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48V 마일드 하이브리드 차량의 연비향상을 위한 제어전략 분석
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Abstract 본 연구에서는 48V 마일드 하이브리드 차량 모델을 개발하여 48V 하이브리드 시스템의 연비 향상 효과를 분석 하였다. 본 연구에 사용된 48V 마일드 하이브리드 차량은 12V 내연기관 시스템의 Starter와 Alternator를 대체하는 48V Belt-driven Starter and Generator(BSG)와 DC/DC 컨버터, 48V/12V 듀얼 배터리 시스템, 전력 제어 시스템으로 구성된다. 48V 마일드 하이브리드 차량은 감속 시 발전제어를 통해 회생에너지를 전기에너지로 저장하여 연비를 향상시킨다. 또한 정차 시, Idle Start & Stop(ISS) 전략을 통해 연료를 차단하여 연비를 증가시킬 수 있고, 가속 시, BSG를 이용한 토크 어시스트제어를 통해 엔진의 토크 부하를 줄여 연료의 사용을 줄일 수 있다. 본 연구에서는 AVL Cruise를 이용해 48V 마일드 하이브리드 차량 모델을 개발하였고, NEDC 사이클 에서의 가속, 감속 시 BSG의 충, 방전 에너지를 분석하였다. 그리고 그 결과를 기존의 비발전제어 차량, 마이크로 하이브리드 차량의 시뮬레이션 결과와 비교하였다. 본 연구를 통해 개발된 48V 마일드 하이브리드 차량모델은 제어 파라미터 최적화와 하드웨어 인 더 루프 시뮬레이션 시스템에 사용될 계획이다.
Key words : Mild Hybrid Electric Vehicle(마일드 하이브리드 차량), Micro Hybrid Electric Vehicle (마이크로 하이브리드 차량), Regenerative Braking(회생제동), Idle Start & Stop(아이들 스타트-스톱), Torque Assist(토크 어시스트)
.
1. 서 론

차량의 고 연비, 배출가스저감 등의 친환경에 대한 요구가 증가하고 있고, 그에 따라 하이브리드 차량의 개발이 활발하게 진행중이다. 하지만 하이브리드 차량은 기존의 내연기관 차량에서 많은 구조 변화가 필요하고 그에 따른 비용이 증가한다. 따라서, 기존의 내연기관 파워트레인 구조의 변화가 적고 연비 향상 및 배기가스 저감이 가능한 Micro Hybrid Electric Vehicle(Micro HEV), Mild Hybrid Electric Vehicle(Mild HEV)의 개발이 진행 중이다. Mild HEV 시스템은 Idle Start-Stop(ISS), Regenerative Braking, Torque Assist 등을 통해 기존의 내연기관 차량 대비 10-15%의 연비 향상이 가능한 구조이다.1) 이와 같은 구조를 구현하기 위해 12V 내연기관 시스템의 Starter와 Alternator를 대체하는 48V Belt-driven Starter and Generator (BSG) 모터와 48V/12V 듀얼 배터리 시스템, DC/DC 컨버터, 전력 제어 시스템으로 구성되어 있다. 연비모드에서 차량의 운동 에너지를 회생제동을 통해 에너지로 전환하기 위해서는 적절한 BSG모터의 크기 선정이 필요하다.2) 본 연구에서는 48V Mild HEV 모델을 개발하여 시스템의 연비 향상 효과를 분석 하였다.
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2. 48V Mild HEV 파워트레인

통합 모델 및 제어 전략 개발
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48V Mild HEV의 개발을 위해 차량 모델 시뮬레이션 프로그램인 AVL Cruise®을 통해 개발하였다. 차량 모델은 엔진, 파워트레인, 48V BSG Motor, 48/12V 듀얼 배터리 시스템, DC/DC 컨버터, 제어 로직으로 구성되어 있다.
2.1 파워트레인 통합 모델 개발
2.1.1 엔진 모델
엔진 모델은 실험으로부터 얻은 엔진 Full Load Torque, Brake Specific Fuel Consumption(BSFC) Map 데이터 등을 통해 개발하였다. 엔진의 요구 토크가 결정되면 그에 맞는 토크를 엔진으로부터 내어주고 그에 따른 연료 소모량 등을 계산할 수 있다. 
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2.1.2 파워트레인 모델

파워트레인 모델은 크게 파워트레인과 파워트레인 제어 로직으로 구성되어 있다. 48V Mild HEV은 기존 내연기관의 파워트레인 구조에서 BSG 모터, 48/12V 듀얼 배터리 시스템, DC/DC 컨버터가 추가된 구조이다.
2.1.2.1 BSG 모터 모델

