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            초록
          
        

        
          This paper focuses on the powertrain modeling of hydrogen electric buses based on a numerical analysis. The powertrain, which consists of an electric motor, inverter, battery, and hydrogen fuel cell, is one of the key elements of a hydrogen electric bus. Accordingly, the efficient design and operation of the powertrain have a significant impact on the performance and cost-effectiveness of hydrogen electric buses. Therefore, accurately modeling and analyzing the powertrain of hydrogen electric buses is essential in performance evaluation and optimization under actual operating conditions. The objective of this study is to understand and analyze the operation and performance of the hydrogen electric bus powertrain through modeling and simulation. This will enable the derivation of efficient operating strategies and optimal powertrain configurations, leading to the improvement and widespread adoption of hydrogen electric buses.
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      1. 서 론
      전 세계적인 고유가로 인한 수송부문의 에너지 안정성과 환경문제에 대한 우려가 증가하고 있으며, 이에 따라 대중교통 시스템에서 친환경이고 지속 가능한 대체 에너지 솔루션에 대한 수요가 증가하고 있다. 전동화된 교통 수단은 이러한 요구에 대한 효과적인 대안으로 인정받고 있으며, 특히 수소전기버스는 급속한 인기를 얻고 있다. 수소전기버스는 수소를 동력원으로 활용하여 연료전지를 통해 전기에너지를 생성하고, 전기모터를 이용하여 구동한다. 이러한 시스템은 유해 배출물이 전혀 없고 전기차와 비교하여 더 높은 에너지 효율성을 제공하며, 긴 주행거리와 짧은 충전 시간을 가질 수 있는 등의 장점을 가지고 있다.

      또한, 국내 수소전기버스의 에너지소비효율 측정은 실외에서 72.96 km/h의 속도로 약 20 km를 정속주행하여 측정하고 있다. 실외 측정은 기온, 풍향, 풍속 등의 외기 영향이 존재하여 측정 결과의 신뢰도 제고를 위해 실내 측정 시험방법 개발이 필요한 상황이다.

      이에 많은 연구자들이 연료전지에 대하여 폭넓은 연구를 진행하고 있다.1-3) 특히 수소전지자동차 분야에서 Na와 Hong4)은 차량 시뮬레이션 툴인 IPG사의 Carmaker에서 연료전지차량을 시뮬레이션하기 위한 연료전지 파워트레인 모델링을 제시하였다. 이는 연료전지 차량의 수소 이용률을 예측할 뿐만 아니라, 차량의 동적 성능 분석, 적절한 전력분배제어 등에 대한 연구를 Carmaker가 사용하여 보다 효율적으로 수행할 수 있게 하기 위한 모델링으로 평가된다. 황영하5)는 Attention 기반의 LSTM을 적용한 연료전지버스의 실시간 에너지 분배 전략 개선에 관한 연구를 수행하였다. 기존 수소연료전지 버스에서 갖고 있던 출력 효율로 인한 문제를 울트라-커페시터를 이용하여 해결하고, 실시간 에너지 관리 전략으로 적용하기 어려웠던 동적 계획법을 Attention기반의 LSTM 실시간 제어기를 통해 학습하여 동적 계획법을 통해 계산된 결과의 특성을 우회 적용하였다. 윤상현 등6)은 수소전기트럭 적용을 위한 볼텍스 튜브 에너지 분리 실험적 연구를 진행하였다. 연료전지 모사 장치와 볼텍스 튜브를 서로 통합하여 수소 전기 트럭의 냉각시스템을 구축하여 성능을 분석하여 발표하였다. 이와 같이 연료전지를 이용하는 수소전기자동차 분야에서도 폭넓은 연구가 진행되고 있다.

      수소전기버스의 핵심 요소 중 하나는 파워트레인이며, 이는 전기모터, 인버터, 배터리, 수소 연료전지 등으로 구성된다. 파워트레인의 효율적인 설계와 운영은 수소전기버스의 성능과 경제성에 중요한 영향을 미치기 때문에 수소전기버스의 파워트레인을 정확하게 모델링하고 분석하는 것은 실제 운영 조건에서의 성능 평가와 최적화를 위해 필수적이다. 현재까지 대부분의 경우 소형전기자동차를 대상으로 연구를 수행하여 아직까지는 대형차량인 수소전기버스를 대상으로 연구가 미비한 상황이다.

