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            초록
          
        

        
          Safety concerns are being raised, such as thermal runaway, which occurs for various reasons in lithium-ion batteries(LIB) of electric vehicles. Such thermal runaway can occur due to a short circuit between the anode and cathode caused by damage to the separator of the battery cell during a vehicle collision. To prevent this, it is vital to secure the structural reliability of the battery module and pack. However, the increased weight of the battery pack due to structural reinforcement can affect the battery electric vehicle’s energy efficiency and driving performance. This study conducted finite element analysis(FEA)-based crash analysis was performed on the car body and battery pack under frontal crash and side pole crash test conditions. Topology optimization was performed based on stress and strain data generated in battery cells and modules due to frontal collisions. In addition, the battery pack optimal design based on the Global Response Search Method(GRSM) was performed using the thickness of the pack body, pack cover, and cooling plate as design variables. Through this, the optimal lightweight design of the battery module and pack was derived.
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      1. 서 론
      유럽연합(EU: European Union)에서 2050년 목표로 탈탄소 사회를 실현하기 위한 법안을 공표하였으며, 국제연합(UN: United Nations)에서는 ESG(Environmental Social Governance) 시행을 통한 6가지 책임투자 원칙을 통해 기업이 사회에 미치는 영향성을 평가하기 위한 기준을 발표하였다. 이러한 환경문제를 바라보는 규제 및 인식의 변화로 인해 다양한 산업 분야와 관련된 환경 문제에 관심이 깊어지고 있다.1,2)

      자동차 분야에서는 내연기관 차량 중심 사회에서 벗어나기 위해 배터리 전기 자동차(BEV: Battery Electric Vehicle), 수소연료전지 자동차(FCEV: Fuel Cell Electric Vehicle), 하이브리드 자동차(HEV: Hybrid Electric Vehicle) 등 친환경 에너지 기반 자동차의 집중적인 개발과 보급 시도가 이루어지고 있다. 그러나 전기차 배터리 시스템에서 과충전, 과열, 외부 충격 등 다양한 원인에 의해 발생하는 열폭주와 같이 안전성 문제로 전기 자동차의 대중화가 가로막히고 있다.3) 배터리 열폭주로 인한 화재는 전해액이 완전하게 연소할 때까지 화재 진압이 쉽지 않아 차량 전손으로 이어질 가능성이 높다.4,5) 이와 같은 문제를 해결하기 위해서는 배터리 팩 냉각 성능과 충돌 상황을 고려해야 한다. 팩 사이드 멤버 형상에 따른 구조적 성능 개선,6) 최적화 기법을 이용한 모듈 및 팩 최적 설계,7,8) 충돌 조건에서 모듈 배치에 따른 안전성 분석9)과 같은 다양한 연구가 진행되면서 배터리 모듈 및 팩의 효율적인 최적 설계 방법이 제시되고 있다.

      차량 충돌 발생 시 배터리 팩 구조물이 외부 충격으로부터 배터리 셀을 충분히 보호하지 못하면 배터리 셀의 양극과 음극이 단락되어 열폭주가 발생할 수 있다.10-12) 이를 방지하기 위해서는 배터리 성능 평가 기준과 시험 규정을 고려하여 구조적 강성이 충분히 확보된 배터리 셀, 모듈, 팩의 설계가 중요하다.13-16) 이때 강성 확보를 위한 일반적인 방법은 보강재를 추가하거나 두께와 같은 형상적 치수를 증가시키는 것이다.17,18) 그러나 이러한 방법은 차량 총중량의 20~30 %를 차지하는 배터리 팩의 중량을 증가시켜 가속, 제동, 전비와 같은 차량 성능에 악영향을 미칠 수 있다.19) 따라서 차량 충돌에 안전하면서도 주행 성능이 우수한 전기차의 배터리 팩 설계를 위해서는 차량 충돌 조건에서 배터리 팩의 응력과 무게를 동시에 고려하는 최적 구조 설계를 수행할 필요가 있다.20)

      이에 본 논문에서는 탑재되는 배터리 셀 유형이 결정된 전기차의 초기 설계 프로세스를 효율적으로 하기 위해 차량 충돌 시험 조건에서 배터리 팩의 설계 프로세스를 수행하고 그로부터 배터리 팩 설계의 특성과 주안점을 도출하고자 한다. 이를 위해 배터리 팩의 초기 설계 단계에서 모듈 및 팩을 대상으로 전방 및 측면 기둥 충돌 시험 규정 및 조건에 따른 유한요소해석을 수행한다. 해석 결과를 바탕으로 배터리 셀에 발생하는 응력을 최소화할 수 있도록 배터리 모듈 및 팩의 구조적 강성과 강도를 확보한 설계안을 제시한다. 또한, 전기차 경량화를 위한 위상 최적화(Topology) 및 형상 최적화를 적용하여 배터리 모듈 및 팩의 경량화 설계안을 제시한다. 최종적으로 차량 충돌에 대한 안전성이 확보된 전기차 배터리 모듈 및 팩의 최적 설계 방법과 향후 활용 방안을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 배터리 모듈 및 팩 설계 모델
      
