에 대한 해결 방안으로 자동차는 에너지사용의 효율화를 추구하고 있다. 특히 하드웨어와 소프트웨어의 발전에 힘입어 앞으로의 자동차의 발전 방향은 외부와 차량의 양방향통신(Connectivity or V2X)와 전동화(Electrification or hybridization)에 의한 에너지사용의 효율화이다.

      Farrington1)의 연구에 의하면 환경차와 같은 고효율의 차량은 구동장치 외의 보기류의 부하에 따른 연비효과가 크게 나타난다. 보기류 중에 큰 동력을 사용하는 열관리 장치의 소모에너지 최적화는 고효율을 추구하는 미래자동차에서는 필수적인 영역이라고 할 수 있다.

      기존에는 차량레벨에서의 차량정보로써 속도, 각 부위 온도, 압력 등 현 시점의 내부 상태 정보만 활용하였다. 하지만 차량간 정보가 연결되어 교통/사회망 레벨까지 확장된 환경에서 볼 때, 차량레벨의 정보뿐만 아니라 미래시점의 차량 정보와 외부 환경까지 예측이 가능해지면서 보다 효율적으로 열을 관리할 수 있게 된다. 그리고 구동부의 전동화에 따른 배터리셀전지의 사용은 필연적이며 자동차의 성능은 이 배터리셀전지로 이루어진 배터리팩의 성능에 지배적인 영향을 받는다. 자동차에서 요구되는 배터리팩의 성능은 출력, 에너지용량, 급속충전, 내구 등인 데 이 모든 것이 배터리셀의 온도에 좌우된다. 따라서 배터리의 열관리는 미래자동차에서 중요한 영역이다.

      Lopez-Sanz 등2)은 HEV 차량의 열관리에서 비선형 모델을 사용하여 예측제어알고리즘을 구현하였다. 이는 차량내에서 구현하기 힘든 단점을 지니고 있다. 그리고 Tao와 Wagner3)은 칼만필터를 적용하여 배터리 코어온도를 추정하고 최적제어이론에 의해 이상적인 냉각 유체온도를 결정하였다. 하지만 유량을 고정시킴으로써 유량과 유체온도사이의 에너지 최적화가 고려되어 있지 않았다.

      본 논문은 전기자동차의 핵심이 되는 배터리열관리에 있어 열부하 예측제어 이론을 적용하여 배터리셀온도를 목표온도로 관리하면서 이에 따른 냉각 소모에너지를 최소화하는 것이다. 배터리 열관리 모델링과 실차 검증을 통하여 가상 플랜트를 구축하고, 선형모델기반으로 열부하 예측 최적제어(MPC)를 설계하고 시뮬레이션함으로써 기존 룰기반 제어와의 성능 비교한 결과를 보여준다.

    

    

  
    
      2. 전기차의 동력전달계 구성 및 열관리 회로
      본 장에서는 전기차의 동력 전달계를 살펴보고 이에 대한 차량 구동력 모델을 구성하며, 구동부품의 발열특성을 고려하여 열관리 회로를 설정한다.

      
        2.1 전기차 동력전달계 구성
        화석연료를 에너지원으로 사용하는 내연기관과는 달리, 전기차는 배터리의 전기에너지로 전기모터를 구동함으로써 구동력을 얻는 차량이다. Fig. 1은 전기차의 에너지 흐름을 개략적으로 보여준다. 전기차 배터리팩에서 발생되는 전기에너지는 고전압의 직류 성분으로, 구동부품의 특성에 맞게 저전압 또는 교류로 변환하여 해당 구동부품을 작동하게 된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Energy flow of electric vehicle
          
          

          

        

        차량에 사용하는 구동모터는 교류모터인 영구자석형 동기모터(PMSM) 또는 유도모터(IM)를 주로 사용하며, 운전자의 페달조작 시그널에 따라 인버터에서 모터의 목표 토크와 회전속도 구현을 위해 모터에 인가할 3상 전기를 생성하고, 최종적으로 차량이 원하는 속도로 움직이게 된다. 그리고 구동모터는 운동에너지를 전기에너지로 바꾸는 발전기 역할도 할 수 있으므로 회생제동의 기능도 가진다.

        Fig. 2에서 보여주는 것처럼 차량이 임의의 속도로 달리기 위해 필요한 구동력은 식 (1)과 같다. 그리고 구동모터에서 요구되는 출력토크와 회전속도는 식 (2)와 같이 표현된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Vehicle free body diagram
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        그리고 배터리 전기에너지에서 각 부품으로 전달되는 에너지가 변환될 때 손실이 동반되며 이 손실에너지는 대부분 열의 형태로 나타나는 데, 발생된 열은 부품의 열화 등 내구를 저하하거나 부품의 열손상으로 시스템이 제 기능을 못하게 될 수도 있으므로 반드시 적절한 냉각시스템을 갖추어야 한다.

