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            초록
          
        

        
          One of the greatest challenges faced by the automotive industry in terms of market expansion of electric vehicles is finding ways to expand the extent to which these vehicles can travel on a single charge. Both the manufacturers of batteries and electric vehicles are developing battery cells and modules by combining various techniques in order to increase the driving range on a single charge. The development of battery packs requires further processes and technologies to be installed on the target electric vehicles after the development of the battery cell and module. However, the development period takes a lot of time. The existing electric vehicle charge mileage assessment was possible only in the presence of an electric vehicle or battery pack. This study proposes a method to evaluate the driving distance on a single charge by the target electric vehicle only through the battery module that was developed before either the specification of the battery pack or the electric vehicle was determined. In order to validate the proposed method, one electric vehicle was selected. The driving distance of the selected vehicle on a single charge was compared with that of the battery module of the selected vehicle.

        

      

      
        Keywords: 
Battery module, Electric vehicle, HILS(Hardware-In the Loop Simulation), Charging mileage, Dynamometer test
키워드: 배터리 모듈, 전기자동차, 하드웨어 인 더 루프 시뮬레이션, 충전 주행거리, 차대동력계 시험

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      최근 CO2 규제 및 연비 개선을 위해 전기자동차(EV) 시장이 확대 되고 있다. EV의 시장 확대를 위한 최대 이슈 중의 하나는 일충전 주행거리 연장에 있다.1-4) 그리고 이차전지 기술 발달과 가격 경쟁력 확보에 따라 EV에 대용량 배터리 팩이 장착되어 일충전 주행거리가 400 km를 넘는 차량이 판매되고 있다.5)

      배터리 제조업체 또는 완성차 업체에서는 일충전 주행거리 확대를 위한 다양한 기술을 접목하여 배터리 셀 및 모듈을 개발하고 있다. 배터리 모듈 개발 후, 전기자동차 적용을 위한 배터리 팩 제작을 위해서는 적용 차량의 요구사항에 맞게 배터리 모듈 다수가 직/병렬로 연결 되어야 하며, 배터리 출력 제어를 위한 PRA(Power Relay Assy’ : 릴레이, 퓨즈, 전류센서, 부스바 등으로 구성)와 배터리 냉각 및 히팅을 위한 TMS(Thermal Management System) 등이 추가로 필요하다. 즉, 배터리 팩 개발은 배터리 셀 및 모듈 개발 이후, 완성차에 장착되기 위한 더 많은 과정과 기술이 적용되어야 하며, 개발 기간 또한 많이 소요된다.

      개발된 배터리 셀 및 모듈만으로, 전기자동차의 일충전 주행거리 평가를 위해서는 실제 차량에 배터리 팩을 장착하여, 차대동력계에서 시험/평가 전에는 정확한 주행거리를 판단하기 위한 방법이 전무한 상태이다. 또한 신규 전기자동차를 설계 할 때, 개발된 배터리 셀 및 모듈만으로, 대상 신규 전기자동차에 적용했을 때, 일충전 주행거리를 산정 할 수 있어야 한다.

      따라서 배터리 팩을 제작하여 대상 전기자동차에 장착하지 않고, 개발된 배터리 모듈만으로, 선정된 전기자동차에 배터리 팩으로 적용 했을 때, 실제 차량과 동일한 일충전 주행거리를 평가하는 방법이 필요하다.

    

    

  
    
      2. 전기자동차 일충전 주행거리
      전기자동차의 일충전 주행거리를 산정하는 일반적인 방법은, 대상 차량이 존재하는 경우와 존재하지 않는 경우로 구분 할 수 있다.

      대상 배터리 팩 및 대상 차량이 존재하는 경우의 전기자동차 일충전 주행거리 산정은 차대동력계에서 아래와 같은 방법으로 일충전 주행거리를 산정 할 수 있다.

      
        	① 배터리를 규정된 방법으로 만충전시킨 후, FTP-72 (UDDS)와 HWFET 사이클을 반복 시험한다.


        	② 차대동력계의 시험 속도 명령에 차량의 속도가 따라오지 못하는 경우 시험을 종료한다.


        	③ 시험 종료 후 차량(계기판의 주행거리) 또는 차대동력계에서 주행한 거리를 확인한다.


        	④ 복합 1회 충전 주행거리 계산식을 이용하여 일충전 주행거리를 계산한다.


