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            초록
          
        

        
          With the rapid expansion of electrification in automotive industries, research on thermal management of electrical components has increasingly become more important. The battery pack busbar plays a critical role in xEV vehicle by ensuring effective thermal management, electrical connection, and other important functions. Thermal analysis of busbars using commercial CAE tool has been prevalent, imposing a huge burden on computational efforts in the early stage of development. In this study, Geometry Simplification Method(GSM) is proposed to reduce computational time in the thermal analysis of high power busbars, deriving a lumped model with analogy from the initial model by introducing parameters such as volume, surface area, and characteristic length of the busbar. The GSM method is found to be in close agreement with the CAE tool under various conditions, showing similar temperature results.
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      1. 서 론
      최근 전기차(EV) 및 하이브리드 전기차(HEV)의 보급이 증가함에 따라, 고전류를 전달하는 전장품의 설계 및 성능 검증이 점점 더 중요해지고 있다.1-4) 이 중 xEV용 버스바는 배터리 셀들의 전류를 연결시키는 주요 연결 요소로 작용하며 이에 따라 전류가 흐를 때 저항성 발열이 발생하게 된다. 만약 적절한 열 관리가 이루어지지 않는다면, 절연재 손상, 효율 저하, 심각한 경우 화재 발생까지 초래할 수 있다. 따라서 정확한 발열 해석을 통해 최적의 버스바 설계를 도출하는 것이 필수적이다.

      최근 전기차 및 전력 변환 장치의 고전류 운전 조건에서 버스바의 발열 문제는 시스템 신뢰성에 직접적으로 영향을 미치는 핵심 요인으로 인식되고 있다. 이에 따라 버스바의 열 해석을 중심으로 한 다양한 연구가 수행되고 있다.5,6) 우선, 버스바의 정상 및 과도 상태 열 해석을 규명하는 연구가 보고되었다. Plesca7)는 시간에 따른 전류 부하 변화와 이에 따른 온도 상승을 모사하기 위해 수치 해석 기법이 활용되었으며, 특히 과도 상태에서의 온도 분포와 안정화 과정을 정밀하게 예측하는데 중점을 두었다. Hou 등8)은 버스바 표면에서의 복사 열전달과 형상에 따른 구체적인 대류 특성 효과를 고려한 연구도 제안되었다. 고온에서 단순 대류 해석만으로는 실제 운전 환경을 충분히 반영하기 어렵기 때문에 복사와 형상에 따른 대류 특성 모델을 구축하여 다양한 운전 조건에서의 온도 예측 정확도를 향상시켰다. 이러한 접근은 버스바 온도 해석의 신뢰성을 높이고 고온 환경에서의 열손실 메커니즘을 규명하는데 기여하였다.

      종합하면 기존 연구들은 주로 정상 및 과도 열해석, 복사항을 포함한 다중 열전달 메커니즘 반영에 집중되어 있다. 그러나 이러한 연구들은 대부분 상용 해석 프로그램을 기반으로 수행되며, 해석 자원 소모가 크고 계산 시간이 길다는 한계가 존재한다. 실제 업무에서 동일 형상에 대해 다양한 조건을 반복적으로 해석해야 하는 상황을 고려한다면 해석 소프트웨어의 라이선스 제약, 고성능 CPU 코어의 부족, 계산 자원 한계 등으로 인해 상용 프로그램만을 이용한 전산 해석에는 현실적인 어려움이 존재한다.