      

      
        2.2 전기차 열관리 회로
        차량의 열관리는 차량구동장치에 해당하는 파워트레인 열관리와 캐빈에 거주하는 인체 열관리가 적절히 이루어져야 하는 데, 자동차의 구동장치가 내연기관에서 전기전자화로 바뀜에 따라 열관리 대상이 변화되고 이에 따른 요구조건도 달라지게 되었다. 전기차에서 요구되는 열관리 회로는 각 시스템의 냉각성능을 충족시킴과 동시에 냉각에 있어 적은 에너지로 효율적으로 운영되어야 하며 캐빈에 있는 승객에게도 열적 쾌적한 환경을 제공할 수 있도록 설계되어야 한다.

        전기차에서 열관리가 필요한 부위는 배터리, 구동모터 및 전장품, 그리고 캐빈 등으로 분류할 수 있으며, Fig. 3에서 나타낸 각 시스템별로 요구되는 유체온도를 고려하여 시스템별 열교환기를 독립적으로 또는 통합적으로 배열할 수 있다. 본 논문에서는 적은 에너지로 배터리를 냉각할 수 있도록, 열교환기 맨 앞단에 별도의 배터리 전용라디에이터를 배치하고 외기온이 높을 때 컴프레서 작동을 통한 저온의 냉매를 이용하여 냉각이 이루어질 수 있도록 Fig. 4와 같이 열관리 회로를 구성한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            System-specific thermal management fluid temperature
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Thermal circuit for electric vehicle
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 배터리시스템 열관리 모델
      리튬이온배터러의 셀 전압은 3.2~4.2 V 수준이며 다수의 파우치형 리튬이온 셀(Cell)이 전기회로상 병렬로 연결되어 스택(Stack) 전압을 형성하고, 이 스택들이 전기회로상 직렬로 연결되어 모듈(Module) 전압을 이루게 되며, 최종적으로 모듈들이 전기회로상 직렬로 연결되어 고전압을 형성하게 된다. 배터리시스템 관리 제어기와 보호장치가 추가되어 고전압의 배터리팩(Pack) 또는 배터리시스템을 완성하게 된다. 특히 배터리시스템은 각 셀의 출입 전류에 따른 발열을 처리하고 셀온도를 관리하기 위해 배터리모듈 아래에 냉각채널로 이루어진 냉각시스템을 포함하게 된다.8,9)

      본 장에서는 배터리 요구 출입전력에 따른 SOC를 기반으로 셀전압과 셀전류를 산출하고, 셀내부의 전자 이동시 동반되는 발열량과 배터리셀로부터 냉각수로의 열전달현상을 모델링하고 모델을 검증한 결과를 보여준다.

      
        3.1 배터리의 전기모델
        배터리셀의 전기적 거동은 내부의 전기에너지 충전량 또는 SOC(State Of Charge)와 부하의 크기에 따라 달라진다. 기전력인 Open circuit 전압은 SOC와 SOH(State Of Health)에 따라 다르게 나타나는데, 열화에 따른 SOH를 무시하고 기전력은 식 (3)과 같이 SOC에 비례한다고 가정할 수 있다. 부하 P에 따른 전류 i는 식 (4)으로 표현되며, 내부저항과 부하에 따른 전압(Close circuit)은 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다. 그리고 부하에 따른 전력을 소모한 후의 SOC는 식 (6)과 같이 표현할 수 있다.
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        3.2 배터리의 열모델
        배터리시스템의 온도 거동을 파악하는 데 있어 확장성을 고려하여 모듈단위로 열모델링을 수행하는 것이 유리하며, 셀내부의 온도편차를 시뮬레이션하기 위해 셀과 냉각수 등의 각 구성품을 Fig. 5와 같이 유한차분법(FDM)으로 접근하여 다수의 노드로 분리하여 열모델링을 수행한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Thermal structure of battery system
          
          

          

        

        내부에너지 변화량은 배터리셀의 온도 증감으로 나타나는데, 배터리셀의 입출력 전류에 따른 발열량과 근접한 노드와의 열교환량의 합에 의해 구해진다. 이를 단위 체적에 대하여 수식으로 나타내면 식 (7)과 같이 편미분방정식으로 표현되며, 차분형태로 나타내면 식 (8)과 같이 된다. 

        
          
            
              	
                
                  
                    ρ
                    
                      
                        C
                      
                      
                        p
                      
                    
                    
                      
                        d
                        T
                      
                      
                        d
                        t
                      
                    
                    =
                    
                      
                        q
                      
                      ˙
                    
                    +
                    
                      
                        k
                      
                      
                        x
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            ∂
                          
                          
                            2
                          
                        
                        T
                      
                      
                        ∂
                        
                          
                            x
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                    +
                    
                      
                        k
                      
                      
                        y
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            ∂
                          
                          
                            2
                          
                        
                        T
                      
                      
                        ∂
                        
                          
                            y
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                    +
                    
                      
                        k
                      
                      
                        z
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            ∂
                          
                          
                            2
                          
                        
                        T
                      
                      
                        ∂
                        
                          
                            z
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (7) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    ρ
                    