      본 연구의 목적은 수소전기버스 파워트레인의 모델링과 시뮬레이션을 통해 시스템의 동작 및 성능을 이해하고 분석하여, 에너지소비효율 실내 측정방법 개발에 필요한 효율적인 운영 전략과 최적 파워트레인 구성을 도출하는 것이다. 보다 정확한 수소전기버스 에너지소비효율 측정방법을 통해 차량 성능 개선과 보급에 기여할 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 수치해석
      본 연구는 수소전기버스 에너지소비효율의 실내 측정방법 개발을 위하여 사이클 전반에 대한 시뮬레이션 모델을 활용하여 프로세스를 효율화 시키고자 한다. 이에 AVL社의 CRUISE M 프로그램을 활용하여 수소전기버스의 파워트레인 해석을 위한 1D 시스템 해석모델을 개발을 수행하였다. 1D 시스템 해석모델은 수소전기버스 배터리, 연료전지 등의 사양 및 파워트레인 아키텍처에 따른 각 요소별 에너지 흐름의 비중과 에너지 흐름의 제어 Logic을 연구를 통해 에너지소비효율과 동력성능 예측에 활용 가능하다. 또한, 정속주행(72.96 km/h), K-WHVC, WHVC 세 가지 주행시험모드에 대하여 주행시험모드에 따른 에너지소비효율 흐름 및 변화량 분석도 수행하였다. 해석에 사용된 수소전기버스의 주요 제원정보는 Table 1과 같다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Vehicle specifications
        
        

      

      
        
          	Curb weight
          	12,770 kg
        

        
          	FCEV system capacity
          	180 kW
        

        
          	FCEV system output
          	160 kW
        

        
          	Motor power
          	180 kW
        

        
          	Battery capacity
          	78.4 kW
        

        
          	Hydrogen capacity
          	33.99 kg
        

        
          	Rolling resistance
          	f0
          	841.37 N
        

        
          	f1
          	2.016 N⋅h/km
        

        
          	f2
          	0.139 N⋅h2/km2
        

      

      

      
        2.1 수소전기버스 1D 해석 모델링
        수소전기버스 1D 해석 모델링은 Fig. 1과 같이 구성하였다. 해석모델은 기계적 영역, 전기적 영역, 제어로직으로 구성된다. 기계적 영역은 휠, 브레이크, 종감속기어, 차동기어, 차량으로 구성되고 전기적 영역은 전력 소비자, DC-DC 컨버터, 전동기, 배터리, 연료전지로 구성된다. 그리고 제어로직은 회생제동, 차량 출력에 따른 전력 공급으로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Powertrain modeling for hydrogen electric bus
          
          

          

        

        기계적 영역에서 휠은 차량과 도로를 연결하는 부 품으로 관성모멘트, 마찰계수, 타이어 반경 등의 정보를 입력한다. 브레이크는 각 휠의 제동 특성을 시뮬레이션 하는데 활용되며 제동 토크는 제동 치수와 입력 제동 압력을 고려하여 계산된다. 종감속기어는 일정한 효율 또는 속도에 따른 토크 손실을 고려하여 고정 비율의 기어 스텝으로 모델링 하였다. 차동기어는 분할 계수를 정의하여 모델링 하였다. 차량은 차체 치수 및 중량과 같은 일반적인 데이터를 입력하며 출력은 차량 중량과 주행저항이다. 이 때 차량 중량은 공차 중량에서 탑승객 수에 따라 가산되어 계산된다. 차량 주행저항 계산수식은 (1)과 같다.
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                (1) 
				
              
            

          

        

        전기적 영역에서 전력 소비자는 모터, 배터리와 연료전지 외에 소비하는 전기저항을 나타낸다. 전력 소비자는 실제 전압을 고려하여 전류와 함께 소비 전력을 네트워크에 적용한다. 따라서 직렬로 연결된 두 개 이상의 전력 소비자는 구성할 수 없다. DC-DC 컨버터는 전력 컨버터의 동작 모델이다. 부하 측에 부과되는 전압이나 전류를 조절한다. 또한 입력 전력, 출력 전력 및 전력 손실의 균형을 유지하기 위해 공급 측에서 부하 측으로 요구되는 전력을 끌어온다. 컨버터는 공급 측과 부하 측 사이의 양방향 전력 흐름을 지원할 수 있다. 예를 들어, 전동기의 DC-DC 컨버터와 양쪽에 연결된 배터리가 포함된 모델에서 모터로 작동하면 전력이 배터리에서 모터로 변환기를 통해 흐른다. 한편, 회생 제동 시 전동기가 제너레이터로 동작하면 모터에서 배터리로 반대 방향으로 동력이 전달된다. 전동기는 맵 데이터 기반 모델이고 부하 신호에 따라 모터 혹은 제너레이터로 사용된다. 전동기의 입력은 최대 출력 토크 곡선과 파워 손실 맵으로 출력은 최대 출력 토크 값과 부하 신호에 비례한 토크, 이에 따른 파워 손실을 계산한다. Fig. 2는 본 모델에 사용한 모터 전부하 토크 곡선이고 Fig. 3은 본 모델에 사용한 파워 손실 맵이다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Motor torque curve
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Efficiency map for motor power
          
