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            초록
          
        

        
          This study investigated the coupled thermal–electrical behavior of a 21700 cylindrical lithium-ion battery under high-power operating conditions using a multiphysics framework integrating an equivalent circuit model (ECM) with a three-dimensional computational fluid dynamics (CFD) thermal model. Temperature-dependent ECM parameters were identified through hybrid pulse power characterization (HPPC) tests conducted at 0 °C, 25 °C, 40 °C, and 45 °C, coupled with the CFD model to simulate internal heat generation and temperature evolution. The developed multiphysics model demonstrated high predictive accuracy, with root mean square errors of 0.018 V for voltage response and 0.13 °C for temperature distribution when compared with experimental measurements. Parametric analyses revealed strong nonlinear thermal behavior under high C-rate discharge conditions, where temperature-dependent resistance and polarization losses significantly influenced heat generation characteristics. Furthermore, enhanced convective cooling conditions effectively reduced peak cell temperature by up to 18 %. Generally, the results indicate that battery thermal risk is governed not solely by current magnitude but also by temperature-dependent electrochemical losses, highlighting the necessity of coupled electro-thermal modeling for advanced battery thermal management system design.
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      1. 서 론
      최근 전 세계적으로 기후 변화 대응과 탄소 중립 실현을 위한 노력이 강화되면서, 기존 내연기관 중심의 자동차 산업은 전기자동차(EV) 중심으로 빠르게 재편되고 있다.1,2) 전기자동차의 핵심 구성 요소인 배터리는 주행거리 확보와 고출력 성능 구현을 위해 에너지 밀도가 높은 21700 원통형 리튬이온 배터리의 적용이 증가하는 추세이다. 그러나 21700 셀은 기존 18650 셀 대비 용량이 증대된 반면, 체적 증가로 인해 셀 중심부에서 발생한 열의 외부 방출 경로가 길어지며 내부 온도 불균형 및 열 축적 문제가 발생할 가능성이 있다.4,10)

      특히 급속 충전 및 고부하 방전과 같은 가혹 운전 조건에서는 내부 발열이 급격히 증가하여 성능 저하뿐만 아니라 열폭주(Thermal Runaway)와 같은 안전성 문제로 이어질 수 있다. 배터리의 열적 거동은 내부 전기화학 반응, 과전압 및 저항 손실과 밀접하게 연관되어 있으며, 이러한 현상은 실험적 접근만으로 셀 내부의 국부적인 온도 분포와 발열 메커니즘을 정밀하게 규명하는 데 한계를 가진다.

      기존 연구들에서는 주로 실험 기반 분석이나 단순 열전달 해석을 통해 배터리의 평균 온도 변화를 평가해 왔으나, 전기적 거동 변화에 따른 발열 특성을 동시에 고려하는 데에는 제한이 있었다. 이에 최근에는 전기화학적 손실과 열전달 현상을 연성하여 해석하는 다중물리(Multiphysics) 해석 모델이 제안되고 있으며, 이를 통해 셀 내부 전류 분포와 국부 발열 거동을 보다 정밀하게 예측할 수 있음이 보고되고 있다.

      이에 본 연구에서는 21700 원통형 리튬이온 배터리를 대상으로 3차원 전산유체역학(CFD)과 등가회로모델(ECM)을 연성한 다중물리 해석 모델을 구축하였다. HPPC 실험을 통해 온도 의존적인 ECM 파라미터를 도출하여 모델에 적용하였으며, 이를 기반으로 다양한 환경 온도 및 C-rate 조건에서의 전압 응답, 발열 거동 및 온도 상승 특성을 정량적으로 분석하였다. 본 연구를 통해 21700 배터리의 전기–열 연성 메커니즘을 규명하고, 전기자동차 배터리 열관리 설계를 위한 기초 자료를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수치해석
      본 연구에서는 21700 원통형 리튬이온 배터리의 열·전기적 연성 거동을 해석하기 위해 ECM 기반 전기 모델과 3차원 CFD 열전달 모델을 결합한 다중물리 해석 기법을 적용하였다.

      
        2.1 지배 방정식
        배터리의 전기적 거동은 두 개의 RC 네트워크를 포함한 2차(2RC) Thevenin 기반 등가회로 모델(ECM)을 이용하여 계산하였다. 배터리 단자 전압은 SOC 및 온도의 함수인 개방회로 전압에서 오믹 내부 저항 손실과 분극 전압 성분을 차감하여 산출되며, 이는 식 (1)로 표현된다. 이때 분극 전압은 전하 전달 반응과 이온 확산 지연 효과에 따른 과도 응답을 모사하기 위해 1차 미분방정식 형태로 모델링되며, 식 (2)에 나타내었다.