                      
                        C
                      
                      
                        p
                      
                    
                    ∆
                    V
                    
                      
                        d
                        T
                      
                      
                        d
                        t
                      
                    
                    =
                    
                      
                        q
                      
                      ˙
                    
                    ∆
                    V
                    
                      
                        
                          +
                          
                            
                              k
                            
                            
                              x
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      T
                                    
                                    
                                      i
                                      +
                                      1
                                    
                                  
                                  -
                                  
                                    
                                      T
                                    
                                    
                                      i
                                    
                                  
                                
                              
                              -
                              
                                
                                  
                                    
                                      T
                                    
                                    
                                      i
                                    
                                  
                                  -
                                  
                                    
                                      T
                                    
                                    
                                      i
                                      -
                                      1
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              ∆
                              x
                              /
                              
                                
                                  A
                                
                                
                                  y
                                  z
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          +
                          
                            
                              k
                            
                            
                              y
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      T
                                    
                                    
                                      j
                                      +
                                      1
                                    
                                  
                                  -
                                  
                                    
                                      T
                                    
                                    
                                      j
                                    
                                  
                                
                              
                              -
                              
                                
                                  
                                    
                                      T
                                    
                                    
                                      j
                                    
                                  
                                  -
                                  
                                    
                                      T
                                    
                                    
                                      j
                                      -
                                      1
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              ∆
                              y
                              /
                              
                                
                                  A
                                
                                
                                  z
                                  x
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          +
                          
                            
                              k
                            
                            
                              z
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      T
                                    
                                    
                                      k
                                      +
                                      1
                                    
                                  
                                  -
                                  
                                    
                                      T
                                    
                                    
                                      k
                                    
                                  
                                
                              
                              -
                              
                                
                                  
                                    
                                      T
                                    
                                    
                                      k
                                    
                                  
                                  -
                                  
                                    
                                      T
                                    
                                    
                                      k
                                      -
                                      1
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              ∆
                              z
                              /
                              
                                
                                  A
                                
                                
                                  x
                                  y
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        그리고 배터리셀의 온도를 관리하기 위해 냉각수를 이용하는데, 안전상의 문제로 간접 열교환방식을 사용한다. 구조적으로 배터리셀은 전도판에 접촉되며 그 전도판은 냉각채널까지 열적으로 연결된다. 그리고 배터리셀 온도는 냉각채널에 흐르는 냉각수의 온도와 유량 조절로 관리된다. 이를 유한요소형태로 표현한 것이 식 (9)이다.
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        3.3 배터리의 발열모델
        배터리셀 방열량은 SOC, 셀 온도, 셀의 충방전 전류 및 배터리 열화도(SOH)에 따라 달라지는데, 여기서는 배터리 열화에 의한 발열특성변화는 무시한다.

        셀 발열량은 거시적으로 전기적 저항에 의한 비가역 발열량과 산화 환원반응에 따른 가역 발열량의 합으로 나타낼 수 있으며 이를 식으로 표현하면 식 (10)과 같다. 여기서 T는 절대온도이며 n은 화학양론적 계수로 1이며 F는 패러데이 상수로 96485 C/mol이다.
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        비가역 발열 현상은 충방전에 따른 리튬양이온이 셀 내부 전해질을 이동할 때 이동 저항에 의해 나타나는 현상이며, 기본적으로 이동 저항의 크기는 셀 내부의 온도가 높을수록 낮은 경향을 보인다. 그리고 충방전에 따른 가역 발열은 셀 온도와 충전상태량을 표현하는 SOC에 따른 엔트로피 변화량에 의해 결정되며 비가역 발열현상과 달리 상태에 따라 발열뿐만 아니라 흡열현상도 나타나게 된다. 이는 식 (10)의 가열 발열량항에서 보면 충전과 방전이 전류의 부호가 다르므로 서로 상반된 현상을 나타남을 알 수 있다. 배터리 셀의 전극을 형성하는 물질의 성분에 따른 엔트로피 변화 특성 곡선을 Fig. 6에서 보여준다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Entropy change curve of Li-ion cell4)
          
          

          

        

      

      
        3.4 배터리 열해석 모델 검증
        배터리 출입 전력에 따라 셀전압과 셀전류를 계산하고 셀내부의 전자의 이동시 동반되는 엔트로피 변화열과 저항에 의한 발열량을 계산한다. 그리고 앞에서 정의한 배터리 온도 해석모델에 의해 배터리셀 온도와 배터리셀로부터 냉각수로의 전열이 열전달되는 모델을 Matlab/simulink로 구현한 결과가 Fig. 7과 같다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Thermal analysis model of battery system
          
          

          

        

        Matlab/simulink로 구현된 모델을 검증하기 위해 배터리에 요구하는 출입전력, 냉각수 입구온과 유량, 외기온 및 초기값을 실차 측정데이터에서 추출하여 입력조건으로 주고, 배터리셀온과 냉각수 출구온 거동을 저부하와 고부하조건에서 각각 수행한 시뮬레이션 결과와 비교함으로써 발열모델과 열저항모델을 검증한다.