기존 내연기관 차량의 Starter와 Generator를 대체하는 BSG 모터는 차량의 시동, 가속 시 동력 보조, 감속 시 회생제동을 할 수 있는 모터이다. 다음 그림 4와 같이 요구 토크가 결정 시, 모터로 신호를 보내 그에 맞는 요구 토크를 만족시킨다. 본 연구에서는 15kW급 BSG 모터 모델을 통해 구성하였다. 
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2.1.2.2 48/12V 듀얼 배터리 

48V BSG 모터를 통해 동력을 발생시키기 때문에 그에 맞는 48V 배터리를 구성해야 하고 감속 시 회생되는 전력을 충분히 받아들일 수 있는 배터리가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 48V 리튬배터리를 사용해 동력 보조, 회생제동 시 전기에너지를 충, 방전 하고 12V AGM 배터리를 통해 차량의 전기 부
하를 담당할 수 있는 모델을 개발하였다.
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 2.1.2.3 DC/DC 컨버터
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48/12V 듀얼 배터리 시스템의 전장 부하를 담당하는 12V AGM 배터리의 SOC를 유지하고, 감속 시 회생에너지의 충전 수입성을 증가시키기 위해 DC/DC 컨버터를 통해 48V 배터리로부터 12V 배터리로 에너지를 전달한다. 
2.2 파워트레인 제어 전략 개발
2.2.1 Idle Start-Stop (ISS)
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Idle Start-Stop(ISS) 제어 로직은 차량의 정차 시, 엔진의 연료를 차단시켜 불필요한 엔진의 연료 소모 및 정차 중에 배출되는 배기가스의 양을 감소시킬 수 있는 방법이다. 이를 통해 차량의 연비를 향상 시키고 배기가스 배출량을 줄일 수 있다. 하지만 ISS 기능을 정상적으로 작동시키기 위해서는 ISS로 인해 방전된 전기에너지의 보상이 필요하기 때문에 충전 수입성이 높은 AGM 또는 리튬 배터리를 사용하고 있다.
2.2.2 Regenerative Braking (회생제동)
발전제어는 차량의 감속 시, 회생량의 극대화를 위해 BSG 모터의 충전 목표 전압을 높게 유지 시키고 가속 또는 정속 주행 시 차량의 엔진 부하를 줄이기 위해 목표 전압을 낮게 유지시키는 방법을 말한다. 이를 통해 차량의 연비 향상 및 차량의 가속 성능을 증가시킬 수 있다.
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2.2.3 Torque Assist
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Mild HEV은 가속 시 엔진의 부하를 줄여줄 수 있는 방법으로 Torque Assist 방법을 사용한다. 가속 시에 일정 저속 구간까지 BSG 모터가 차량의 요구 토크의 일정 부분을 담당해 엔진의 부하를 줄여주는 방법이다. 본 연구에서는 SOC에 따라 목표 토크의 일정 비율을 BSG 모터가 대응하도록 개발 하였다.
위의 제어 로직을 바탕으로 개발된 48V Mild HEV의 제어 전략의 모식도는 Figure 9과 같다. 가속 시 ISS 후 Torque Assist를 통해 동력을 보조하고, 감속 시 회생제동을 사용하는 이 구조는 기존의 내연기관 파워트레인의 구조의 큰 변경 없이 연비 증가 및 배기가스 저감에 효과적이다.
3. 차량 모델 시뮬레이션 결과
3.1 Torque Assist 연비 향상 효과
48V Mild HEV 차량의 Torque Assist 연비 향상효과를 비교하기 위해 NEDC Cycle의 가속 시 차량의 연료량 및 BSFC Map을 비교하였다.
	가속구간 [0~40km/h]
	Torque Assist 미사용
	Torque Assist 사용

	연료
사용량
[g]
	FTP-75
	31.6
	22.4

	
	NEDC
	19.6
	14.5

	
	HWY
	2.4
	1.6


Table 2. Torque Assist 구간 연료 사용량
그 결과 Torque Assist를 사용하지 않은 구간 보다 사용한 구간에서 BSFC Map이 연비가 안좋은 방향으로 운전 조건이 이동한다. 하지만 가속 시, 목표 토크의 크기가 줄어들기 때문에 사용되는 연료량은 줄어들게 된다. 향후 엔진 크기 변화와 변속 지점의 분석을 통해 최적 점을 도출 할 것이다.
3.2 Idle Start-Stop(ISS) 연비 향상 효과
48V Mild HEV 차량의 ISS 연비 향상 효과를 비교하기 위해 각 연비 모드에서 비발전제어 차량 대비 Idle Start-stop 횟수 및 연료 절감량을 비교하였다.
	　
	Idle Start-Stop 횟수
	연료 절감량