        배터리 내부에서 발생하는 총 발열량은 비가역적 Joule 발열과 가역적 엔트로피 발열의 합으로 정의되며, 이는 식 (3)과 같이 표현된다. 다만 본 연구에서는 엔트로피 항의 영향이 상대적으로 작음을 고려하여 비가역적 발열 항을 지배적인 열원으로 적용하였으며, 이에 따라 총 발열량을 식 (4)와 같이 단순화하였다. 산출된 발열량은 CFD 열전달 해석에서 체적 열원 항으로 적용되며, 배터리 내부 온도장은 대류 열손실을 포함한 에너지 보존 방정식을 통해 계산되며, 이는 식 (5)에 나타내었다.
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        2.2 해석 모델 및 조건
        해석 대상은 LG INR21700-M50LT 원통형 리튬 이온 배터리를 3차원으로 모델링하였으며, 형상과 격자는 Fig. 1에 제시하였다. 계산 영역은 11,679개의 격자로 구성하였고, 전위 및 온도 구배가 큰 단자부에는 국부 격자 세분화를 적용하였다. 격자 의존성 검증 결과, 추가적인 격자 세분화에 따른 온도 및 전기화학적 응답의 변화는 미미하여 해당 격자를 최종 해석 조건으로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            (a) Cell geometry with positive and negative tab, (b) Three-dimensional CFD mesh model
          
          

          

        

        ECM 파라미터 추출을 위해 0 °C, 25 °C, 40 °C 및 45 °C의 환경 챔버 내에서 HPPC(Hybrid Pulse Power Characterization) 실험을 수행하였다. SOC 10 % 간격으로 방전하며 각 구간에서 충·방전 펄스와 휴지 구간을 통해 전압 응답을 측정하였고, 이를 기반으로 파라미터를 도출하였다. 추출된 파라미터는 UDF를 통해 SOC 및 온도의 함수로 구현하여 전기-열 연성 거동을 반영하였다.

        수치 해석은 ANSYS Fluent의 3차원 Pressure-based solver를 이용하여 수행하였으며, Pressure-velocity coupling은 SIMPLE scheme을 적용하였다. 본 해석은 고체 영역만으로 구성된 열전도 문제이므로 에너지 방정식을 기반으로 해석하였고, 시간에 따른 온도 변화를 고려하기 위해 Transient 해석을 수행하였다. 또한 에너지 방정식에는 Second-order upwind 기법을 적용하였으며, 유동이 존재하지 않아 난류 효과는 직접적으로 고려되지 않지만 수치 설정의 일관성을 위해 k-ω SST 모델을 적용하였다.

        해석 조건은 Table 1에 요약하였다. 전기적 운전 조건으로충전 C-rate는 0.3C, 0.5C, 0.7C로 설정하고 방전 C-rate를 1C, 2C 및 3C로 적용하였다. 열적 경계 조건으로는 5, 10, 15 W/m2 ∙ K , 환경 온도는 0 °C, 25 °C 및 45 °C로 적용하였다. 이는 배터리 작동 가능 온도 범위를 고려한 조건이다. 또한 Table 2의 물성치를 적용하여 전류 분포와 발열 특성을 반영하였으며, 이를 통해 운전 조건에 따른 전압 및 온도 거동을 평가하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Boundary conditions
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Value
            

          
          
            	Heat transfer coefficient
            	5, 10, 15 W/m2 · K
          

          
            	External temperature
            	0 °C, 25 °C, 45 °C
          

          
            	Charge c-rate
            	0.3C, 0.5C, 0.7C
          

          
            	Discharge c-rate
            	1C, 2C, 3C
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Effective thermophysical properties of the INR21700 M50-LT
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Value
            

          
          
            	Cell
            	Density
            	2702 kg/m3
          

          
            	Cp(Specific heat)
            	902 J/(kg · k)
          

          
            	Thermal conductivity
            	15 W/(m · k)
          

          
            	Negative tab
            	Density
            	1555 kg/m3
          

          
            	Cp(Specific heat)
            	1437 J/(kg · k)
          

          
            	Thermal conductivity
            	1.58 W/(m · k)
          

          
            	Positive tab
            	Density
            	2895 kg/m3
          

          
            	Cp(Specific heat)
            	1270 J/(kg · k)
          