        저부하조건으로 UDDS와 HWY모드를 연속으로 수행한 결과와 고부하조건으로 고속모드를 수행한 결과가 각각 Fig. 8과 Fig. 9이다. 그림 (a)는 주행속도 및 외기온을 보여주며, (b)는 SOC, 전류, 전압의 거동을 보여주며 (c)는 배터리온도과 냉각수 출구온 거동을 보여주고 있다. 여기서 실차 센서의 측정 정밀도는 1 °C이며 배터리셀의 측정 위치는 셀 상단의 표면에 위치한다. 저부하 조건에서는 배터리셀 온도와 냉각수 출구온의 시뮬레이션 거동이 실차 평가결과와 유사하게 추종됨을 볼 수 있으나, 1100초 이후 유동 작동이 간헐적으로 이루어져서 냉각수 출구온이 다소 차이를 보인다. 그리고 고부하 조건에서도 배터리셀 온도와 냉각수온 출구온의 시뮬레이션 거동이 실차 평가결과와 유사하게 추종됨을 볼 수 있다. 1200초 이후의 저방전인 idle구간에서는 다소 오차를 보이고 있는 데, 측정 센서가 셀 표면에 접촉되어 측정하는 방식으로 온도가 상승할 때보다 식힐 때는 실제 온도보다 더 높게 측정된 것으로 예상된다. 전반적으로 실차평가결과와 비교했을 때 전기모델, 발열모델과 열저항모델이 적절하게 구현되었음을 확인하였고 이를 바탕으로 다음 장에서 제어로직 변경에 따른 효과를 검증하고자 한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Simulation result of mild load 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Simulation result of heavy load
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 배터리열부하 예측 최적제어 알고리즘
      기존의 냉각 제어알고리즘은 온도, 압력 등이 설정 상태에 도달했을 때의 작동조건을 미리 설정한 룰기반(Rule-based) 제어 또는 PID제어로 이루어진다. 이들은 직관적으로 간단하게 구성될 수 있는 장점이 있는 반면 현재의 상태값에 따른 일괄적이고 획일적인 제어로서 배터리 열관리와 같이 복잡한 시스템에서 부하 예측이나 시나리오기반의 제어 등 전략적인 제어를 반영하기에는 한계가 있다. 또한 냉각 안전율(Safety factor)까지 반영한 기존의 룰기반 냉각 설정제어에서는 성능을 맞추기 위해 냉각전력이 과다하게 소비되는 경우가 종종 있다.

      본 연구에서는 시스템의 열부하 예측을 통해 상충관계가 있는 냉각 성능과 소비전력을 최적화할 수 있는 최적운전계획법(Optimal operation scheduling)을 적용하고자 한다. 최적운전계획법은 모델기반 열부하예측 최적제어(MPC, Model Predictive Control)로 Fig. 10(a)에서 나타낸 것처럼, 일정시간간격(Nc)마다 현 시점(k)에서 외란을 포함한 과거이력(k-Nl,...,k-1) 상태값을 활용하여 일정기간(Nh)의 시스템 상태값을 예측하고 성능과 소비전력에 대한 비용함수를 고려하여 최적의 제어값을 출력하는 것이다. 최적운전계획법에 대한 전체 블록선도는 Fig. 10(b)와 같으며 미래 부하를 예측하기 위해서는 미래의 외란 및 상태값을 예측할 수 있는 모델식이 있어야 한다. 

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Introduction to optimal operation scheduling
        
        

        

      

      본 장에서는 배터리열관리에 있어 선형모델이론식을 만들고 성능과 냉각전력에 대하여 최적제어알고리즘 이론식을 수립한다. 이를 Matlab 코드로 구현하여 기존 룰기반 제어와의 성능차이를 보여준다.

      
        4.1 상태 예측 동적 선형 모델
        본 연구에서는 선형계획법(Linear programming)을 최적운전계획법으로 적용할 것이므로 제어대상인 플랜트의 동적 거동을 선형모델로 모사해야 한다. 그리고 미래 온도변화를 예측하기 위해서는 외란예측모델도 필요하다.

        배터리온에 영향을 주는 중요한 외란으로 SOC, 배터리 출입전류, 외기온 그리고 차속을 선정하였고 이들이 제어변수인 배터리온 Tb에 미치는 영향을 식 (11)의 이산형 미분 방정식으로 표현하였고 실험결과와의 비교를 통해 계수를 구하였다. 여기서 k는 현재 시점을 나타내고 k+i는 현재 시점에서 i만큼 떨어진 미래시점을 나타낸다. 그리고 과거데이터의 크기인 Nl은 반응 시상수 정도의 크기를 갖는다. 배터리온도의 과거 이력을 반영하기 위해 시상수 크기인 Nl 시점과 Nl/2시점만을 적용한 이유는 온도 변화가 완만하여 과거의 모든 데이터를 적용할 필요가 없다는 점 그리고 식 (11)의 구조상 현재시점에서 과거 데이터를 이용하여 예측할 수 있는 미래의 최대 크기는 Nh=0.5Nl이기 때문이다.