        2.1 배터리 모듈 및 팩의 재료 및 형상 설계
        본 연구에서는 전장 5 m, 전폭 1.8 m의 크기를 갖는 일반적인 국내 중형 세단 차량을 기준으로 프레임 구조물(Crash body frame)을 설계하였다. 이에 따라 설계 대상인 배터리 팩은 길이 2 m, 너비 1.5 m, 높이 0.18 m로 가정하였다. 원통형과 각형 배터리 셀에 비해 비교적 높은 종횡비(Aspect ratio)의 파우치형 배터리 셀을 이용하는 경우, 다수의 배터리 셀을 직/병렬로 적층시킨 구조의 배터리 모듈을 여러 개 사용하여 배터리 팩을 구성한다.21) 결과적으로 배터리 팩은 상당히 많은 배터리 셀과 배터리 모듈로 구성된다.

        Fig. 1(a)은 파우치형 배터리 셀을 여러 층으로 적층할 수 있는 배터리 모듈과 이러한 모듈을 포함한 배터리 팩의 내부 구성을 나타내고 있다. 길이 360 mm, 높이 100 mm의 파우치 셀을 보호하는 배터리 모듈은 엔드-플레이트(End-plate)와 셀-케이스(Cell-case) 등으로 구성되어 총 18개 배터리 모듈이 6행 3열의 형태로 배터리 팩에 배치되었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Components of the battery pack
          
          

          

        

        배터리 팩 모델을 대상으로 최적 설계를 위한 유한요소해석을 수행할 경우, 배터리 팩을 구성하는 모든 부품의 요소(Element) 개수 및 접촉(Contact) 조건에 따라 상당히 긴 해석 시간이 필요하다. 또한, 다양한 케이스의 해석 결과가 필요한 최적 설계를 위해 반복적인 해석을 수행할 경우 수십 배 더 많은 시간이 소요될 수 있다. 따라서, 질량 및 가속도 효과가 지배적인 충돌 해석을 사용하여 배터리 모듈의 구조를 설계할 경우, 초기 해석 단계에서는 Fig. 1(a)과 같이 배터리 셀을 포함한 세부 구조가 전부 모델링된 배터리 모듈을 대신하여 배터리 셀 및 셀-케이스를 동일한 질량을 가진 단순화된 플라스틱 블록으로 구성하였다.22) 모델의 형상적인 차이가 발생할 수 있지만, 배터리 셀에 작용하는 응력을 감소시킨다는 경향성을 파악하기 위해 Fig. 1(b)와 같은 단순화된 배터리 모듈을 대상으로 충돌 해석을 진행하였다. 본 논문에서 제시하는 최적 설계 프로세스의 최종 단계에서 초기 모듈 모델과 최적화 모듈 모델의 성능 비교 검증을 위한 충돌 해석을 수행하였다.

        Fig. 1(c)는 분해도를 통해 배터리 팩의 주요 구성 부품들을 나타내고 있다. 배터리 팩은 팩 커버, 팩 바디, 냉각 플레이트로 구성되도록 설계되었고, 이러한 배터리 팩은 바디 온 프레임(Body on frame) 및 스케이트보드 플랫폼(Skateboard platform)을 참고하여 설계된 프레임 구조물에 장착된다.23,24)

        해석 진행을 위해서는 배터리 팩을 구성하는 부품의 물성(Material) 정보를 정의해야 한다. 차체와 배터리 팩 바디, 엔드-플레이트는 차량용 고강도강(High strength steel) SPFH 590으로 가정하였다.25-31) 팩 커버와 냉각 플레이트는 AL 6061로 가정하였으며, 모듈 셀-케이스는 PA6(Polyamide 6) 소재 물성을 기준으로 Table 1과 같이 각 부품의 물성을 정의하였다.32-34)

        
          Table 1 
				
          

          
            Material properties of battery pack components
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Material
              	Density 
[ton/mm3]
              	Elastic modulus
[MPa]
              	Poisson’s ratio
            

          
          
            	Wall & Pole
            	Rigid
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Crash body frame
            	Steel
            	7.89 E-9
            	210,000
            	0.3
          

          
            	Pack body
            	Steel
            	7.89 E-9
            	210,000
            	0.3
          

          
            	Pack cover
            	AL6061
            	2.7 E-9
            	68,000
            	0.33
          

          
            	Cooling plate
            	Steel
            	7.89 E-9
            	210,000
            	0.3
          

          
            	End-plate
            	Steel
            	7.89 E-9
            	210,000
            	0.3
          