      

      구체적인 방법은 산업통상자원부 고시 제2017- 175인 “자동차의 에너지소비효율, 온실가스 배출량 및 연료소비율 시험방법 등에 관한 고시”의 [별표 10] “자동차의 에너지소비효율, 온실가스 배출량 및 연료소비율 측정 산정방법”에 명시된 시험 구성 및 방법을 따른다.9,12)

      대상 배터리 팩 및 대상 차량이 존재하지 않는 경우는, 차량 모델을 활용하여 일충전 주행거리를 산정할 수 있다. 차량 모델은, 직접 차량 모델을 개발하거나(예, Simulink 모델), 상용 툴(예, dSPACE社 ASM, ANL硏 Autonomie, AVL社 CRUISE 등)을 활용하는 방법이 있다.

      차량 모델에서 일충전 주행거리 시뮬레이션은 실차 시험과 동일한 UDDS와, HWFET로 한다. 시뮬레이션 초기 조건으로 배터리 상태를 만충전(예, SOC 95 % 또는 배터리 제조업체에서 제시한 만충전 조건)에서 시작하며, UDDS와 HWFET를 각각 반복 시뮬레이션 수행하고, 시뮬레이션 종료는 실차의 종료 SOC(예, 5.0 % 또는 배터리 제조업체에서 제시한 만방전 조건)으로 한다. 시뮬레이션 수행 후, 시뮬레이션 사이클 시간 동안 차량 속도를 적분하여, UDDS와 HWFET의 주행거리를 계산한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Calculation method for charging mileage of EV
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where                   Vs : Vehicle Speed (km/s)

      각 모드별 주행거리 계산 이후, 복합 1회 충전 주행거리 계산식을 이용하여 복합 1회 충전 주행거리를 계산한다.

      전기자동차의 신규 배터리를 개발할 때는 배터리 소재부터 개발하여 셀 및 모듈까지 확장을 하고, 이후 완성차에 배터리 장착성을 고려하여 배터리 팩 설계 및 제작되는 것이 일반적인 개발 프로세스이다. 그러나 배터리 팩이 차량에 장착되어 정상 동작하기 위해서는 차량의 여러 부품 및 시스템(예, 모터/인버터, 컨버터, 상위 제어기, 보조 배터리 등)과의 연동 제어가 필요한데, 완성차와의 협업을 통하지 않고는 일반적으로 상당한 시간이 소요된다.

      이렇게, 상당한 개발 비용과 기간이 소요되어 배터리 팩이 개발되고, 대상 전기자동차에 장착되어 정상동작 하게 되면, 산업통상자원부에서 고시한 공인된 평가 방법인, 차대동력계에서 실제 주행하여 일충전 주행거리를 산정하게 된다. 그러나 이 방식은 배터리 팩 개발이 완료되어 있어야 하며, 적용 대상 차량이 존재하는 경우에 가능하다는 단점이 있다.

      그래서 다른 방안으로, 배터리 팩 또는 실차가 존재하지 않는 경우, 차량 모델을 시뮬레이션 하여 일충전 주행거리 계산이 가능하다. 그러나 이 방법 또한 전제 조건이 차량 모델이 정확해야 한다는 것이다. 전기자동차의 성능은 배터리 성능에 직접적인 영향을 받기 때문에, 차량 모델링 중 배터리의 모델링의 정확도가 중요하다. 그러나 배터리는 화학적인 반응에 의해 전기에너지를 생성하는 장치로, 주위온도, 용량, 내부저항 등에 많은 영향을 받는 비선형적인 특성을 갖기 때문에, 상대적으로 정확하게 모델링하는 것이 어렵다.7) 따라서 차량 모델을 시뮬레이션 하여 대략적인 전기자동차 일충전 주행거리를 계산할 수 있지만, 실차의 주행거리와는 오차가 수반 될 수밖에 없다.

      따라서, 배터리 팩 또는 실차가 존재하지 않거나 차량 모델 중 배터리의 모델링 정확도가 높지 않은 경우에, 배터리 HILS(Hardware In-the Loop Simulation)를 활용하여 위의 두 가지 단점을 보완할 수 있다.

    

    

  
    
      3. 배터리 모듈 적용 HILS
      
        3.1 배터리(팩) HILS
        제어와 제어대상(Plant)이 이루는 제어 루프에서 특정 부분을 실제 부품으로 대치하고, 나머지 부분은 수학적으로 표현된 식과 알고리즘을 사용하여 시뮬레이션 하는 것을 HILS라 하며, 이러한 HILS가 배터리 시스템에 적용된 경우를 배터리 HILS라 한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The layout of battery HILS
          
          

          

        

        배터리 HILS는 시뮬레이션 하고자하는 실물(배터리 시스템: 배터리 팩 + BMS), 실물을 제외한 차량의 동특성을 수학적 모델로 구현한 차량 모델, 실물과 차량 모델의 데이터를 연결하기 위한 인터페이스 장치, 배터리 시스템 전력을 모사할 수 있는 충/방전기, 그리고 외부 환경을 모사하기 위한 환경 모사 장치(챔버) 등으로 구성된다.7,13)

      

      
        3.2 배터리 모듈 HILS
        전기차용 배터리 시스템 모델은 제어기와 플랜트로 구성되며, 배터리 HILS를 위한 인터페이스 모델은 플랜트 모델을 배터리 HILS 인터페이스 모델로 대체하여 활용된다.

