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            초록
          
        

        
          In this study, CFD simulations were conducted to investigate the impact of the positions of the battery inlet and outlet on the cooling system of a battery pack. Several cases with varying positions of the inlet and outlet in the battery were compared. The maximum temperature in the battery, which mainly depends on the positions of the inlet and outlet, was predicted using SMF optimization techniques, and the optimal positions were determined. The lowest maximum temperature was obtained when both the inlet and outlet positions are located near the center, which makes the temperature decrease by approximately 1°C than that of the reference case. Furthermore, the sensitivity analysis was performed to compare the maximum temperatures according to the inlet and outlet positions of the battery pack to investigate the dominant factor. The results indicate that the outlet position is the dominant factor, significantly affecting the maximum temperature.
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      1. 서 론
      국제적인 환경 규제의 증가와 환경오염에 대한 우려로 인해 화석 연료의 대체 에너지로 친환경 에너지에 대한 수요가 증가하고 있다. 그에 따라서 기존의 자동차 또한 내연기관에서 전기자동차, 하이브리드 자동차 등에 대한 수요가 증가하고 있다. 이에 따라 전기자동차의 시장이 증가하는 추세를 보이고 있다.(1-2)

      전기자동차는 동력을 위해 모터를 사용하고, 모터 구동을 위한 전원 장치로 다량의 배터리를 사용한다.(3) 전기 자동차에 주로 사용되는 배터리는 리튬-이온 배터리로, 높은 에너지 밀도, 긴 수명의 장점을 갖고 있다. 리튬-이온 배터리는 첨가하는 전해질의 물질에 따라 Lithium Cobalt Oxide(LCO), Lithium Manganese Oxide(LMO), Nickel Manganese Cobalt(NMC) 등으로 분류할 수 있다. 리튬-이온 배터리는 기존의 Nickel Cadmuim (NiCd), Nickel-Metal(NiMH) 배터리에 비해 높은 에너지 밀도와 우수한 수명 주기를 갖는다. 또한 NMC 배터리는 다른 리튬-이온 배터리보다 경제적이며 수명 주기가 길고 에너지 밀도가 높다. EV 산업에서 이러한 이유로 NMC 배터리의 사용을 적극적으로 개발 중이다.

      전기자동차의 비용과 수명은 주로 배터리의 가격과 수명이 주요한 부분을 차지하고 있다. 배터리는 전기자동차 비용의 40 %를 차지하며 배터리의 가격을 낮추고 수명을 늘리는 등의 연구는 국제적인 환경 규제에 대응해 전기자동차가 내연기관 자동차를 대체하기 위해 중요하다.

      리튬-이온 배터리의 성능과 수명은 작동 온도에 영향을 받는다. 리튬-이온 배터리는 작동 가능한 온도 범위를 벗어나 동작한다면 배터리의 성능과 수명이 급격히 저하될 수 있다. 배터리의 최적의 작동 온도 범위는 25∼40℃로, 해당 온도에서 우수한 성능과 수명을 유지할 수 있다(4). 허용 가능한 작동 온도 범위는 –20∼60℃로, 해당 온도 범위를 넘어선다면 배터리의 성능과 수명이 급격하게 저하될 수 있다. 따라서 이를 위해 배터리의 온도를 작동 온도 범위 내로 유지해야한다. 하지만 주행 상황에 따라 배터리의 온도는 장기간 동안 60℃ 이상으로 상승할 수 있으며, 이는 배터리의 성능과 수명이 급격하게 저하될 뿐 아니라 열 폭주로 인해 화재, 폭발과 같은 치명적인 위험을 야기할 수 있다(5). 이에 따라 배터리 열 관리 시스템(Battery Thermal Management System, BTMS)이 중요한 역할을 한다. 배터리 열 관리 시스템은 배터리의 온도를 작동 온도 범위 내로 유지하여 배터리의 수명과 성능을 유지한다. 배터리 열 관리 시스템은 Active BTMS와 배터리 팩 주변으로 공기를 순환시키는 Passive BTMS로 나눌 수 있다.(6) Active BTMS는 냉각 액체가 고온의 배터리 팩을 통과하여 온도를 낮춰 적절한 작동 온도를 유지시켜 배터리 수명을 유지한다. 열 발생량이 많은 고밀도 배터리에서는 냉각 액체를 사용하는 열관리 시스템이 가장 효율적인 열관리 방법이다.(7)