          
            	Cell-case
            	Plastic (PA6)
            	1.12 E-9
            	2,600
            	0.35
          

        

        

      

      
        2.2 최적 설계를 위한 전방 및 기둥 측면 충돌 시험 조건
        미국 고속도로 안전 보험 기관(IIHS: Insurance Institute for Highway Safety)에서 주관하는 차량 전방 충돌 시험의 경우, 40 mph(64 km/h)의 빠른 충돌 속도 조건에서 관성에 의한 부품의 파손, 이탈, 변형 등을 확인하여 충돌에 대한 부품의 안전 성능을 평가한다.35,36) 신차 평가 프로그램(NCAP: New Car Assessment Program)에서 주관하는 기둥 측면 충돌 시험의 경우, 전방 충돌에 비해 느린 18 mph(29 km/h) 속도로 충돌이 이루어지지만, 충돌에너지를 흡수해 줄 수 있는 측면 크럼플 존(Side crumple zone)의 크기가 차량의 전방 크럼플 존에 비해 비교적 작기 때문에 배터리 팩의 직접적인 변형 발생으로 인한 모듈 파손을 평가할 수 있다.37-39) 이러한 두 가지 시험 조건의 충돌 해석을 기반으로 배터리 모듈 및 팩의 최적 설계를 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Velocity boundary conditions for FEA crash analysis
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 배터리 모듈 및 팩 최적 설계
      
        3.1 초기 모델 분석 및 최적화 프로세스
        배터리 팩이 장착된 프레임 구조물의 전방 충돌 해석의 경우 40 mph(64 km/h)의 빠른 충돌 속도로 인하여 Fig. 3과 같이 최전방에 위치한 모듈에서 관성에 의한 최대 응력이 특징적으로 나타났다. 기둥 측면 충돌 해석의 경우 18 mph(29 km/h)의 속도로서 전방 충돌에 비해 느리기 때문에 배터리 모듈의 응력 결과에서 뚜렷한 특징이 나타나지 않았지만, Fig. 4와 같이 배터리 팩의 변형으로 인해 배터리 모듈과 팩 사이에 접촉이 발생할 가능성이 있었다. 이러한 경향성을 고려하여 전방 충돌 해석은 배터리 모듈의 설계에 주로 활용하였고 기둥 측면 충돌 해석은 배터리 팩 설계에 주로 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Frontal crash result of simplified battery modules
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Side pole crash result of pack body
          
          

          

        

        이러한 초기 모델 해석 결과를 바탕으로 배터리 모듈의 응력 및 변형 거동을 분석하여 전방 및 기둥 측면 충돌 조건에서 배터리 팩의 안전성과 경량화를 동시에 만족시키는 최적 설계를 진행하고자 Fig. 5와 같은 프로세스를 구상하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Optimization process of battery module and pack
          
          

          

        

        작용 하중 분석을 통해 제약조건을 만족하는 범위 내에서 영향이 적은 형상 밀도 부위를 제거하는 위상 최적화 방법을 사용하여 배터리 모듈의 엔드-플레이트와 셀-케이스의 경량화를 진행하고자 하였다. 배터리 팩의 경량화를 위해서는 팩 커버, 팩 바디, 냉각 플레이트 총 3개 부품의 두께를 설계 변수로 지정하였다.40) 반응표면법(RSM: Response Surface Method)에 기반하여 다수의 설계 변수에 따른 반응 데이터를 전역적으로 취득하고 수많은 반응 값으로 구성된 반응표면 모델의 공간을 균형적으로 구성할 수 있는 GRSM(Global Response Search Method)을 적용하여 배터리 팩의 최적화를 진행하였다.41,42)

      

      
        3.2 전방 충돌 조건에서의 배터리 모듈 형상 최적 설계
        전체 어셈블리에 대한 해석을 진행할 경우, 요소 개수 및 접촉 조건에 따라 단일 모듈 단위의 정적 구조 해석(Static structural analysis)에 비해 긴 해석 시간이 요구된다. 초기 개발 단계에서 소요되는 시간 비용을 줄이기 위해 어셈블리 단위의 전방 충돌 해석 결과를 단일 모듈 단위의 정적 구조 해석 조건으로 재현하고자 하였다. 해석 대상 부품의 범위를 최소화하여 반복적인 케이스 스터디 과정에서 소요되는 시간을 단축하여 초기 개발 단계에서의 시간 비용을 줄이고자 하였다.43-45)

        우선 Fig. 3과 같은 전방 충돌 해석과 유사한 결과를 가질 수 있도록 정적 구조 해석 조건에서의 등가 정적 하중(Equivalent static load)을 찾기 위한 분석을 진행하였다. 차체의 전방과 벽면의 접촉이 발생한 약 0.015초 뒤, 최전방에 위치한 배터리 모듈의 엔드-플레이트 중간 지점에서 최대 응력이 발생하였다. 배터리 팩에서 최전방에 배치된 모듈을 대상으로 최대 주응력(Max principal stress)을 확인한 결과, Fig. 6의 모듈 전방 요소(Forward element) (A)에서 인장, 모듈 후방 요소(Rear element) (B)에서 압축이 작용하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Maximum principal stress contour of simplified module
          