        정리하면 미래의 배터리온도 Tb[k+i]는 우항의 첫 번째와 두 번째 항인 배터리온도의 과거값, 세 번째에서 여섯 번째 항인 미래 외란, 그리고 일곱 번째 항인 미래 조작변수인 냉각수로의 전열량으로 표현된다. 본 논문에서 사용된 설정값은 Nl=10min이다.
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        배터리온에 영향을 주는 외란은 차량 주행 환경 또는 운행상태에 따라 수시로 변화한다. 자율 주행 또는 차량간 통신(V2X)환경에서는 보다 정확한 외란 예측이 가능하나 이런 환경이 갖추어지지 않은 경우, 차량 시스템내의 과거 이력에 의존하여 추정할 수 있다. 일반적으로 과거이력의 평균값을 사용하는데, 식 (12)과 같이 이동평균필터식(Moving Average Filter)으로 나타낼 수 있다.5) 여기서 Nd는 외란 학습용 데이터의 크기를 나타낸다.
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        학습용 차량 데이터를 획득하기 위해 Fig. 11과 같이 FTP, HWY모드 및 정속모드 등 다양한 차속 조건으로 구성된 프로파일로 주행하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Driving mode for learning
          
          

          

        

        이 평가를 통해 획득한 배터리 출입전류, 차속, 외기온 그리고 SOC의 외란의 실측값 대비 예측한 결과를 Fig. 12에서 보여준다. 이동평균필터를 이용한 외란 예측이 실측값을 추종함을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Disturbance prediction result
          
          

          

        

        시스템 상태예측 모델을 구한다는 것은 결국 식 (11)에서 각 계수에 해당하는 시스템 변수를 구하는 것이다. 이는 전기차량의 주행패턴에 따른 실험데이터를 활용하여 시스템의 학습에 의해서 구할 수 있다. 식 (11)은 선형식이므로 식 (13)와 같이 일반화할 수 있고 계수값은 다변수에 대한 다중선형회귀법(Multiple Linear Regression)에 의해 식 (14)과 같이 구할 수 있다. 여기서 주의할 것은 학습하기 위해 시계열 데이터(Time sequence data)가 필요하다는 것이다.
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        차량 실험데이터를 식 (14)에 의해 구한 각 계수값은 Table 1과 같다. SOC, 전류, 외기온의 계수와 같이 양수값은 배터리온도에 대하여 양의 효과를 나타내며, 차속과 냉각수로의 전열량의 계수와 같이 음수값은 배터리온도에 대하여 음의 효과를 나타낸다.
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            Result of system parameter
          
          

        

        
          
            
              	
                a
                1
              
              	
                a
                2
              
              	
                a
                3
              
              	
                a
                4
              
              	
                a
                5
              
              	
                a
                6
              
              	
                a
                7
              
            

          
          
            	1.7625
            	-0.7628
            	1.962e-3
            	1.717e-3
            	4.371e-4
            	-0.852e4
            	-2.86e-5
          

        

        

      

      
        4.2 최적제어알고리즘 설계
        시스템의 열부하 예측을 통해 상충관계가 있는 냉각 성능과 소비전력을 최적화하기 위한 제어식을 수립한다. 본 연구에서는 산업 활용이 가능하고 비용함수에 대한 확장성이 좋은 선형계획법(LP)를 적용한 모델예측제어(MPC) 알고리즘에 대하여 전개한다.

        제어변수는 배터리온과 그와 관련된 열량처리에 있어 중요한 역할을 수행하는 라디에이터와 에어컨의 처리열량을 고려하여 다음과 같이 정의한다.
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        그리고 비용함수와 이에 대한 제한조건은 다음과 같이 정의한다.
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        각 데이터들이 시계열인 점을 고려하여 다음과 같이 확장할 수 있다.
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        식 (18)에서 각 행렬은 다음과 같이 정의된다.
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        최종적으로 식 (18)에 대한 해를 구하면, 미래시점의 1~Nh까지의 최적의 값인 Xopt를 구할 수 있으며 첫 번째 값이 다음 시점의 제어기에서 처리해야 할 최적 제어량이다. 즉 최적의 냉각수로의 전열량인 Q˙opt를 결정하고 이 때의 최적 배터리온인 Topt를 추정할 수 있다.

      

      
        4.3 시뮬레이션 결과
        배터리온 관리에 있어 적은 에너지로 최적제어를 수행하기 위해 식 (11)을 활용하여 미래의 최적해를 구하는 비용함수를 적용한 식 (18)를 Matlab/simulnk로 구현한 것이 Fig. 13과 같다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            MPC algorithm implementation block in simulink
          
          

          

        

        배터리온, 외란, 냉각수온, 그리고 배터리온 목표값을 입력으로 주고 MPC 알고리즘에 의해 최적 냉각열량 및 냉각모드를 결정한다. 그리고 냉각모드에서 라디에이터 냉각 모드시 최적 방열량을 만족시키는 최소소모동력의 냉각수 유량펌프 작동속도와 팬작동속도를 결정하며, 칠러 냉각 모드시 시스템 성능에 해당하는 최대 냉력에서의 최대 유량을 기준으로 최적 방열량에 해당되는 유량을 결정하고 이에 따른 목표 냉각수온을 기준으로 컴프레서 작동속도를 자동으로 결정하게 된다.