      본 연구에서는 기존의 유랭식 배터리 냉각 시스템에서 입구와 출구의 위치에 따른 냉각의 효과를 확인하기 위해 CFD를 활용하여 냉각 성능을 분석하였다. 배터리 팩의 최고 온도가 60℃에 도달하는 유량을 선정하고 경향을 확인하였다. 또한 동일한 조건에서 배터리 팩의 입구와 출구의 위치를 변화시켜 배터리 팩 내의 최고 온도를 낮출 수 있도록 Surrogate Management Framework(SMF) 최적화 기법을 이용하여 배터리 팩의 입구와 출구의 최적 위치를 산정하였다.

    

    

  
    
      2. 시뮬레이션 설정
      
        2.1 배터리 팩 모델링
        본 연구에서는 Jindal 등(8)이 연구한 Nickel Manganese Cobalt(NMC) 리튬 이온 배터리 팩에 대한 해석을 진행하였다. 배터리 팩을 구성하기 위해 사용한 단일 배터리 셀과 배터리 팩의 특성들은 각각 Table 1과 Table 2에 나타내었다. Fig. 1은 배터리 팩의 전체적인 형상 및 입⋅출구의 위치를 보여준다. 배터리 팩은 277 × 66.7 × 123.75mm의 크기로, 70개의 배터리 셀이 x방향으로 14개, z방향 5개씩 각각 배열되어 있으며, 각 배터리 셀의 간격은 셀 중심으로부터 각각 x방향 17mm, z방향 19.5mm으로 배열되어 있다. 이 형상은 Jindal 등(8)이 연구한 형태로서, 본 논문에서는 reference case로 지칭된다. Fig. 2에서 보여주듯이, 본 연구에서는 Poly-hexcore 격자 구조를 사용하였으며, 배터리 셀과 팩 사이 유동을 정확히 모사하도록 격자를 구성하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specifications for NMC cells
          
          

        

        
          
            
              	Parameter (unit)
              	Value
            

          
          
            	Cell dimension (mm)
            	64.85 × 18.35 × 6.6
          

          
            	Density, ρ ( kg /㎥)
            	2247
          

          
            	Dynamic viscosity, μ (Pa sec)
            	5
          

          
            	Specific heat at constant pressure, Cp (J/(kg K)
            	785
          

          
            	Thermal conductivity, k (W/m K)
            	30
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Specifications for battery pack
          
          

        

        
          
            
              	Parameter (unit)
              	Value
            

          
          
            	Number of cells/packs
            	70
          

          
            	Nominal battery pack voltage (V)
            	50.4
          

          
            	Nominal battery capacity (Wh)
            	730.8
          

          
            	Nominal discharge power (W)
            	693
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            3D model of battery pack
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Mesh configuration near battery cell
          
          

          

        

        Jindal 등(8)에 비해 격자수(약 160만개)를 증가시켰으며, 이를 통해 아래와 같이 reference case에 대한 결과가 Jindal 등(8)과 비슷하게 도출되어 현재 연구결과에 대한 신뢰성을 확보하였다. Jindal 등(8)이 수행한 연구에서 배터리 팩의 최고 온도는 59.816 ℃로 나타났으며 본 논문의 해석 결과는 60.048 ℃으로 나타났다.

        배터리 팩의 냉매는 높은 열전달 특성으로 인해 배터리 냉각에 주로 사용되는 에틸렌글리콜과 물의 5:5 혼합물을 모델링하였다(9). Table 3은 해석에 사용한 냉매의 물성치를 나타내었다(10).