          

          

        

        배터리 모듈에 작용하는 충돌의 영향을 분석하기 위해 XYZ의 3축 방향 응력을 Fig. 7과 같이 비교하였다. Y축 방향 응력을 보면 Fig. 7(A)-YY와 같이 모듈 전방 요소에서 최대 303.7 MPa의 인장 응력이, Fig. 7(B)-YY와 같이 모듈 후방 요소에서 최대 294.3 MPa의 압축 응력이 발생하였다. X축과 Z축 방향과 비교하면 Y축 방향에서 응력의 편차가 더 크게 나타나는 것을 확인하였다. 이와 같은 분석을 통해 전방 충돌 시험 조건에서 배터리 모듈의 굽힘 변형으로 인해 인장과 압축이 발생하는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Stresses in 3-axis directions on elements (A) and (B)
          
          

          

        

        전방 충돌 해석에서 도출된 Y축 방향 최대 응력과 유사한 결과를 단일 모듈 단위의 정적 구조 해석에서 구현할 수 있는 등가 정적 하중을 탐색하였다. Fig. 7(A)-YY와 같은 모듈 전방 요소의 최대 인장 응력과 Fig. 7(B)-YY와 같은 모듈 후방 요소의 최대 압축 응력에 대해 응력-변형률 관계식 (1)를 적용하면 초기 예상 하중 Fy를 예측할 수 있다. 이와 같이 예측된 초기 하중을 계산하기 위한 모듈 전방 요소 (A)와 모듈 후방 요소 (B)의 Y축 방향 최대 변위 δy는 Fig. 8과 같다.
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          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of displacements in the Y-axis direction between the forward element (A) and the rear element (B)
          
          

          

        

        Fig. 6과 같이 Y축 방향으로 대칭적인 응력 컨투어를 참고하여 정적 구조 해석의 하중 조건을 설정하였다. 식 (1)을 통해 계산된 예상 하중 Fy의 초기값을 하중 적용 범위에 위치한 절점 개수로 나누어 분포 하중의 초기값으로 설정하였다. 설정된 분포 하중에 대해 정적 구조 해석을 수행하고, Fig. 9 ①~⑥ 위치에서 예측되는 응력을 기준으로 전방 충돌 해석과 정적 구조 해석의 결과를 비교하였다. 정적 구조 해석 결과에서 ①~⑥ 지점 요소의 Y축 응력을 확인하고, 해석 결과를 반영하여 압축 및 인장 하중이 적용되는 노드의 범위(Fig. 10(a) and (b))와 모듈 중심으로부터 하중 적용점까지의 거리(Fig. 10(c) and (d)), 예상 하중 Fy를 변화시켜가며 Fig. 11의 절차에 따라 해석 조건을 반복적으로 수정하였다. 그 결과 3가지 경우[(1) 엔드-플레이트 및 플라스틱 블록으로 단순화된 모듈 모델의 전방 충돌 해석 결과(Simplified module design under dynamic analysis conditions), (2) 엔드-플레이트 및 플라스틱 블록으로 단순화된 모듈 모델의 정적 구조 해석 결과(Simplified module design under static analysis conditions), (3) 엔드-플레이트, 셀-케이스, 셀을 고려한 상세 모듈 모델의 정적 구조 해석 결과(Detailed module design under static analysis conditions)]에 대한 ①~⑥ 위치의 최대 응력과 오차를 Table 2와 같이 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Stress measurement points of element in the module
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Load boundary condition in battery module static analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Process of finding equivalent static loads
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            YY-stress of measurement points in the module
          
          

        

        
          
            
              	Module design
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

          
          
            	Stress measurement points
            	(1)
Simplified module design under dynamic analysis conditions
            	(2)
Simplified module design under static analysis conditions
            	(3)
Detailed module design under static analysis conditions
          

          
            	σyy
[MPa]
            	σyy
[MPa]
            	Error 
[ %]
            	σyy
[MPa]
            	Error 
[ %]
          

          
            	①, ③
            	245
            	243
            	0.82
            	245
            	0
          

          
            	②
            	-251
            	-250
            	0.4
            	-254
            	1.2
          

          
            	④, ⑥
            	-277
            	-276
            	0.4
            	-279
            	0.7
          

          
            	⑤
            	304
            	308
            	1.3
            	305
            	0.3
          

        

        