          

          

        

        배터리 모델은 셀 거동을 등가 전기 회로를 기반으로 하며 특정 충전 상태 및 온도에서 전류에 대한 전압 응답을 예측할 수 있다. 또한 전기 모델 외에도 열 모델이 모델에 포함되어 배터리의 과도 열 거동을 예측한다. 그리고 여러 배터리 요소를 전기 핀을 통해 연결하여 배터리 모듈 또는 배터리 팩 역할을 하는 전기 네트워크를 구성할 수 있다. 배터리 모델에서 입력 값은 셀 개수, 용량, Open Circuit Voltage(OCV), Ohmic Resistance 곡선이며, 출력 값은 사이클 동안 방전한 전류를 적분하여 State of Charge(SOC)를 추정한다. 입력 OCV를 옴의 법칙 저항 값에 감산하여 셀 전압을 계산하는데 이 때 식 (2)의 셀 전압과 용량에 따른 셀 개수에 따라 파워와 에너지를 계산한다. 연료전지는 고분자 전해질막 연료전지(PEMFC)를 모델링 하였다. 전극, 전해질, 양극 촉매층, 음극 촉매 층 및 가스 확산층을 포함하는 막 전극 집합체로 구성하고 분극 곡선에서 파생된 분석 전기 화학 방정식을 기반으로 한다. 연료전지의 전압, 전력, 전력 손실, 효율 등의 전기적 특성과 총 소모 산소량, 소모 수소량 등의 기체 특성을 평가할 수 있다. 연료전지 부품에서는 연료전지 외에 간단한 압축기 모델을 활성화하여 연료전지 시스템 운전 효율에 큰 영향을 미치는 압축기의 소비전력을 고려하였다.
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        제어로직 영역에서 회생제동은 차량 감속 시 브레이크 압력을 출력, 가속 시 전동기의 부하 신호를 출력하고 회생 제동을 실행하는 로직이다. 브레이크 압력의 경우, 페달에 의해 생성된 압력과 제네러이터 토크에 따른 압력 차로 구성되며 양의 값을 가진다. 페달에 의해 생성된 압력은 감속 페달 맵에 의해 정의되고 제너레이터 토크에 따른 압력은 브레이크에 입력된 파라미터에 따라 브레이크 계수를 계산 후 제너레이터 토크 값과 기어 비 브레이크 계수를 곱한 값이다. 전동기 부하 신호는 페달에 의해 생성된 부하와 브레이크 압력에 의해 생성된 부하 신호의 합으로 가속 시 양의 값, 감속 시 음의 값을 가진다. 페달에 의해 생성된 부하 신호는 입력 맵에 따라 부하 신호를 계산하고 브레이크 압력에 의해 계산된 부하는 최대 압력과 브레이크 압력의 비와 브레이크 계수, 차량 속도에 따른 회생 제동 계수의 곱으로 계산된다. 가속 시 페달에 의해 생성된 부하 신호를 고려하고 감속 시 페달에 의해 생성된 신호와 브레이크 압력에 의해 생성된 신호의 합으로 부하 신호를 계산한다. 전동기는 부하 신호 값이 양일 경우 모터, 음일 경우 제너레이터로 작동한다. Fig. 4는 브레이크 압력 제어 로직과 모터 부하 제어 로직을 도식화한 것이다. 전력공급은 배터리와 연료전지의 동작을 조절하는 제어 로직이다. 차량 속도, 감속, 가속 페달에 따라 정지, 감속과 가속을 판단한다. 정지 시 전력은 흐르지 않고, 감속 시 회생 제동이 실행되며 연료전지 전류는 흐르지 않고 배터리 충전만 진행된다. 가속 시 차량 요구 출력에 따라 배터리와 연료전지 조건에 따라 작동한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Control logic for regenerative braking system
          
          