        
          Table 3 
				
          

          
            Temperature-dependent physical properties of 50/50 EG/water used for cooling of the battery module
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
(unit)
              	Equations as a function of T(K)
              	Temperature range
            

          
          
            	ρ
(kg/㎥)
            	–0.615×T+1259.5
            	293.15 K≤T≤353.15K
          

          
            	μ
(Pa sec)
            	2.48×10–11 ×T3+2.47 ×10–8 ×T2–8.22×10–6×T+9.2×10–4
            	277.15K≤T≤353.15K
          

          
            	Cp
(J/kg K)
            	–3.06×T+2574.8
            	293.15 K≤T≤353.15K
          

          
            	k
(W/m K)
            	–2×10–8×T3+2×10–5×T2–4.8×10–3×T+0.538
            	293.15 K≤T≤353.15K
          

        

        

      

      
        2.2 해석 방법
        본 연구에서는 ANSYS FLUENT 2023R1을 이용하여 해석을 수행하였다. Jindal 등(8)이 배터리 팩 해석에 활용한 coupled pressure-based solver를 사용하여 배터리 팩의 정상 상태(steady state)일 때의 온도를 분석하였다. 공간 차분 기법은 2nd order upwind 기법을 적용하였다. 내부 유동 및 열전달을 표현하기 위해 SST k-ω 난류 모델을 사용하여 유동을 해석하였다. 배터리 셀의 발열량은 배터리 팩의 물성치를 통해 계산하였다. 해석을 위해 입구는 0.025kg/s의 질량유량을 경계조건으로 인가하였으며 출구는 압력유출(pressure outlet) 경계조건을 설정하였다.

        유동의 특성을 고려하기 위해 레이놀즈 수, Re를 계산하였다. 입구의 경우 식(1)을 통해 사각형 입구에 대한 레이놀즈 수를 계산할 수 있다. 아래 식과 Table 3의 유체의 물성치를 사용해 계산한 입구 영역의 레이놀즈 수는 502.9이다.
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        2.3 최적화 알고리즘
        본 연구에서는 배터리 팩 입구와 출구의 위치가 배터리 팩의 냉각 성능에 미치는 영향을 분석하기 위해 입⋅출구의 위치를 변경하여 냉각 성능을 비교하였다. 또한 Surrogate Management Framework(SMF) 최적화 기법을 통해 입⋅출구 위치에 따른 배터리 팩의 최고 온도를 도식화하여 경향성을 분석하였다. SMF 최적화 기법은 매개변수 공간에서 목적함수를 추정하고 최적 지점을 예측하는 기법으로서, 기존의 데이터를 기반으로 대체 함수를 구축하여 목적 함수를 예측한다.(11-12) 이를 통해 전체 공간을 추정하고 수렴까지 이를 반복하여 추정한 전체 공간을 통해 최적 위치를 산출한다.

        매개변수 공간에 대한 SMF 기법의 효과적인 적용을 위해 Latin Hypercube Sampling(LHS)을 통해 초반부 표본들을 추출하였다. LHS는 표본 추출 방법 중 하나로, 각 매개변수 축을 샘플링 개수로 나누어 각 공간에서 데이터를 추출해 데이터가 매개변수 공간에서 고르게 분포될 수 있도록 추출하는 방법이다. 배터리 팩의 두 입구는 대칭으로, 동일한 거리에 위치하므로 중심선으로부터 떨어진 거리를 정규화하여 매개변수 x1을 나타내었다. 동일한 방법으로 출구의 매개변수를 x2로 나타내었으며, 배터리 팩의 최고 온도를 목적 함수로 하여 전체 공간을 추정하여 최적화를 진행하였다. 매개변수를 구하는 식은 아래와 같다.
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        Fig. 3은 배터리 팩의 xz평면인 일부 표면으로서, 식(2)에서 매개변수 계산에 사용한 변수를 보여주고 있다. 배터리 팩은 두 개의 입구가 중심선으로부터 대칭으로, 동일한 거리에 위치해있다. 위 식에서 L과 W는 고정된 값으로, L은 중심선으로부터 배터리 팩의 끝까지의 거리를 가리키며, W는 입⋅출구의 너비를 가리킨다. l1은 중심선으로부터 입구영역이 떨어진 거리를 나타내며, l2는 출구영역이 떨어진 거리를 나타낸다. 본 연구는 이러한 SMF 기법을 활용하여, 목적함수인 배터리 셀 최고온도를 최소화하는 x1과 x2을 최적화하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Parameter description near outlet region
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결	과
      