        실제 배터리 시스템과 차량 모델 간의 인터페이스가 이루어져 정상적으로 시뮬레이션이 수행되기 위해서는, 배터리 시스템 모델의 입출력을 파악하고 이를 실제 배터리 시스템에서의 입출력으로 대체가 필요하다.

        일반적인 배터리 시스템 모델은 차량에서 요구하는 전류(모터가 필요한 전류 + 모터 이외의 전장부품에서 요구하는 전류)를 입력으로 받아, 배터리 시스템 모델 블록 내부에서 요구 전류에 따른 배터리 시스템의 전압, SOC, 온도 등의 정보를 계산하여 출력하도록 구성된다.

        배터리 HILS에 사용되는 배터리 시스템은 HILS 구성에서 알 수 있듯이 배터리 팩을 사용해야 하나, 본 논문에서는 배터리 팩이 아닌 모듈로, 배터리 모듈을 이용한 HILS 구성이 필요하며, 실제로 충/방전기에서 배터리 모듈로 전력을 전달할 때는 선정된 모듈의 전압에 해당하는 비율로 낮춰서 전달한다.

      

      
        3.3 일충전 주행거리 평가
        
          3.3.1 차대동력계 평가
          본 논문에서 대상 차량은, 88 kW급 영구 자석형 동기 모터와 28 kWh(정격 용량 78 Ah) 리튬이온 배터리를 적용하고 있는 현대자동차 아이오닉 EV(2017년식)로 하였다. 차량의 상세 제원은 Table 1과 같다.6,11)

          
            Table 1 
				
            

            
              Vehicle specification of Ioniq EV (2017)6)
            
            

          

          
            
              
                	Item
                	Specification
              

            
            
              	Battery type
              	Lithium-ion polymer
            

            
              	Cell number
              	96 cell
            

            
              	Battery usable energy
              	28.0 kWh
            

            
              	Battery weight
              	271.8 kg
            

            
              	Battery rated voltage
              	360.0 V
            

            
              	Battery nominal capacity
              	78.0 Ah
            

            
              	Motor type
              	PMSM
            

            
              	Motor max. power
              	88.0 kW
            

            
              	Motor max. torque
              	295.0 Nm
            

            
              	Inertia weight
              	1,587.6 kg
            

            
              	All electric range
              	191 km
            

            
              	Reduction gear ratio
              	7.412
            

            
              	Fuel efficiency
              	6.3 km/kWh
            

            
              	0-60 mph
              	9.9 s
            

          

          

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              HILS interface using battery pack (96s)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              HILS interface using battery module (6s)
            
            

            

          

          대상 차량의 일충전 주행거리 평가를 위해, 상온에서 배터리를 만충전(클러스터 SOC 100 %) 후 차대동력계에서 시험을 진행하였다. 차량 부하는 최대 주행거리 확인을 위해, 가능한 모든 부하를 OFF 상태(DRL ON, 디스플레이 ON, 공조 OFF)로 설정하였으며, 차량 속도 명령 대비 실제 차량의 속도 차이가 10초 이상 발생한 경우, 시험을 중단하고 주행거리를 확인하였다.

          
            
            

            Photo. 1 
				
            

            
              Dynamometer test of Ioniq EV
            
            

            

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Driving range of Ioniq EV(2017) by Hyundai Motors10)
            
            

          

          
            
              
                	Driving range [km]
              

              
                	City
                	Highway
                	Combined
              

            
            
              	206
              	173
              	191
            

          

          

          시험 모드는 UDDS와 HWFET를 반복 사이클 시험 하였으며, 시험 후 각 주행거리에 상온 보정 계수(0.7)와 저속 비율(0.55) 및 고속 비율(0.45)을 적용한 복합 1회충전 주행거리는 187.1 km로 확인되었다. 해당 수치는 현대자동차에서 제시하는 아이오닉 EV(2017)의 복합 1회 충전거리인 191 km와 유사한 거리로 확인되었으며, 약 2 %의 차이는 차량 및 배터리의 상태 차이로 추정된다.10)