        비용함수 가중치 [β1β2β3β4]는 튜닝요소에 해당되는데, 여기서는 [1 10 0 0]로 설정하였다. 평가주행 모드는 UDDS, HWY모드 그리고 IDLE로 이루어진 사이클을 3세트 반복하였고, 배터리셀 온도 대비 외기온이 낮아 배터리 라디에이터를 통한 냉각이 가능한 경우와 외기온이 높아 에어컨 칠러를 이용해야하는 경우에 대하여 시뮬레이션한 결과를 Fig. 14와 Fig. 15에서 보여준다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Simulation result @ ambient 27 °C, initial Temp. of battery cell 37 °C
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Simulation result @ ambient 40 °C, initial Temp. of battery cell 40 °C
          
          

          

        

        Fig. 14와 같이 외기온이 충분히 낮은 경우, 배터리전용 라디에이터를 이용할 수 있는 경우이다. 기존의 룰기반 제어는 배터리셀 온도에 따라 미리 설정된 값의 컴프레서 작동속도와 냉각수유량에 의해 제어되는 반면 MPC는 미래 냉각 부하를 예측하여 소모에너지가 적은 최적의 유량 및 컴프레서 회전속도로 작동시킨다. MPC제어의 경우 룰기반 제어 대비 차량소모에너지는 2.4 % 낮은 수준이면서도 배터리셀 온도가 3 °C 낮게 제어될 수 있음을 알 수 있다. 이는 MPC제어로 적은 냉각에너지로 배터리 내구성 향상에 기여할 수 있고 이로 인해 주행거리 증대가 가능함을 보여준다. 

        그리고 Fig. 15와 같이 외기온이 높은 경우는 배터리전용 라디에이터를 활용하지 못하고 에어컨 시스템을 활용해서 냉각해야 하는 경우이다. 룰기반 제어 대비 배터리 열모델을 가진 MPC제어의 차량소모에너지는 1.7 % 낮으며 목표온도를 약 1000초 빨리 도달함을 볼 수 있고, 전반적으로 배터리셀 온도는 동등이하로 제어됨을 알 수 있다. 배터리셀 온도가 유지되지 못하고 간헐적으로 하강하는 경우가 발생되는 데, 이는 부하예측모델 또는 배터리 열모델의 부정확성에 기인한다.

        상기 평가에서 냉각 장치만의 소모에너지를 비교하면, Fig. 16에서 볼 수 있듯이 MPC제어가 라디에이터 냉각을 하는 경우 78 %, 칠러 냉각을 하는 경우 43 % 저감되었음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Energy consumption of auxiliary
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      배터리 시스템 열관리 모델을 만들고 검증함으로써 다양한 제어이론에 대한 가상 플랜트로 활용할 수 있도록 하였으며, 열부하 예측 최적제어가 룰기반 제어보다 적은 냉각에너지로 배터리셀 온도를 관리할 수 있으며 배터리 열내구 향상에도 도움이 됨을 확인하였다.

      
        	1) 차량 구동 모델과 배터리 시스템 열관리 모델을 Matlab/simulink로 꾸미고, 실차평가결과와 모델 검증을 수행하여 배터리 발열모델, 전기모델과 열전달모델이 타당함을 보였다. 이를 다양한 제어이론에 대한 가상 플랜트로 활용할 수 있다.


        	2) 배터리 열제어에 있어 열부하 예측 최적제어 이론을 수립하고 시뮬레이션을 통해 룰기반 제어 대비 MPC제어가 냉각에너지를 적게 사용하면서도 배터리온도를 더 낮게 관리함을 확인하였다.


        	　 - 현재의 배터리셀 온도에 따라 미리 설정된 값으로 컴프레서 작동속도, 냉각수 유량 등을 제어하는 룰기반 제어에 비해 미래의 열부하에 기반한 MPC제어가 적은 에너지로 배터리셀 온도를 관리함을 확인하였다.


        	　 - 외기온이 셀온도보다 충분히 낮아 배터리 전용 라디에이터를 이용할 수 있는 경우에는 MPC제어가 2.4 %의 차량소모에너지를 저감하면서도 배터리셀 온도도 3 °C 낮게 제어함으로써 배터리 셀 내구향상에 기여하고 냉각에너지는 78 % 저감하였다.