        3.1 해석 결과
        Fig. 4는 reference case에 대한 수치해석의 결과로, Jindal 등(8)이 수행한 리튬 이온 배터리팩의 해석에 대한 검증을 수행하였다. 바닥으로부터 y = 25mm의 위치에서 배터리 팩 단면의 온도 분포를 나타낸다. 입구영역에 위치한 배터리 셀은 열 방출이 이루어져 약 40℃의 온도를 형성하지만 출구 영역으로 갈수록 배터리 셀의 온도가 증가하는 것을 알 수 있다. 또한 가장자리의 배터리 셀보다 배터리 팩의 중심에 위치한 배터리 셀의 온도가 높은 것을 알 수 있다. 출구 영역 중앙에 위치한 63번 배터리 셀은 팩 내의 가장 고온의 배터리 셀이며, 온도는 60.048℃로, 리튬-이온 배터리의 허용 가능한 작동 온도인 60℃까지 도달하였음을 확인할 수 있다. 근처의 58번, 68번 셀 또한 60℃까지 도달하였으며 해당 영역의 열 방출이 활발하지 않다는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Temperature contour of reference case at y = 25 mm
          
          

          

        

      

      
        3.2 최적화 결과
        Table 4는 SMF 최적화 기법을 적용하며 최적의 입⋅출구의 위치를 탐색한 결과이다. Case 1은 reference case로, SMF 최적화를 위한 표본으로 사용되었다. Case 2-5는 LHS를 통해 추출한 추가 표본으로서, 이를 이용하여 SMF 최적화를 진행해 최고 온도의 분포를 산출하였다. SMF 기법은 기존 데이터들을 기반으로 예측한 최적화 지점(minimum point)과 전체적인 예측을 개선하기 위한 추가 지점(space-filling point)을 생성한다. SMF를 통해 얻어진 최적화 지점이 수렴될 때까지 이 과정들은 반복하였고, 2번의 과정을 거친 후 최종 수렴하였다. Table 4에서 case 6 과 7은 각각 5개의 case로부터 도출된 최적화 지점과 추가 지점이며, case 8 과 9는 7개의 case로부터 도출된 지점들이다. 결과적으로 minimum point 1 이 2보다 우수하기 때문에 알고리즘이 종료되었다. 이 표본들은 Case 6-9로 나타내었다. LHS 샘플링 및 SMF 기법을 통해 예측된 배터리 셀 최고온도는 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5는 전체 매개 변수 공간에 대해 목적 함수를 예측한 것으로, 수렴된 SMF 결과를 보여준다. 이를 통해 입구와 출구의 위치에 따른 최고 온도의 분포를 확인할 수 있다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Optimal parameters and the resulting value in two-parameter optimization
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Filling Method
              	
                x
                1
              
              	
                x
                2
              
              	Max. temperature(℃)
            

          
          
            	1
            	Reference case
            	0.35
            	0.35
            	60.05
          

          
            	2
            	LHS 1
            	0.67
            	0.16
            	60.32
          

          
            	3
            	LHS 2
            	0.89
            	0.56
            	62.46
          

          
            	4
            	LHS 3
            	0.40
            	0.89
            	63.30
          

          
            	5
            	LHS 4
            	0.18
            	0.74
            	62.51
          

          
            	6
            	minimum point 1
            	0
            	0
            	59.03
          

          
            	7
            	space-filling point 1
            	0.8
            	1
            	64.32
          

          
            	8
            	minimum point 2
            	0.15
            	0
            	59.13
          

          
            	9
            	space-filling point 2
            	1
            	0.1
            	60.84
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Maximum-temperature contour predicted by SMF technique
          
          

          

        

        SMF 기법을 통해 예측된 결과를 토대로 특이점이 있는 케이스들과 최적화된 결과를 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6는 동일한 위치에서의 온도 분포를 나타낸다. Fig. 6(a)는 case 5의 온도 분포로, 입구의 위치가 중앙에 위치한 모델의 온도 분포이다. 기존의 팩과 달리 69번 셀의 온도가 가장 높으며 두 출구 사이의 온도가 가장 높은 것을 알 수 있다. Fig. 6(b)는 case 9으로, 출구의 위치가 중앙에 위치한 모델의 온도 분포이다. 기존의 배터리 팩과 동일하게 출구와 인접한 중앙 영역이 가장 고온의 영역이며 58번 배터리 셀의 온도가 가장 높다. Fig. 6(c)는 case 6의 결과로서, SMF 기법으로 예측된 최적의 결과이다. 입구와 출구가 모두 중앙에 위치할 때 최고 온도가 가장 낮은 것을 보인다. 기존의 팩과 동일하게 58번 셀 인근의 영역이 가장 높은 온도를 나타내지만, 출구와 인접한 68번 셀의 온도가 감소한 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Top view of temperature contour at y = 25 mm
          