          
            	Thermal conductivity
            	1.04 W/(m · k)
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 ECM-CFD 모델 검증
        구축된 수치해석 모델의 정확도와 신뢰성을 검증하기 위해 동일한 운전 조건에서 실험 결과와 수치해석 결과를 비교 분석하였다. 단자 전압은 ECM 기반 전기 모델을 통해 계산되었으며, 내부 발열량을 열원 항으로 적용한 CFD 해석을 통해 배터리의 온도 응답을 예측하였다. 25 °C 환경에서 충전(0.3C) 및 방전(1C) 조건에 대한 단자 전압 및 표면 온도 변화를 비교한 결과, 해석값은 실험값과 전반적으로 높은 일치도를 보였다.5) 이에 대한 상세 비교 결과는 Fig. 2 및 Fig. 3에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Comparison of experimental and numerical results during charging at 25 °C : (a) voltage response, (b) temperature evolution
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Comparison of experimental and numerical results during discharging at 25 °C : (a) voltage response, (b) temperature evolution
          
          

          

        

        모델 예측 정확도는 평균제곱근오차(Root Mean Square Error, RMSE)를 이용하여 정량적으로 평가하였다. RMSE는 실험값과 수치해석 예측값 간의 오차 분포를 종합적으로 반영하는 지표로, 모델의 전기적 및 열적 예측 성능을 객관적으로 검증하는 데 활용하였다. 해당 계산식은 다음과 같이 정의된다.
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        여기서 di는 실험값, yi는 수치해석 예측값, N은 데이터 개수를 의미한다. RMSE 결과는 Table 3에 정리하였으며, 충전 조건에서 전압과 온도의 오차는 각각 0.018 V, 0.13 °C로 나타났고, 방전 조건에서는 각각 0.118 V, 0.49 °C로 확인되었다. 이러한 결과는 본 연구에서 구축한 모델이 충·방전 조건 모두 전기 및 열적 거동을 높은 정확도로 예측할 수 있음을 입증한다.

        
          Table 3 
				
          

          
            RMSE of Voltage and Temperature
          
          

        

        
          
            
              	State
              	Value
            

          
          
            	Charge voltage
            	0.018
          

          
            	Charge temperature
            	0.13
          

          
            	Discharge voltage
            	0.118
          

          
            	Discharge temperature
            	0.49
          

        

        

      

      
        3.2 충·방전 전압 응답 특성
        충전 과정에서의 전압 응답(Fig. 4)은 환경 온도에 따라 상이한 특성을 보였다. 충전 초기 45 °C 조건의 단자 전압은 3.421 V로, 25 °C 조건(3.409 V)보다 약 11.7 mV 높게 나타났다. 이는 고온에서 전해질 이온전도도 및 전하 전달 반응이 향상되어 내부 저항이 감소하고, OCV의 온도 의존성이 복합적으로 작용한 결과로 해석된다. 일반적으로 배터리 내부에서는 전류에 의해 I2R형태의 Joule 발열이 발생하며, 이는 온도 상승과 전압 손실에 영향을 미친다. 그러나 충전이 진행될수록 고온 조건에서는 분극 전압이 누적되며 전압 상승 기울기가 증가하였다. 그 결과, 충전 종료 시점에서는 25 °C 조건(4.189 V)이 45 °C 조건(4.187 V)보다 더 높은 값을 나타내어 전압 수준의 차이가 충전 구간에 따라 달라지는 경향이 나타났다. 이는 초기에는 내부저항 감소 효과가, 후반에는 분극 저항 증가가 지배적으로 작용한 결과로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Terminal voltage profiles during charging at different ambient temperatures
          
          

          

        

        Fig. 5의 방전 전압 응답에서도 온도에 따른 차이가 나타났다. 0 °C 조건에서는 내부 저항 증가로 인해 초기 전압 강하가 25 °C 대비 약 150 mV 이상 크게 나타났으며, 컷오프 전압 도달 시간도 약 20 % 단축되었다. 이는 전해질 전도도 저하와 전하 전달 및 확산 저항 증가에 따른 전압 손실 확대 때문이다. 또한 내부저항 증가는 Joule 발열을 증가시켜 온도 상승에도 영향을 미친다. 반면 45 °C 조건에서는 초기 전압 강하는 완화되었으나, 방전 말기에는 분극 및 과전압 누적으로 전압 감소가 가속되었다. 따라서 충·방전 전압 응답은 내부저항과 분극 저항이 복합적으로 작용한 결과로, 초기에는 저항 성분이, 후반에는 분극 성분이 지배적으로 작용하는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Terminal voltage profiles during discharging at different ambient temperatures
          