        차량용 고강도강을 사용하여 설계된 엔드-플레이트의 질량은 배터리 모듈에서 비교적 높은 비중을 차지한다. 배터리 모듈의 경량화 설계를 위해 Fig. 12(a), (c)와 같은 초기 형상의 엔드-플레이트에 대해 위상 최적화를 수행한 결과 Fig. 13(b)와 같은 형상이 도출되었다. 다만, 단일 모듈 단위의 정적 구조 해석에서 초기 설계 프로세스의 효율화를 위해 Y축 방향 응력만을 고려한 위상 최적화를 수행하였다. 따라서 굽힘 등 Y축 이외의 방향의 변형이나 하중이 발생할 경우 위상 최적화로 얻어진 엔드-플레이트에는 예상보다 과도한 변형 또는 파손이 발생할 수 있다. 이점을 고려하여 구조 안전성을 향상시킬 수 있도록 엔드-플레이트의 중심부에 리브(Rib)를 추가하는 보강 설계를 진행하였다. 배터리 모듈의 조립에 필요한 서포트(Support) 및 나사(Bolt) 체결 부위를 제외한 나머지 부위에 대해 요소별 형상 밀도를 변화시키는 위상 최적화를 총 7개 케이스에 대해 추가로 진행하였고 그 결과는 Table 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Module end-plate and cell-case of the initial battery module
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Topology optimization result of battery module (using Altair Inspire)
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Case study of battery module redesign based on topology optimization
          
          

        

        
          
            
              	Case of module design
              	Von-Mises stress of plate
[MPa]
              	Von-Mises stress of cell
[MPa]
              	Mass of module
[kg]
            

          
          
            	(a) Initial
            	249.3
            	37.16
            	22.20
          

          
            	(b) Case-1
            	551.2
            	23.3
            	20.38
          

          
            	(c) Case-2
            	435.7
            	28.2
            	19.25
          

          
            	(d) Case-3
            	409
            	93.6
            	17.92
          

          
            	(e) Case-4
            	560.7
            	28.5
            	18.98
          

          
            	(f) Case-5
            	426.5
            	40.9
            	18.77
          

          
            	(g) Case-6
            	370.3
            	33.43
            	18.89
          

          
            	(h) Case-7
            	387.8
            	20.97
            	18.96
          

        

        

        초기 모듈 설계와 위상 최적화를 통해 얻어진 7개 케이스에 대응하는 모듈 설계 형상들을 Fig. 14에 나타내었다. Fig. 14(a) 초기 모듈 설계와 비교하여 대부분의 케이스에서 배터리 셀에 작용하는 응력은 감소하였으며, 단일 모듈의 무게는 약 2~3 kg 경량화되었다. 배터리 셀의 응력과 모듈의 질량, 엔드-플레이트의 응력을 기준으로 최적의 특성을 갖는 Fig. 14(h) Case-7 모듈을 Fig. 15에 분해하여 부품을 나타내었다. Table 3에 나타낸 (h) Case-7 모듈 설계의 정적 구조 해석 결과를 보면, 배터리 셀에 발생하는 폰-미세스(Von-Mises) 응력은 37.2 MPa에서 21.0 MPa로 44 % 감소하였고, 단일 모듈의 질량은 22.2 kg에서 19.0 kg으로 14.6 % 감소하였다. 또한, 엔드-플레이트의 최대 응력이 SPFH 590 소재의 항복응력 420 MPa보다 낮은 것을 확인할 수 있다.29) 7개 케이스에 대한 정적 구조 해석을 통해 예측되는 질량과 폰-미세스 응력의 결과를 Fig. 16과 같이 산점도(Scatter plot) 형태로 표시하면 이를 통해 각 케이스의 설계 적합성을 비교 평가할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Comparison of the module assembly between the initial module and Case-7 module
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Module end-plate and cell-case that constitute the Case-7 module
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Scatter plot of maximum von-mises stress and mass in the lightweight design of a battery module
          
          

          

        

      

      
        3.3 기둥 측면 충돌 조건에서의 배터리 팩 두께 최적 설계
        기둥 측면 충돌 조건에서 배터리 팩의 최적 설계를 수행하였다. 먼저 배터리 팩의 초기 설계 모델에 대한 충돌 해석을 수행하였고 그 결과에 대한 분석을 바탕으로 18 mph(29 km/h)의 속도에서 배터리 모듈과 배터리 팩 사이의 간섭이 발생하지 않도록 팩 바디의 측면에 보강대를 추가하였다. 이와 같이 보강대가 추가된 배터리 팩 모델에 대해 기둥 측면 충돌 해석을 수행하였고 그 결과는 Fig. 17과 같다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Deformation due to side pole crash (cross section view)
          
          

          

        

        보강대를 추가하여 수정한 배터리 팩 설계 모델에 대해 배터리 팩의 구조적 강성 확보와 경량화를 목표로 GRSM 기반 최적화를 진행하였다.