          

          

        

        즉, 입구와 출구 위치에 따라 가장 고온인 배터리 셀은 변하지만, 고온의 영역은 일정하게 출구 사이의 배터리 중앙 부분이며 해당 영역의 온도를 낮추는 것이 중요함을 알 수 있다. 이러한 결과는 2개의 입구 및 출구들이 각각 배터리 중앙에 위치할 때 냉각 성능이 가장 뛰어나다는 것을 의미하며, SMF 기법으로 도출된 case 6가 이에 부합한다.

        이러한 입구 및 출구의 위치에 따른 최고 온도에 대한 영향은 배터리 셀 주변의 유동을 통해 확인할 수 있다. Fig. 7은 동일한 위치에서 속도의 분포를 보여준다. Fig 7(a)와 (b)는 각각 reference case와 SMF 기법을 통해 산출한 최적의 case이다. 기존의 배터리 팩에 비해 최적화된 배터리 팩이 중앙부 배터리 셀 사이 유동의 속도가 증가한 것을 확인할 수 있다. 이는 기존의 배터리 팩에서 중앙부의 유동이 원활하지 못해 열 배출이 활발하지 못한 반면 입⋅출구가 중앙에 위치한 최적의 case가 중앙부로의 유동이 개선되어 배터리 셀 표면의 열전달을 증가시켜 효과적으로 배터리 최고온도를 감소시킨 것으로 분석된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Top view of velocity contour at y = 25 mm
          
          

          

        

        배터리 셀의 최고 온도에 대한 입구와 출구의 매개변수 x1, x2의 민감도는 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8은 x1과 x2가 각각 0일 때, x2과 x1에 따른 최고 온도 변화를 보여준다. 이 그림에서는 x1과 x2 값이 모두 증가할수록 최고 온도가 증가하는 경향이 관찰되었다. 그러나 x2의 기울기가 x1보다 전체적으로 가파른 것을 확인할 수 있었고, 이는 입구의 위치보다 출구의 위치가 최고 온도를 결정하는데 주요한 요소임을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Relationship between optimal parameter x and maximum temperature Tmax
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 리튬-이온 배터리의 입구와 출구 위치에 따른 냉각 성능을 비교하고 최적의 입구와 출구의 위치를 산출하였다. SMF 최적화 기법을 통해 입구와 출구의 위치에 따른 최고 온도의 분포를 예측하였으며, 입구와 출구의 위치를 최적화하였다. 최적화 결과 배터리 팩의 입구와 출구의 위치가 중앙에 몰려있을 때 냉각 성능이 가장 우수하였다. 이는 열이 집중되는 배터리 팩 중앙부의 셀 사이를 지나는 유동이 개선되어 열전달을 증가시켜 배터리 온도가 감소한 것으로 판단된다. 또한 SMF 최적화 기법을 통해 입⋅출구 위치와 최고 온도의 민감도 분석을 수행하였다. 이를 통해 배터리 팩의 출구의 위치가 입구의 위치보다 배터리 팩의 냉각 성능을 결정하는데 주요한 요인임을 확인하였다.

      본 연구에서 입⋅출구의 위치가 배터리 냉각에 미치는 영향을 확인하였으며, 이를 통해 최적의 입⋅출구 위치를 예측하였다. 향후 연구로서 입⋅출구 위치의 변화에 따른 열전달량의 변화를 확인해 상관관계를 분석하고자 한다. 또한 배터리 셀 간격에 대한 영향성을 분석하고자 하며 이는 배터리 팩의 냉각 성능을 더욱 개선시킬 수 있을 것으로 기대된다.
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