      본 연구는 복잡한 형상을 간략화 하는 방법을 이용하여 해석 시간을 단축하는 GSM(Geometry Simplification Modeling) 방법을 제안하고자 한다. 형상 간략화 방법이 제한된 자원 환경에서도 효율적인 해석을 가능하게 하는지 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 해석 대상 버스바
      xEV용 버스바는 좁은 착장 공간에 맞추기 위해 일반적으로 곡면이 복잡하고 차량에 따른 복잡합 단면 형상을 가지며, 이를 그대로 해석할 경우 높은 계산 비용을 초래할 수 있다. 이에 본 연구에서는 발열 해석의 빠른 결과를 도출하기 위해 Fig. 1의 xEV용 버스바 형상을 단순 육면체 형태의 등가 모델로 간략화 하였다. 간략화된 구조는 복잡한 형상으로부터 확보 가능한 주요 열전달 특성인 표면적과 부피를 보존하며, 특성길이를 이용하였다. 단순한 등가 육면체는 실제 버스바의 전류 흐름 및 발열 집중 위치를 완전히 반영하지 못한다. 특히 굴곡, 연결부 등에서 전류 경로가 길어지고 국부 저항 증가가 발생한다. 이러한 복잡한 경로를 직선 길이로 환산하기 위해 특성길이를 이용하였다. 따라서 표면적, 부피, 특성길이를 기반으로 형상을 재구성하여 평균온도를 구할 수 있다. 또한 열 집중이 일어나는 버스바의 최대 온도를 도출하기 위해 보정계수를 추가하였다. 해당조건을 만족하는 육면체 형상은 복잡한 버스바의 구조와 유사한 열전달 특성을 재현할 수 있으므로 정략적 해석에서 충분한 정확도를 확보할 수 있다. 여기서 Fig. 1(a)의 경우는 본래의 단일 평판 구조이므로 별도의 형상 간략화 없이 주어진 부피, 표면적 그리고 전류 길이를 통해 해석에 적용하였으며, Fig. 1(b), (c)의 경우 형상 간략화를 이용하여 해석을 진행하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Original xEV busbar geometries for GSM-based thermal analysis
        
        

        

      

      본 연구에서 사용된 약어는 다음과 같다. RG4와 MV는 내부 개발 단계에서 사용되는 차량 형상 식별 코드이며, EV는 Electric Vehicle을 의미한다. CBA는 Cell Block Assembly의 약어이며, Snsg는 Sensing을 의미한다. 또한 3P4S와 2P6S는 각각 병렬(Parallel) 및 직렬(Series) 연결 구조를 나타내는 표기이다.

      Fig. 2는 형상 간략화 모델 기법을 수행하기 위한 계산 과정을 보여주는 것으로, 전체 과정은 크게 세 단계로 구분된다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Geometry simplification modeling of an xEV busbar for thermal analysis
        
        

        

      

      첫 번째 단계는 초기 데이터(Call inidata) 및 열 물성치를 설정하는 부분으로 버스바의 형상 정보(질량, 부피, 표면적, 특성길이), 경계조건(전류, 대류계수, 대기온도)가 입력되며 열 물성치(비열, 저항률)를 함수로부터 불러오는 과정이다.

      두 번째 단계는 GSM 방법 단계이며 첫 번째 단계에서 입력한 형상 정보를 바탕으로 실제 버스바 형상을 동일한 체적과 표면적을 갖는 등가 육면체 형상으로 형상 간략화 과정을 거친다.

      마지막으로는 열 해석 조건에 따라 정상 상태 및 과도 상태 해석을 수행한다. 정상 상태의 경우 버스바의 전류에 의한 발열과 대류에 의한 열 손실 간의 평형 조건을 만족하는 에너지 보존식을 Newton-Raphson 방법을 이용하여 계산한다. 과도 상태 해석은 시간에 따른 온도 변화를 구하기 위해 Euler mothed를 이용하여 시간에 따른 온도 변화를 구하였다. 모든 해석 과정은 Matlab을 기반으로 구현되었다. 본 절차는 다양한 형상 및 경계 조건 변화에 따른 버스바의 열적 민감도 분석에도 동일하게 적용된다.