        Table 4에 나타낸 것과 같이 팩 바디, 팩 커버, 냉각 플레이트 각각의 두께를 최적 설계 변수 x1, x2, x3로 지정하고 각각의 설계 범위를 가정하였다. 5개의 거리 반응 값(Distance response)과 4개의 요소 응력 반응 값(Element stress response)을 Fig. 18과 같이 정의하였다. 배터리 모듈과 팩 사이의 초기 거리 50 mm의 20 %인 10 mm를 최소 안전 거리로 제한하고, 요소 응력 반응 값에서 응력이 발생하지 않아야 한다는 제약 조건(Constraint)을 가정하였다. 제약 조건 범위 안에서 반응 값의 유/무를 확인하여 각 해석 케이스의 적합(Feasible) 및 부적합(Violated) 여부를 판단하였다. 모든 반응 값이 제약 조건을 만족하는 경우 중에서 가장 가벼운 경우를 최적 설계 결과로 얻을 수 있도록 무게를 표현하는 최적화 목적 함수를 정의할 필요가 있다. 부품의 무게는 부품의 두께에 비례하므로, 부품의 형상 설계 데이터를 토대로 부품 무게에 대한 두께 설계 변수 x1, x2, x3 각각의 기여도를 나타내는 비례상수 a1, a2, a3를 정량적으로 구하였다. 이 때 부품 무게를 정의하는 목적함수 f(x1, x2, x3)는 다음 식 (2)와 같이 쓸 수 있다.
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          Table 4 
				
          

          
            Battery pack parts and design variables for optimal design
          
          

        

        
          
            
              	Battery pack parts for optimal design
              	Lower limit of thickness [mm]
              	Upper limit of thickness [mm]
              	Level
            

          
          
            	Pack body (x1)
            	5
            	10
            	3
          

          
            	Pack cover (x2)
            	5
            	10
            	3
          

          
            	Cooling plate (x3)
            	1
            	3
            	3
          

        

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Settings for variable and response measurement (using Altaitr Hyperstudy)
          
          

          

        

        본 연구에서는 배터리 모듈의 단순화를 통해 단위 모듈당 해석 시간과 비용을 크게 단축할 수 있다고 판단하여 완전요인배치법(Full factorial design) 기반의 실험계획을 적용하였다. 먼저, 1차 최적화를 위해 Table 4와 같은 설계 변수와 범위로 지정된 팩 바디, 팩 커버, 냉각 플레이트의 두께들을 대상으로 Table 5에 나타낸 것과 같이 3 수준의 완전요인배치법을 적용하여 총 27가지 케이스의 기둥 측면 충돌 해석을 수행하였다. 1차 최적화 결과 팩 바디의 두께는 10 mm, 팩 커버의 두께는 5 mm, 냉각 플레이트의 두께는 2 mm인 Case-4가 모든 제약조건을 만족하면서 27개의 케이스 중 1.088 ton의 가장 가벼운 질량을 제공하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Result of first optimization
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Thickness of pack body [mm]
              	Thickness of pack cover [mm]
              	Thickness of cooling plate [mm]
              	Mass of pack [ton]
              	Feasible or violated
            

          
          
            	1
            	10
            	10
            	3
            	1.1699
            	Feasible
          

          
            	2
            	5
            	5
            	1
            	0.7352
            	Violated
          

          
            	3
            	7.5
            	10
            	1
            	0.9393
            	Violated
          

          
            	4
            	10
            	5
            	2
            	1.0885
            	Feasible
          

          
            	5
            	5
            	7.5
            	3
            	0.8297
            	Violated
          

          
            	23
            	5
            	7.5
            	1
            	0.7580
            	Violated
          

          
            	24
            	10
            	10
            	1
            	1.0981
            	Violated
          

          
            	25
            	5
            	5
            	3
            	0.8071
            	Violated
          

          
            	26
            	7.5
            	10
            	2
            	0.9753
            	Violated
          

          
            	27
            	7.5
            	10
            	3
            	1.0112
            	Violated
          

        

        

        1차 최적화 결과를 토대로 하는 2차 최적화에서는 설계 변수의 Upper 및 Lower 범위를 Table 4의 경우보다 좁은 범위로 수정하였다. 2차 최적화에서는 전역 반응 값을 취득하기 위해 변수의 형식을 연속 형식 (Continuous type)으로 설정하였다. 1차 최적화보다 작은 범위 내에서 유전알고리즘에 의해 최적점을 찾아갈 수 있도록 설정하였고, 총 50번의 추가적인 해석 케이스를 Table 6과 같이 수행하였다. GRSM 방식을 통한 2차 최적화의 결과를 Table 7에 나타내었다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Range of battery pack parts design variables for second optimal design
          
          

        

        
          
            
              	Battery pack parts for optimal design
              	Lower limit of thickness [mm]
              	Upper limit of thickness [mm]
            