        	　 - 외기온이 높아 에어컨 칠러를 사용해야 하는 경우에는 MPC제어가 1.7 %의 차량소모에너지를 저감하였고, 목표온도에 1000초 가량 빨리 도달하여 배터리 셀 내구성 향상에 기여하였으며 이 때의 냉각에너지는 43 % 저감되었다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            m : 
          
          	
            mass, kg
          
        

        
          	
            g : 
          
          	
            gravitational acceleration, m/s2
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            velocity, m/s or Voltage, V
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            torque, Nm or temperature, K
          
        

        
          	
            F : 
          
          	
            force, N
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            power, W
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            rolling resistance coefficient, -
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            angular velocity, rad/s
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            electric current, A
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            coulomb, C=A*sec
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            electrical resistance, Ω
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            number of data, EA
          
        

        
          	
            θ : 
          
          	
            road inclination, rad
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            thermal conductivity, W/m-K
          
        

        
          	
            x : 
          
          	
            control variable, AU
          
        

        
          	
            j : 
          
          	
            cost function, AU
          
        

        
          	
            X : 
          
          	
            control variable in time series, AU
          
        

        
          	
            J : 
          
          	
            cost function in time series, AU
          
        

      

    

    

  
    
      Acknowledgments
      본 논문은 현대자동차 산학과제 지원을 받아 수행한 연구입니다.

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	R. Farrington, Impact of Vehicle Air Conditioning on Fuel Economy, Tailpipe Emissions, and Electric Vehicle Range, NREL,  (2000).
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	J. Lopez-Sanz, C. Ocampo-Martinez, J. Alvarez-Florez, M. Moreno-Eguilaz, R. Ruiz-Mansilla, J. Kalmus, M. Graeber,  and G. Lux, “Nonlinear Model Predictive Control for Thermal Management in Plug-in Hybrid Electric Vehicles”, IEEE Transactions of Vehicular Technology, 66(5), p3632-3644,  (2017).
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	X. Tao,  and J. Wagner, “A Thermal Management System for the Battery Pack of a Hybrid Electric Vehicle : Modeling and Control”, Journal of Automobile Engineering, 230(2), p190-201,  (2015).
			[https://doi.org/10.1177/0954407015582323]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	V. V. Viswanathan, D. Choi, D. Wang, W. Xu, S. Towne, R. E. Williford, J. G. Zang, J. Liu,  and Z. Yang, “Effect of Entropy Change of Lithium Intercalation in Cathodes and Anodes on Li-ion Battery Thermal Management”, Journal of Power Sources, 195(11), p3720-3729,  (2010).
			[https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2009.11.103]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	P. Kim, Kalman Filter for Beginners with Matlab Examples, Ajin,  (2010).
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	F. P. Incropera,  and D. P. DeWitt, Fundamentals of Heat and Mass Transfer, 3rd Edn., John Wiley & Sons, New York,  (2011).
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	J. S. Arora, Introduction to Optimum Design, Elsevier Korea LLC,  (2012).
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	S. K. Baek,  and S. J. Park, “Thermal Analysis of a Battery Cooling System with Aluminum Cooling Plates for Hybrid Electric Vehicles and Electric Vehicles”, Transactions of KSAE, 22(3), p60-67,  (2014).
			[https://doi.org/10.7467/ksae.2014.22.3.060]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	M. Y. Ryu, T. W. Kim, S. S. Park, J. S. Lee,  and S. J. Park, “A Study on the Characteristics of the Indirect Air Cooling System of a Lithium-ion Battery Module for Vehicle”, 26(5), p663-675,  (2018).
			[https://doi.org/10.7467/ksae.2018.26.5.663]
		
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_27_7.jpg
52 iy
Crossref ® nine)
- ot 2040149 (Online)

= SlTI=L= = x|
oE |-E |--ol- | =1

=4 x c>x o o2y
Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers

Vol. 27, No. 7, July, 2019

[&D) ;’..’Eﬂ%ﬂﬁ“l.’ﬂl

e Koreen Sootyof Atomoive Engree






OEBPS/images/data/ksae/20099/KSAE_2019_v27n7_509_f014.jpg
Driving Schedule

100
—fispeed
g5
o . H
o 100 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time (sec)
© Energy behavior
~SOC(@ase)
=, s, -SOC(MPC)
Feo .
R S
m i,
o 1000 2000 3000 4000 5000 600 7000
Time (sec)
© Battery Temperature
_ —Teelimin(@ase)
g —Teellmin(UPC)
B35
0
1000 200 300 400 5000 6000 7000
Time (sec)
a0 ; : Coolng behavior y .
g
220 |- —Teoolbatin(base)
1ol —Teoolbatin(eC)
o 1000 200 300 4000 500 8000 7000
Time (sec)
% i : Coolng behavior
| - |
—omdaT(hst)
. —ipmdaTjipf)
o 1000 2000 3000 400 5000 6000 7000
Time (sec)
Codling behavior
5000
—COMP pm(base]
z —COMP pm(MPC)
ol— 1
3 1000 2000 3000 400 5000 6000 7000

Time (sec)





OEBPS/images/data/ksae/20099/KSAE_2019_v27n7_509_f001.jpg
FAN, EWP, .. (actuators)

<
oC #/6
N 16— Wheel
oc
v
Contral
er
oc
e [ Bt LAuxmiry
" ECU | BMS MCU, .
osc |«—(ag)