	FTP-75
	19회
	91g

	NEDC
	12회
	83g

	HWY
	1회
	7.5g



위와 같이 가, 감속이 빈번하게 발생하는 FTP-75, NEDC Driving Cycle에서는 정차 시 ISS를 통해 소모되는 연료를 절약하고 연비를 증가시킬 수 있다. 하지만 FTP-75 Driving Cycle에서 정차 후 바로 출발하는 구간에서는 연비의 이득이 작으며, 전력 사용량과의 비교를 통해 적절한 ISS동작 로직이 필요하다. 또한 HWY Driving Cycle과 같이 정차 구간이 거의 없는 연비모드에서는 ISS로 인해 얻어지는 연비의 증가율이 적음을 알 수 있다. 따라서, 도심 주행과 같이 차량의 가, 감속이 잦은 연비모드에서 ISS를 통한 연비의 증가율이 크게 작용할 수 있지만 고속 주행 모드 중에는 정차 구간의 거의 없기 때문에 비발전제어 차량 대비 연비 증가율이 적음을 볼 수 있다.
	FTP-75
	비발전
	12V Micro
	48V Mild

	회생량 [kJ]
	456
	1189
[1.6배 향상]
	3810

[7.4배 향상]


3.3 회생 에너지에 의한 연비 향상 효과
48V Mild HEV 차량의 회생에너지에 의한 연비 향상 효과 비교를 위해서 연비모드 주행을 통해 기존 내연기관의 비발전제어, ISS와 발전제어로직이 포함된 12V Micro HEV, 48V Mild HEV의 비교를 하였다. 연비모드의 성격에 따른 차량의 에너지 회생량이 다르기 때문에 FTP-75, NEDC, HWY 3가지 연비모드를 통해 연비와 에너지 회생량을 비교하였다. 이는 향후 Dual Battery Hardware In The Loop Simulation 을 통해 전비를 포함한 연비 및 전력 제어 시스템 전략 최적화를 결정할 것이다.
3.3.1 FTP-75 Driving Cycle 회생 에너지 비교
FTP-75 Driving Cycle은 도심에서의 가, 감속이 많은 구간을 모사한 Driving Cycle이다. 이 연비모드에서는 가, 감속이 많기 때문에 48V Mild HEV의 Torque Assist와 회생제동이 연비모드의 연비 및 에너지 회생량에 큰 영향을 미치게 된다. Fig12은 FTP-75 Cycle에서의 에너지 회생량이다.
차량의 가, 감속이 많은 FTP-75 Driving Cycle은 48V Mild HEV의 에너지 회생량이 기존 비발전제어 차량 대비 매우 큼을 알 수 있다. 이는 충전수입성을 증가시키기 위해 48V 리튬배터리와 12V AGM 배터리 듀얼 시스템을 적용했기 때문이다. 또한 가속 시 Torque Assist를 통해 엔진의 부하를 줄일 수 있어 연비 향상에 기여할 수 있다.

3.3.2 NEDC Driving Cycle 회생 에너지 비교
New European Driving Cycle(NEDC)은 차량의 정차, 가속, 정속, 감속 구간을 반복적으로 움직이는 연비 모드로 구성되어 있다. 이 연비모드 역시 가, 감속이 많기 때문에 48V Mild HEV의 Torque Assist와 회생제동이 연비모드의 연비 및 에너지 회생량에 큰 영향을 미치게 된다. Fig14은 NEDC Cycle에서의 에너지 회생량이다.

	NEDC
	비발전
	12V Micro
	48V Mild

	회생량 [kJ]
	134
	358

[1.7배 향상]
	1264

[8.4배 향상]


 3.3.3 HWY Driving Cycle 회생 에너지 비교
HWY Driving Cycle은 고속 주행이 많은 연비 모드로 Torque Assist의 동작점에서 멀어 이로 인한 연비의 증가율이 적다. 또한 감속 구간이 적기 때문에 회생제동으로 인한 충분한 에너지 회생을 얻기 어렵다. 이로 인해 기존 비발전제어 차량 대비 연비 상승률이 다른 두 연비모드에 비해서 적다. 하지만 비발전제어 차량으로는 감속 구간 만으로 연비모드에서의 전장 부하를 감당하기 힘들지만 48V Mild HEV은 전장 부하를 회생제동으로 보상해 줄 수 있다. 