          
          
            	Pack body
            	8
            	10
          

          
            	Pack cover
            	2.5
            	6
          

          
            	Cooling plate
            	1
            	2.5
          

        

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Result of second optimization
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Pack body thick [mm]
              	Pack cover thick [mm]
              	Cooling plate thick [mm]
              	Pack mass [ton]
              	Feasible or violated
            

          
          
            	4
            	10
            	5
            	2
            	1.0885
            	Feasible
          

          
            	70
            	9.4618
            	4.1498
            	2.1909
            	1.0533
            	Feasible
          

          
            	71
            	9.2012
            	5.0647
            	1.5727
            	1.0229
            	Violated
          

          
            	72
            	9.1313
            	2.5001
            	2.3000
            	1.0214
            	Violated
          

          
            	73
            	9.2029
            	5.0680
            	1.5714
            	1.0229
            	Violated
          

          
            	74
            	8.6330
            	3.8810
            	2.4765
            	1.0086
            	Violated
          

          
            	75
            	8.7514
            	5.9194
            	2.4357
            	1.0334
            	Feasible
          

          
            	76
            	9.2012
            	5.0937
            	1.5762
            	1.0235
            	Violated
          

          
            	77
            	9.0589
            	2.5722
            	2.4319
            	1.0222
            	Feasible
          

        

        

        그 결과, 팩 바디의 두께는 9.06 mm, 팩 커버의 두께는 2.57 mm, 냉각 플레이트의 두께는 2.43 mm인 Case-77이 기둥 측면 충돌 조건의 제약 조건을 만족하면서 1.022 ton의 질량을 제공하여 초기 Case-1 모델의 질량 1.17 ton에 비해 12.65 % 경량화 가능함을 알 수 있다. 설계 반복 횟수에 따른 질량과 두께의 변화 추세를 Fig. 19와 Fig. 20, Fig. 21에 각각 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Plotting the results of optimization 1 and 2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Change in pack mass according to iteration
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Change in thicknesses according to iteration
          
          

          

        

      

      
        3.4 배터리 모듈 및 팩 최적 설계 결과 및 평가
        3.2에서 전방 충돌 시험 조건에 대해 도출된 Case-7의 모듈 설계와 3.3에서 기둥 측면 충돌 시험 조건에 대해 도출된 Case-77의 팩 설계를 종합하였고, 이 모델에 대해 전방 및 기둥 측면 충돌 해석을 진행하였다.

        Case-7의 모듈과 Case-77의 팩을 종합한 설계 모델에 대해 전방 충돌 시험 조건의 해석을 수행한 결과, Fig. 22에 나타낸 것과 같이 배터리 셀에 작용하는 폰-미세스 응력은 최대 62.3 MPa로서 초기 모듈과 Case-1의 팩을 적용한 모델의 해석 결과인 215.4 MPa에 비해 71 % 감소하였다. 또한, 기둥 측면 충돌 시험 조건의 해석을 수행한 결과, Fig. 23에 나타낸 것과 같이 Case-7의 모듈과 Case-77의 팩을 종합한 설계 모델에서 배터리 모듈과 배터리 팩 사이의 접촉이 발생하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            Comparison of von-mises stress between the initial module & initial pack design and Case-7 module & Case-77 pack design
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 23 
				
          

          
            Maximum deformation in side pole crash for design model applying Case-7 module and Case-77 pack
          
          

          

        

        전방 및 기둥 측면 충돌 시험 조건의 해석을 통해 초기 모델과 최적화 모델 각각에 대해 예측되는 배터리 팩 질량과 셀에 발생하는 최대 응력을 비교하여 Table 8에 나타내었다. Case-7의 모듈과 Case-77의 팩 설계를 적용한 최적화 모델의 질량이 1.04 ton으로서 초기 모듈과 Case-1의 팩 설계를 적용한 초기 모델의 질량인 1.23 ton에 비해 약 15.8 % 경량화 가능하였다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Comparison of the mass of the pack and the maximum stress in the cell between the initial and optimal designs
          
          

        

        
          
            
              	
              	Mass of pack [ton]
              	Maximum stress in cell [MPa]
            

          
          
            	① Initial module & Case-1 pack
            	1.23
            	215.4
          

          
            	② Case-7 module & Case-77 pack
            	1.04
            	62.3
          

          
            	Percentage of reduction, (①-②)/① [ %]
            	15.8
            	71.1
          

        

        

        본 논문에서 얻은 해석 결과의 타당성을 평가하기 위해 T사 차량 모델의 충돌 시험과 문헌을 참고하였다.46-48) 결과를 보면, 전방 충돌의 경우 Fig. 24와 같이 크럼플 존에서 충돌에 의한 변형이 대부분 발생하였으며, 배터리 팩에서는 충돌에 의한 직접적인 변형이 크게 발생하지 않은 것을 확인할 수 있다. 다만, 관성 효과로 인해 배터리 팩 부품의 변형 또는 이탈이 발생할 수 있을 것이다. 측면 기둥 충돌의 경우 Fig. 25와 같이 기둥의 침투(Intrusion)로 인한 차체의 변형량이 탑승자 및 배터리 팩까지 도달하지 않도록 해야 한다.