          

        

        Fig. 5는 전력분배 제어로직을 도식화한 것이다. 충전 모드는 SOC 값에 따른 배터리 충전을 의미하며 SOC 하한값 이하 시 작동한다. 충전량은 회생 제동량과 연료전지와 모터의 전류 차에 따른 출력이다. 충전 모드는 SOC 상한 값까지 작동하며, 상한 값 도달 시 충전 모드는 종료된다. 배터리 모드는 배터리가 차량의 주 공급원이며 차량 요구 출력이 5 kW 이하 시 작동한다. 연료전지 모드는 연료전지가 차량의 주 공급원이며 차량 요구 출력이 5 kW 이상 100 kW 이하 시 작동한다. 연료전지는 회생 제동 시 휴지 상태이다. 하이브리드 모드는 차량 요구 출력이 100 kW 시 작동하며 연료전지가 주공급원, 배터리가 보조공급원이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Control logic for power distribution
          
          

          

        

      

      
        2.2 수치해석 조건
        본 연구는 세 가지 주행모드(K-WHVC, WHVC, 정속 주행)에서 시뮬레이션을 수행하였고 Fig. 6과 같다. 정속 주행모드의 속도는 72.96 km/h이고 각 주행 모드에서 SOC 상태 10 %, 30 %, 50 %, 70 %, 90 %에 따라 에너지소비효율값(km/kg)을 확인하였다. 시뮬레이션 속도 제어 모델은 Closed loop 모델이며 사이클 값을 타겟으로 하였다. 차량 컴포넌트의 차속을 피드백 받아 PI제어를 통해 가속 혹은 감속 페달 출력값을 사이클 속도 값으로 추종한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Input test cycles
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      Figs. 7 ~ 9는 각각 K-WHVC, WHVC, 정속주행모드의 수소전기버스 에너지소비효율 해석결과를 나타낸 것이다. 그리고 세 가지 결과를 Table 2에 정량적 수치로 정리하여 나타내었다. 차량 순간 에너지소비효율값은 작동 모드에 따라 차이가 났다. K-WHVC와 WHVC 주행모드에서 차속 0 km/h 일 때 순간 에너지소비효율이 0 값을 보이고, 배터리 모드 일 때와 감속 시 회생 제동으로 인해 연료전지가 휴지할 동안 순간 에너지소비효율 값이 급격히 상승한다. 차량 누적 에너지소비효율 또한 주행모드에 따라 결과값 차이를 보였다. SOC값이 70 %일 때 K-WHVC 사이클의 경우 최종 누적 에너지소비효율은 21.63 km/kg, WHVC는 21.24 km/kg이다. 차량 에너지소모 측면에서 K-WHVC가 WHVC보다 적은 에너지를 소모한다. 정속 주행의 경우 시뮬레이션 종료 시간에 따라 누적되며 1150초 주행 시 결과 값은 29.35 km/kg다. 배터리는 40 % 이하로 떨어질 시 충전모드로 전환되며 연료전지로부터 충전된다. 배터리 충전 모드 정의는 유저가 임의로 설정이 가능하다. 배터리 SOC가 10 %, 30 %일 때는 충전모드로 인해 에너지소비효율이 더 나빠지는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Fuel efficiency of K-WHVC test mode according to SOC
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Fuel efficiency of WHVC test mode according to SOC
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Fuel efficiency of constant speed test mode according to SOC
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Results of fuel efficiency by test mode according to SOC
        
        

      

      
        
          
            	
            	K-WHVC (km/kg)
            	WHVC (km/kg)
            	Constant velocity (km/kg)
          

        
        
          	SOC 10 %
          	18.67
          	18.37
          	25.05
        

        
          	SOC 30 %
          	18.67
          	18.37
          	25.05
        

        
          	SOC 50 %
          	21.63
          	21.24
          	29.35
        

        
          	SOC 70 %
          	21.63
          	21.24
          	29.35
        

        
          	SOC 90 %
          	21.63
          	21.24
          	29.35
        

      

      