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              The configuration of battery module for Ioniq EV
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              The diagram of battery HILS interface
            
            

            

          

        

        
          3.3.2 배터리 모듈 HILS 평가
          아이오닉 EV에 탑재된 배터리 시스템은 LG화학에서 생산한 리튬이차전지를 2셀 1병렬로, 공칭용량 78 Ah 전지가 96개로 구성되어 있으며, 모듈은 6S와 10S로 구성되어 있다. 본 논문에서는 배터리 모듈 6S를 사용하였다.11)

          차량 모델은 ANL의 Autonomie의 전기차 모델을 기본으로, 아이오닉 EV 대상으로, 가속 성능 및 주요 사이클(UDDS, HWFET, MCT1, MCT2)에서의 동력 성능 시험 데이터를 반영하여 모델링하였다.6,8) 실제 배터리를 활용한 HILS를 구성하기 위해 DAQ를 통해 실측하는 배터리 전압, 전류와 해당 전류를 적산하여 계산된 SOC(BMS에서 SOC가 없는 경우)를 모델의 출력 버스로 연결하여 활용하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Battery HILS interface model
            
            

            

          

          배터리 HILS 인터페이스 모델에서 입력은 배터리에 요구하는 전류가 되며, 출력은 배터리 모듈용 전력으로, DAQ의 배터리 모듈 전압을 모델에서 요구하는 전류와 곱한 값으로 충/방전기를 통해 실제 전력을 충방전하도록 구성하였다.

          
            
            

            Photo. 2 
				
            

            
              Battery module HILS test of Ioniq EV
            
            

            

          

          모델에서 계산된 배터리 모듈의 전력을 CAN으로 충/방전기에 전달하고, DAQ에서 측정되는 배터리 모듈의 전압, 전류를 CAN으로 받기 위해, CANMM(CAN Multi-Message Blockset)을 활용하여 CAN 인터페이스 모델을 개발하여 적용하였다.

          RTS는 차량 모델이 실시간으로 처리 가능하고, CAN에 의한 인터페이스가 가능한 dSPACE사의 RTS 장비(DS1006, DS4302)를 적용하여 HILS 환경을 구성하였다.

          충/방전기는 CAN에 의한 100 ms 제어가 가능하고, 배터리 모듈의 전압 범위(60 V 이하)와 최대 출력(330 A 이하)을 만족하는 장비를 사용하였다. DAQ는 배터리 모듈의 전압과 전류를 측정하고 CAN 인터페이스가 가능한 IPECTRONIK社의 M-SENS를 사용하였다. 배터리 주위 온도 상태를 동일 조건으로 모사하기 위해 항온 챔버를 사용하였다.

          아이오닉 EV 배터리 모듈 대상으로 UDDS와 HWFET 모드로 HIL 시뮬레이션을 수행하였다. HIL 시뮬레이션 시 배터리 초기 조건과 시뮬레이션 중지 조건을 동일하게 적용하였다. 이는 대상 차량을 차대동력계 평가 시, 차량 제조사에서 제공하는 충전기로 만충전했을 때, 차량의 계기판에는 배터리 상태 그래프가 가득 참으로 표시(100 %)되나, OBDⅡ를 통한 BMS의 SOC는 95 %로 확인되어, 최종 BMS의 SOC 95 %를 초기 조건으로 하였다. 또한 HIL 시뮬레이션 종료 조건은, 실차 시험에서 차대동력계 속도 명령에 따른 차량의 속도 반응이 나오지 않아 시험을 중단 했을 때의 SOC를 감안하여 선정하였다. 본 연구에서는 HIL 시뮬레이션 중지 조건으로 SOC 5 %를 적용하였다.

          각 모드 시험 시 차량 속도와 배터리 모듈 정보(전압, 전류, SOC 등) 데이터를 100 ms로 저장 하였으며, 시험 완료 후, 수식 (1)과 같이 차량 속도를 적분하여 주행거리를 계산 하였다.

          Fig. 8 ~ Fig. 10은 UDDS 모드에서의 HIL 시뮬레이션 결과 중, 배터리 모듈 SOC, 배터리 모듈 전압, 배터리 모듈 전류 그래프이며, Fig. 11 ~ Fig. 13은 HWFET 모드에서의 배터리 모듈 SOC와 전압, 전류 그래프이다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              The result of UDDS cycles (Vehicle speed vs. SOC)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              The result of UDDS cycles (Voltage vs. Current)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              The enlargement of UDDS 12th cycles (Voltage vs. Current)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              The result of HWFET cycles (Vehicle speed vs. SOC)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              The result of HWFET cycles (Voltage vs. Current)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              The enlargement of HWFET 7th cycles (Voltage vs. Current)
            
            

            

          

          아이오닉 EV 배터리 모듈 대상으로 UDDS 모드로 HIL 시뮬레이션을 수행한 결과, 25번째 사이클 때 종료되어, 총 주행 시간 약 549.4분 소요되었고 SOC 5 % 도달까지 배터리 모듈은 약 78.60 Ah가 방전되었으며, 보정 전 순수 사이클 주행거리는 약 287.0 km로 확인되었다.