        
          
          

          Fig. 24 
				
          

          
            Frontal crash test of vehicle model from company T48)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 25 
				
          

          
            Side pole crash test of vehicle model from company T48)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 전기 자동차의 배터리 팩 초기 개발 단계에서 배터리 모듈 및 팩의 구조 강성 확보를 통해 차량 충돌에 의한 배터리 셀의 손상을 감소시키면서도 배터리 팩의 경량화를 달성할 수 있는 최적 설계 프로세스를 제안하고자 하였다. 최적 설계를 위한 조건으로는 차량의 전방 충돌 및 기둥 측면 충돌 시험을 고려하였다. 본 논문에서 제안한 최적 설계 프로세스와 그에 따른 결과는 다음과 같다.

      
        	1) 40 mph(64 km/h) 속도의 차량 전방 충돌에 의해 배터리 모듈에 작용하는 응력과 변형률 거동을 분석하여 등가의 정적 하중을 정의하였다. 이를 통해 배터리 팩 단위의 해석 결과를 단일 모듈 단위의 정적 구조 해석으로 변환하여 최적 설계에 소요되는 해석 시간을 단축하였다.


        	2) 등가 정적 하중을 적용한 단일 모듈 단위의 해석에 위상 최적화를 적용한 재설계를 수행하여 모듈 엔드-플레이트 및 셀-케이스 부품의 경량화 최적 설계를 도출하였다.


        	3) 18 mph(29 km/h) 속도의 기둥 측면 충돌에서의 배터리 팩 변형을 분석하여 팩 바디, 팩 커버, 냉각 플레이트 총 3개 부품의 두께를 설계 변수로 정의하고 GRSM 알고리즘을 활용한 최적화를 수행하였다. 배터리 팩과 모듈 사이의 접촉을 방지하는 77개의 케이스 중에서 제약조건을 만족하면서 가장 경량화된 배터리 팩 모델을 도출하였다.


        	4) 전방 충돌과 기둥 측면 충돌 시험 조건을 통해 도출된 배터리 모듈과 팩 모델을 종합한 최적 설계 모델에 대해 해석 검증을 진행한 결과, 배터리 셀에 발생하는 최대 폰-미세스 응력은 215.4 MPa에서 62.3 MPa로 71.1 % 감소하였으며, 배터리 팩의 질량은 1.233 ton에서 1.039 ton으로 15.7 % 경량화 되었다.


        	5) 다만, 본 연구에서는 단순화 설계된 차량 프레임 구조물에 배터리 팩을 적용하여 충돌 해석을 수행하였고 이는 전체 차량 모델을 그대로 사용한 충돌 해석에 비해 실제 차량 거동 예측의 정확도는 낮을 수 있다. 그러나, 전체 차량 모델의 세부 구조가 결정되지 않은 차량 개발 초기 단계에서는 단순화 모델 기반의 빠른 해석을 통해 신속한 초기 설계 안을 우선 도출하는 것이 도움이 될 수 있다.


      

      이러한 최적 설계 프로세스는 차량의 후방 충돌 및 하부 충돌과 같은 다른 충돌 시험 조건에서도 유사한 방식으로 수행될 수 있으며, 향후 가볍고 안전한 전기 자동차 배터리 팩 개발에 소요되는 시간과 비용의 단축에 활용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Fy : 
          
          	
            force in Y-axis direction (N)
          
        

        
          	
            σyy : 
          
          	
            stress component in the Y-axis direction on a plane perpendicular to the Y-axis (MPa)
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            young’s modulus (MPa)
          
        

        
          	
            δy : 
          
          	
            y-axis direction displacement (mm)
          
        

        
          	
            lx : 
          
          	
            x-axis direction length of element (mm)
          
        

        
          	
            ly : 
          
          	
            y-axis direction length of element (mm)
          
        

        
          	
            lz : 
          
          	
            z-axis direction length of element (mm)
          
        

        
          	
            x1 : 
          
          	
            design variable for pack body thickness
          
        

        
          	
            x2 : 
          
          	
            design variable for pack cover thickness
          
        

        
          	
            x3 : 
          
          	
            design variable for cooling plate thickness
          
        

        
          	
            a1 : 
          
          	
            coefficient of calculation pack body mass
          
        

        
          	
            a2 : 
          
          	
            coefficient of calculation pack cover mass
          
        

        
          	
            a3 : 
          
          	
            coefficient of calculation cooling plate mass
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