          

          

        

      

      
        3.3 충·방전 온도 거동 특성
        충전 과정에서 배터리의 온도 상승은 C-rate 증가에 따라 비선형적으로 확대되었다(Fig. 6). 0.3C 충전 조건에서는 최대 온도가 약 32 °C 수준으로 유지된 반면, 0.5C 조건에서는 약 38 °C, 0.7C 조건에서는 약 44 °C까지 상승하여 충전 전류 증가에 따른 발열 축적이 가속되었다. 이는 전류 증가에 따라 I2R형태의 Joule 발열이 비선형적으로 증가하는 동시에, 충전 후반부에서 전극 내 리튬 이온 농도 구배가 커지면서 분극 저항이 증가하고 과전압이 누적되어 추가적인 발열이 발생하기 때문으로 해석된다. 또한 충전 초기 일부 구간에서는 발열량이 상대적으로 작고 대류에 의한 열 방출이 우세하게 작용하여 온도가 일시적으로 감소하는 경향이 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Temperature rise during charging at different C-rates
          
          

          

        

        방전 과정에서는 고출력 조건에서의 열 축적 현상이 더욱 두드러지게 나타났다(Fig. 7). 1C 방전 조건에서는 최대 온도가 약 36 °C로 비교적 안정적인 수준을 유지한 반면, 2C 조건에서는 약 51 °C, 3C 조건에서는 약 71 °C까지 상승하여 전류 증가에 따른 온도 상승이 비선형적으로 가속되었다. 이는 방전 시에도 Joule 발열이 I2R에 비례하여 증가할 뿐만 아니라, 방전이 진행될수록 SOC 감소에 따른 내부저항 증가와 확산 제한으로 인한 농도 분극이 심화되어 비가역 발열이 지배적으로 증가하기 때문이다. 특히 방전 후반부에서는 이러한 분극 저항 증가가 집중되며 온도 상승률이 더욱 크게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Temperature rise during discharging at different C-rates
          
          

          

        

        동일한 3C 방전 조건에서 대류 열전달계수 변화에 따른 냉각 성능을 비교한 결과(Fig. 8), 자연대류 수준(h = 5 W/m2 ∙ K)에서는 최대 온도가 약 71 °C에 도달한 반면, h = 10 W/m2 ∙ K 조건에서는 약 64 °C, h = 15 W/m2 ∙ K 조건에서는 약 58 °C로 감소하여 냉각 성능 향상에 따라 최대 온도가 약 18 % 이상 저감되었다. 이는 배터리의 열적 거동이 내부에서 생성되는 발열과 외부로 방출되는 열 사이의 균형에 의해 결정되며, 열전달계수가 증가할수록 단위 시간당 열 제거량이 증가하여 열 축적이 억제되기 때문이다. 따라서 고출력 운전 환경에서는 발열 증가 뿐만 아니라 열 제거 능력이 열적 안정성을 좌우하는 핵심 인자로 작용한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Temperature evolution during discharging under differrent convective heat transfer coefficients
          
          

          

        

      

      
        3.4 전기-열 연성 메커니즘 고찰
        전압 응답과 온도 상승 결과를 종합적으로 분석한 결과, 내부저항 및 분극 저항의 온도 및 전류 의존적 변화가 배터리 열적 거동을 지배하는 핵심인자로 확인하였다. 저온 환경에서는 초기 전압 손실은 완화되지만, 충·방전 후반부에서 분극 누적과 OCV 특성 변화로 열 축적이 다시 증가하는 거동이 나타났다.

        이 과정에서 발생하는 열은 주로 Joule 발열과 분극 손실에 의해 지배되며, 고출력 조건에서는 비가역 발열이 상대적으로 크게 증가한다. 이러한 특성을 반영하여 본 연구에서는 비가역 발열 중심의 모델을 적용하였으며, 가역 발열 항은 해석 조건 범위 내에서 상대적 영향이 제한적인 것으로 간주하였다.11,12) 실험값과 해석값의 비교 결과, 충전 조건에서는 전압 약 0.02 V 이하, 온도 약 0.2 °C 이하의 오차를 보이며 실험값과 잘 일치하였으나, 방전 조건에서는 SOC 감소에 따른 내부저항 증가와 분극 심화로 비선형성이 확대되면서 오차가 증가하는 경향이 나타났다. 이는 ECM 모델의 단순화와 실험 조건에서의 열전달 및 측정 불확실성이 복합적으로 작용한 결과로 판단된다.