      Fig. 10, Fig. 11은 차량 중량별 에너지소비효율을 비교하여 나타낸 것이다. Fig. 10은 수소전기버스의 공차중량 조건의 모드별 시뮬레이션 결과이고, Fig. 11은 수소전기버스의 반적중량 조건의 모드별 시뮬레이션 결과이다. 시험모드는 정속주행모드, K-WHVC, WHVC 세 가지 주행모드를 각각 비교하였다. 배터리가 40 % 이하로 떨어질 시 충전모드로 전환되기 때문에 공차중량일 때와 반적중량일 때 SOC 30 %, 50 % 에너지소비효율 결과와 두 값의 차이를 나타내었다. 배터리 SOC에 따른 에너지소비효율 결과, 공차중량 기준 최대 4.304 km/kg, 반적중량 기준 최대 3.981 km/kg 차이를 나타내었다. 배터리 SOC 30-50 % 조건에서 정속주행모드의 에너지소비효율 편차가 가장 크게 나타났으며, 이는 정속주행으로 인해 타 모드 대비 에너지소비효율이 높으며 이에 따른 편차도 큰 것으로 판단된다. 반적중량과 공차중량의 에너지소비효율 편차 결과, 반적이 낮았으며, SOC 30 % 일 때(배터리 충전모드 적용 시) 편차가 SOC 50 % 일 때 보다 작았다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Fuel efficiency results by test mode for empty load
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Fuel efficiency results by test mode for half load
        
        

        

      

      종합적으로 본 연구에서 개발된 수소전기버스 에너지소비효율 및 동력성능 예측을 위한 1D 수치해석 모델이 적절한 결과를 예측하는 것으로 판단할 수 있다. 이를 활용하여 향후 수소전기버스 파워트레인의 요소별 에너지 흐름의 비중, 에너지 흐름 제어 로직 연구, 차량 에너지소비효율 및 동력성능 예측, 실내 측정방법 개선 연구 등에 다양하게 활용 가능할 것으로 판단된다. 또한 본 시뮬레이션 결과는 실제 차량으로부터의 Input Data를 적용하지 못하고 예측된 결과로써, 실제 차량의 정확한 Input Data 적용 시 높은 유사성을 가질 것으로 예상되어 활용범위가 클 것으로 기대된다. 후속 연구로 실제 차량의 차대동력계 시험결과를 바탕으로 수치해석 모델 결과의 정확성 검증과 함께 모델 보완이 필요할 것으로 보인다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 수소전기버스 파워트레인의 모델링과 시뮬레이션을 통해 시스템의 동작 및 성능을 이해하고 분석하였다. 그 결과는 아래와 같이 요약할 수 있다.

      
        	1) 본 연구는 세 가지 주행모드(K-WHVC, WHVC, 정속주행)에서 시뮬레이션을 수행하였고 각 주행 모드에서 SOC 상태 10 %, 30 %, 50 %, 70 %, 90 %에 따라 에너지소비효율값을 확인하였다.


        	2) 차량 순간 에너지소비효율값은 작동 모드에 따라 차이가 났다. K-WHVC와 WHVC 주행모드에서 차속 0 km/h 일 때 순간 에너지소비효율 가 0 값을 보이고, 배터리 모드 일 때와 감속 시 회생 제동으로 인해 연료전지가 휴지할 동안 순간 에너지소비효율값이 급격히 상승한다.


        	3) 차량 누적 에너지소비효율은 주행모드에 따라 결과값 차이를 보였다. 배터리는 40 % 이하로 떨어질 시 충전모드로 전환되며 연료전지로부터 충전된다. 배터리 SOC가 10 %, 30 %일 때는 충전모드로 인해 에너지소비효율이 더 나빠지는 것을 확인할 수 있다.


        	4) 배터리 SOC에 따른 에너지소비효율 결과, 공차중량 기준 최대 4.304 km/kg, 반적중량 기준 최대 3.981 km/kg 차이를 나타내었다. 배터리 SOC 30-50 % 조건에서 정속주행모드의 에너지소비효율 편차가 가장 크게 나타났으며, 이는 정속주행으로 인해 타 모드 대비 에너지소비효율이 높으며 이에 따른 편차도 큰 것으로 판단된다. 반적중량과 공차중량의 에너지소비효율 편차 결과, 반적의 낮았으며, SOC 30 % 일 때(배터리 충전모드 적용 시) 편차가 작았다.


        	5) 본 연구에서 개발된 수소전기버스 에너지소비효율 및 동력성능 예측을 위한 1D 수치해석 모델이 적절한 결과를 예측하는 것으로 판단할 수 있다. 이를 활용하여 향후 수소전기버스 파워트레인의 요소별 에너지 흐름의 비중, 에너지 흐름 제어 로직 연구, 차량 에너지소비효율 및 동력성능 예측, 실내 측정방법 개선 연구 등에 다양하게 활용 가능할 것으로 판단된다.
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