	HWY
	비발전
	12V Micro
	48V Mild

	회생량 [kJ]
	368
	1421
[2.86배 향상]
	1655
[3.5배 향상]



고속 주행 연비모드인 HWY Driving Cycle의 경우 48V Mild HEV의 Torque Assist의 사용 가능 구간이 매우 적고 가, 감속의 빈도수가 적기 때문에 회생제동으로 인해 얻어지는 회생에너지의 양은 적지만 비발전제어 차량에 비해 브레이크에서 소모되는 에너지를 상당부분 회생한 것을 알 수 있다.
3.4 종합 연비 효과
Torque Assist, Idle Start-Stop, 회생제동을 통해 연비 향상 및 회생에너지 증가가 가능한 48V Mild HEV 시스템의 효과를 비발전제어, 12V Micro HEV차량과 비교 하였다. 그 결과 가, 감속이 많은 FTP-75, NEDC Driving Cycle에서는 Torque Assis와 ISS에 의해 에너지 회생 및 연비 향상 효과가 크고 고속주행 구간이 많은 HWY 연비모드에서는 연비 효과는 적지만 제동 시, BSG를 통한 회생에너지가 비발전제어 차량 대비 큼을 볼 수 있다.
	연비 [km/L]
	비발전
	12V Micro
	48V Mild

	FTP-75
	12.09
	12.91

[6.8% 향상]
	13.5
[11.7%향상]

	NEDC
	12.58
	15.17

[20.6% 향상]
	15.46

[22.9% 향상]

	HWY
	20.59
	20.3

[1.4% 저하]
	20.85

[1.3% 향상]


Table 7. 연비모드 별 종합 연비 비교
4. 결 론

본 연구에서는 48V Mild HEV 파워트레인 통합 모델 및 제어 전략을 개발하고 FTP-75, NEDC, HWY 3가지 연비모드를 통해 연비와 에너지 회생량을 비교하였으며 결론은 다음과 같다.
1) Torque Assist를 통해 연비모드에서 48V Mild HEV의 BSFC가 아래구간으로 이동하나 목표 토크량이 줄어 연료를 절약할 수 있다. 
2) ISS의 최대 횟수는 각 연비모드에서 FTP-75 19회, NEDC 12회, HWY 1회이고, 도심 주행과 같이 차량의 가, 감속이 잦은 연비모드에서 ISS를 통한 연비의 증가율이 크게 작용할 수 있다.
3) 회생제동 구간이 많은 FTP-75, NEDC Driving Cycle에서 연비의 증가율이 크게 나타났다. HWY Driving Cycle의 경우 연비의 측면에서는 기존의 비발전제어 차량 대비 큰 효과를 보지 못한다. 
향후, 48V 전장 부품의 추가 (Electric Pump, MDPS, Electric Turbo Charger, Electric Suspension)등 회생제동으로 인해 남는 잉여 전력에너지를 사용하여 연비를 높일 수 있는 방법을 연구할 것이고, 48/12V Dual Battery Hardware In The Loop Simulation System 개발을 통해 배터리 모델의 부 정확성을 해결할 것이다. 또한 Dual Battery HILS를 통해 48/12V 듀얼 배터리 시스템 용량 최적화 및 DC/DC Converter 제어 전략을 검증 및 개선할 것이다.
5. 후 기

본 연구는 에너지기술평가원 주관으로 수행된 “Micro-hybrid 승용차용 고효율 납축전지 기반 리튬 듀얼 배터리 개발(No.R0006240)” 및 이공분야 기초연구사업(NRF-2017R1D1A1B03 033998)의 일환으로 수행되었습니다. 또한, 차량 시뮬레이션 프로그램인 AVL Cruise®의 지원을 해주신 AVL KOREA에 감사드립니다.
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Fig. 2 48V HEV 파워트레인 통합 모델





Fig. 3 엔진 BSFC Map





Fig. 4 BSG 모터 구동 방식





Fig. 5 48/12V 듀얼 배터리 시스템





Fig. 6 DC/DC 컨버터 구조





Table 1. 차량의 주행 모드에 따른 목표 전압





Fig. 7 주행 시 차량의 발전제어 개념





Fig. 8 BSG 동작 모드 제어 로직 Flow Chart





Fig. 9 48V Mild HEV 운전 상태에 따른 제어





Figure 10 BSG Torque Assist에 따른 BSFC Map 분포





Table 3. 연비모드 ISS구간 연료 절약 가능 양





Figure 14 NEDC Driving Cycle 회생 에너지





Figure 12 FTP-75 Driving Cycle 회생 에너지





Figure 11 FTP-75 Driving Cycle 속도 그래프





Table 4. FTP-75 Driving Cycle 회생 에너지 비교





Figure 13 NEDC Driving Cycle 속도 그래프





Table 5.NEDC Driving Cycle 회생 에너지 비교





Figure 15 HWY Driving Cycle 속도 그래프





Figure 16 HWY Driving Cycle 회생 에너지





Table 6. HWY Driving Cycle 회생 에너지 비교
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