        이러한 결과는 배터리의 열적 거동이 단순 전류 크기보다 전기화학적 손실 메커니즘과 그 온도 의존성에 의해 결정됨을 의미한다. 따라서 전압 응답 기반 상태 진단과 연계된 열관리 전략은 고출력 환경에서 배터리 안전성과 성능을 향상시키는 효과적인 수단이 될 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 21700 원통형 리튬이온 배터리를 대상으로 ECM–CFD 연성 다중물리 해석 모델을 구축하고 전기 및 열적 거동을 정량적으로 분석하였다. 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	1) HPPC 실험을 통해 추출한 온도 의존 ECM 파라미터를 적용한 결과, 전압 및 온도 응답에서 실험값과 높은 일치도를 보였다. 충전 과정에서 전압 RMSE는 약 0.018 V, 온도 RMSE는 약 0.13 °C로 나타났으며, 방전 과정에서도 전압 RMSE 약 0.118 V, 온도 RMSE 약 0.49 °C 수준의 예측 정확도를 확보하여 구축된 해석 모델의 신뢰성을 검증하였다.


        	2) 전압 거동 분석 결과, 환경 온도 변화에 따라 충∙방전 과정에서 전압 수준의 상대적 역전과 과전압 누적 특성이 나타났다. 충전 초기 45 °C 조건에서 전압은 25 °C 대비 약 11.7 mV 높게 나타났으나, 충전 종료 시점에서는 약 2 mV 낮은 수준으로 변화하였다. 또한 방전 시 0 °C 조건에서는 초기 전압 강하가 25 °C 대비 약 150 mV 이상 증가하고, 컷오프 도달 시간이 약 20 % 단축되어 온도 의존적인 내부저항 및 OCV 특성이 전압 거동을 지배함을 확인하였다.


        	3) 열적 거동 분석에서는 C-rate 증가에 따라 발열 축적이 비선형적으로 가속되었으며, 충전 시 최대 온도는 0.3C: 32 °C → 0.7C: 44 °C, 방전 시에는 1C: 36 °C → 3C: 71 °C까지 상승하였다. 특히 고출력 방전 조건에서 온도 상승 폭이 약 35 °C 이상 증가하며 열적 부담이 크게 확대됨을 확인하였다. 또한 대류 열전달계수를 5 → 15 W/m2 ∙ K 로 증가시킬 경우 최대 온도가 약 71 °C → 58 °C(약 18 % 감소)로 저감되어, 냉각 성능 향상이 고출력 조건에서 효과적인 온도 제어 수단임을 정량적으로 확인하였다.


        	4) 전기-열 연성 메커니즘 분석 결과, 배터리의 열적 거동은 전류 증가보다 온도 의존적인 내부저항 및 분극 저항 변화에 따른 비가역 발열에 의해 지배됨을 확인하였다. 특히 고온·고출력 조건에서 Joule 및 분극 발열 증가로 최대 온도가 70 °C 이상까지 상승하여 열관리 설계의 중요성을 확인하였다. 따라서 본 해석 모델은 BTMS 및 BMS 설계에 활용 가능한 신뢰성 있는 예측 도구로 판단된다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Vcell : 
          
          	
            terminal voltage, V
          
        

        
          	
            Uocv : 
          
          	
            open circuit voltage, V
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            applied current, A
          
        

        
          	
            R0 : 
          
          	
            ohmic internal resistance, Ω
          
        

        
          	
            Ah : 
          
          	
            battery capacity
          
        

        
          	
            s : 
          
          	
            time, sec
          
        

        
          	
            Tcell : 
          
          	
            cell temperature, ℃
          
        

        
          	
            d : 
          
          	
            cell diameter, mm
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            cell height, mm
          
        

      

      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              Subscripts
            
          
        

        
          	
            NCM : 
          
          	
            nickel-cobalt-manganese
          
        

        
          	
            RH : 
          
          	
            relative humidity
          
        

        
          	
            CC : 
          
          	
            constant current
          
        

        
          	
            CV : 
          
          	
            constant voltage
          
        

        
          	
            Ch : 
          
          	
            charge
          
        

        
          	
            Dis : 
          
          	
            discharge
          
        

        
          	
            SOC : 
          
          	
            state of charge
          
        

        
          	
            EV : 
          
          	
            electric vehicle
          
        

        
          	
            DoD : 
          
          	
            depth of discharge
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