OEBPS/images/data/ksae/20099/KSAE_2019_v27n7_509_f005.jpg
Thermal fin
unit Cell
Insulation Pad

Thermal Pad
Coolant Tube

(a) Cell and cooling channel structure

pad cell fin

coolant coolant
(b) FDM structure





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/ksae/20099/KSAE_2019_v27n7_509_f009.jpg
Environment
200

—Vehicle Speed
—AmbientTemp.
150 eipm

——

600 80D 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0w e
Time (sec)
(@) Driving condition
o) Battery Energy
k —80C(real)
5 —Volteal) (x10)
10 -Cumrentireal)

= = SOC(sim)
- - Volisim) (x10")
-~ Cument(sim)

0 200 400 600 80 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Time (sec)
(b) Energy behavior
w Batery Temp
—Teolimingeal)
- e Teolmax(real)
| —Teoolbatin(real
% ~Toool batout(real)]
5 - Teel minGsim)
g - Teel maxsim)
g4
w0
]
)
>
0 200 40 60 80 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Time (sec)

(<) Temperature behavior





OEBPS/images/data/ksae/20099/KSAE_2019_v27n7_509_f004.jpg





OEBPS/images/data/ksae/20099/KSAE_2019_v27n7_509_f012.jpg
degC

4

405

12000

2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 200 4000 6000 8000 10000
timefsec] tmelsec]
Tamb K

- 200 T 2

] ! © measuea

: T measum :

! - Peoces | ——predcd

2000 4000 6000 8000 10000 12000

time[sec]

0 2000

4000

6000
time(sec]

8000

10000

12000





OEBPS/images/data/ksae/20099/KSAE_2019_v27n7_509_f013.jpg





OEBPS/images/data/ksae/20099/KSAE_2019_v27n7_509_f008.jpg
Ton.degc)

o)

Environment

=
. Sl
” r
5 h
e
Time (sec)
(a) Driving condition
i Battery Energy
0
)
SOC(sim)
= = Vok{sim) (<10 |
6 == Currentisim)
200 0 B o 1w T 0, (0 e
Time (sec)
(b) Energy behavior
——Tcellmax(real)
- Teellmax(sim)

2

200 400 600 800 1000 1200

Time (sec)

1400

(<) Temperature behavior

1600

1800 2000





OEBPS/images/data/ksae/20099/KSAE_2019_v27n7_509_f003.jpg
[degC]

100

ICE

T-motor

Cabin

Electronics

B !






OEBPS/images/data/ksae/20099/KSAE_2019_v27n7_509_f016.jpg
8%

7%

52% 14%

3% 71%
—ewe M DC Rule-based '

(b) Ambient 27 °C. initial Tcell 37 °C

7%

48%

Rule-based

(b) Ambient 40 °C. initial Tcell 40 °C





OEBPS/images/data/ksae/20099/KSAE_2019_v27n7_509_f011.jpg
160
140

120

2000

4000

6000
time[sec]

8000

10000

12000





OEBPS/images/data/ksae/20099/KSAE_2019_v27n7_509_f007.jpg
E‘é

(a) Battery module model

ey

sl

(b) Battery system model





OEBPS/images/data/ksae/20099/KSAE_2019_v27n7_509_f010.jpg
 ErT—
Ne

k— N, k + Ny
»
@
timg
Y
g
8 timg,
o4
g
timg,
History Prediction &
Optimal output
(a) Concept diagram
MpC Disturbance
Trarget
(based on N\
scenario) Plant
dictor

Stack

(b) Block diagram





OEBPS/images/data/ksae/20099/KSAE_2019_v27n7_509_f015.jpg
Driving Schedule

100 '
Hoees
im ﬂ !
o
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time (sec)
N Enargysenavior
)
o ——. PC)
70 et
0w aw a0 e s e 7o
Time (sec)
. Satery Temperatre
B reeimigase)
[y —Tesllmin(MPC)
gwxvﬁv—‘?—j
©
T R T R R
Time (sec)
0 Cooling behavior
40
0 batin(base)
2 ban(vPC)
o m  2w0 om0 s som 70
Time see)
" Coolngbehair

10—‘—|—
|l M4
000 6000

0 1000 2000 3000 4000 5
Time (sec)
Cooling behavior
—CoMP pm(sase)

—coup rpm(ha) ﬁ
00 5000 6000

3000 40 7000
Time (sec)






OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/ksae/20099/KSAE_2019_v27n7_509_f002.jpg
mgsin(0) .

umycus(e){





OEBPS/images/data/ksae/20099/KSAE_2019_v27n7_509_f006.jpg
o LEP-NEVLTO-NE!
LoiTonn
20 4 MoLLTONE!
¥ LL156MnL84408-/LTO-NEI
=0 + UNLTCo.302-L/LTO-NE!
.  UNiXCoyMz02-LICO/LTO-NE!
15PN
80 o cou/eL
- Mo/GL
-100 =Lt 156Mn1 84408-4/G-L

| Lini7Co302-/6L

o LiNixCoyMn202-LICO/G-L
0 20 40 s 80 100

S0C [%]