          그리고 동일 배터리 모듈 대상으로 HWFET 모드로 HIL 시뮬레이션을 수행한 결과, 14번째 사이클 때 종료되어, 총 주행 시간 약 190.2분 소요되었고, SOC 5 % 도달까지 배터리 모듈은 약 78.62 Ah가 방전되었으며, 보정전 순수 사이클 주행거리는 약 246.0 km로 확인되었다.

          UDDS와 HWFET 모드를 반복 주행하면서 구한 1회충전 주행거리에 상온 보정 계수 0.7을 각각 곱한 후 , 도심 주행과 고속도로 주행거리 비율 0.55와 0.45를 각각 곱하고 합산하여, 최종 복합 1회 충전 주행거리가 188.0 km로 계산되었다.

          본 연구의 유효성을 검증하기 위해, 아이오닉 EV(2017) 대상으로 차대동력계에 의한 복합 1회충전 주행거리와 대상 차량의 배터리 모듈을 적용한 HIL 시뮬레이션 평가 결과를 비교하였다. 비교 결과 Table 3과 같이 배터리 모듈 적용 HILS의 복합 1회 충전 주행거리와 차대 동력계의 복합 1회 충전 주행거리 차이가 1.1 km로, 기존 방법 대비 제안한 방법이 약 0.6 %의 주행거리 오차가 확인되었다.

          
            Table 3 
				
            

            
              City/Highway combined driving range
            
            

          

          
            
              
                	Item
                	Dynamometer
                	Battery HILS
              

            
            
              	Range
[km]
              	UDDS
              	199.0
              	200.9
            

            
              	HWFET
              	172.0
              	172.2
            

            
              	Combined
              	186.9
              	188.0
            

            
              	Error
              	1.1
            

          

          

          그리고 Fig. 14 ~ Fig. 17에 차대 동력계에 의한 실차 데이터와 배터리 모듈 적용 HILS 평가 데이터 중, 주행거리와 관련된 배터리 전류와 SOC를 주행모드에 따라 각각 비교하였다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              The current of UDDS 1ST cycles (Vehicle vs. HILS)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              The SOC of UDDS cycles (Vehicle vs. HILS)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              The current of HWFET 1ST cycles (Vehicle vs. HILS)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              The SOC of HWFET cycles (Vehicle vs. HILS)
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 기존 전기자동차의 일충전 주행거리 평가를 전기자동차 또는 배터리 팩이 존재하는 경우에만 가능했던 평가 방법에서, 배터리 팩 또는 전기자동차 사양이 결정되기 전에도 개발된 배터리 모듈만으로 대상 전기자동차의 일충전 주행거리를 평가할 수 있는 방법을 제안하였다.

      아이오닉 EV를 대상으로 차대동력계에서 일충전 주행거리와 6S 배터리 모듈을 적용한 HIL 시뮬레이션 평가를 통한 일충전 주행거리가 약 0.6 % 오차로, 본 논문에서 제안한 평가 방법의 유효성을 확인하였다.

      그리고 본 연구를 확장하면, 배터리 모듈 이전 단계인 배터리 셀을 적용한 HILS을 통해 전기자동차 일충전 주행거리 평가도 가능하며, 또한 차대 동력계의 경우 대부분 상온에서 평가가 진행되나, 본 논문에서 제안한 방식에서는 챔버 온도 조절을 통해 극한기나 혹서기의 일충전 주행거리도 평가 할 수 있다.

      따라서 배터리 셀/모듈 적용 HILS를 활용하여, 배터리 팩 개발 완료 이전에도 전기자동차의 구체 설계가 가능하므로, 전체 개발 시간이 단축 될 수 있고, 배터리 셀 및 모듈의 연구 개발에 주요 자료가 확보되어 배터리 셀 및 모듈의 성능향상을 보다 빨리 이룰 수 있으며, 배터리 모듈을 연결하여 구성할 배터리 팩의 설계 시에 필요한 중요한 사전 참고 자료를 미리 확보할 수 있다.
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Cooling Type Air
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