    

    

  
    
      3. GSM 방법을 이용한 xEV 용 버스바 해석
      본 해석법에서는 Fig. 1의 버스바 평균 온도 및 최대 온도를 구하기 위해 앞서 언급한 형상 간략화 모델을 적용하여 에너지 보존식을 구하였다.

      
        3.1 초기 정보 및 형상 간략화 모델링
        본 연구에서는 다양한 형상의 버스바에 대해 형상 간략화 모델을 적용하고 GSM 방법의 적용 가능성을 정량적으로 분석하였다. 실제 차량 개발 현장에서는 적용 위치, 설치 환경, 냉각 방식 등에 따라 해석 조건이 달라질 수 있으며, 본 논문에서는 이러한 실무 조건을 최대한 반영하여 해석 조건을 설정하였다.

        Table 1에서 초기 온도(Ta) 위치하는 배터리 팩 또는 모듈 내부의 일반적인 온도 범위인 25 oC에서 45 oC를 유지하지만 고온 환경이나 열약한 방열 조건에서는 60 oC 수준까지 상승할 수 있어 본 해석에서는 고온 조건인 60 oC를 적용하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Thermal analysis conditions and current profiles for xEV busbar models
          
          

        

        
          
            
              	 
              	hconv
W/m2K
              	Current condition
              	Ta
            

            
              	t (s)
              	Current (I)
            

          
          
            	RG4
            	25
            	947
            	350
            	60
          

          
            	2P6S (3P4S)
            	10
            	820.2
            	227(340.5)
          

          
            	927
            	211.6(317.4)
          

          
            	1018.2
            	199(298.5)
          

          
            	1119.6
            	187.4(281.5)
          

          
            	1312.8
            	178(267)
          

          
            	1404
            	139(208.5)
          

        

        

        대류 열전달 계수(hconv)는 설치 환경과 열 방출 조건에 따라 달라지며, Fig. 1(b), (c)의 경우 방열이 제한된 구조로 인해 10 W/m2K을 적용하였고 Fig. 1(a)의 경우 상대적으로 개방된 조건을 갖는 25 W/m2K로 설정하였다.

        전류(I) 조건은 3case 모두 급속 충전 시의 운용 조건을 구성하였다. 시간에 따른 전류 변화는 급속 충전 과정 중 전류 프로파일을 기반으로 설정되었으며, 이는 실제 충전 인프라 환경에서 측정되는 전류 상승, 유지, 감소 구간을 모사하도록 구성하였다.

        본 해석에 적용된 대류 열전달 계수와 대기 온도는 실제 xEV 배터리 팩 개발 단계의 설계 사양을 기반으로 선정하였다. 실제 주행 중에는 냉각 유량 변화나 인접 부품의 열간섭으로 인해 변동할 수 있으나, 본 연구의 목적은 GSM 기반 모델과 상용 CAE 해석 간의 상대적 온도 예측 특성을 비교하는 데 있으므로, 이러한 대기온도 가정은 두 해석에 동일하게 적용되어 결과 비교의 타당성에는 영향을 미치지 않는다. 복사열전달의 기여도가 대류 및 전도에 비해 매우 작아 실무 열해석에서도 일반적으로 제외된다. 본 연구에서도 동일한 가정을 적용하여 복사열전달을 고려하지 않았다.

        버스바의 형상 간략화는 버스바의 주어진 부피, 표면적 그리고 특성길이를 이용하여 동일한 크기의 부피와 표면적을 갖는 육면체의 가로, 세로, 높이를 이분법(Bisection method)을 이용하여 구하였다. 또한 보정 계수(k)를 이용하여 버스바의 최대 온도값을 상용 프로그램과 비교하였다. 보정 계수(k)는 각 형상에서 간략화 모델이 재현하지 못하는 열전달 특성을 보완하기 위해 CAE 해석 결과를 바탕으로 경험적으로 도출하였다. 보정된 k는 경계조건 변화(전류, 대류계수, 대기온도)에 대해 안정적으로 유지되었으며, 새로운 형상에 대해 GSM방법을 적용할 경우 동일한 방법을 통해 적정 보정계수값을 산출할 수 있다. 버스바의 해석 조건 및 보정계수 값은 Table 1, 2에 나타나있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Characteristic length, GSM and correction factor of various busbar
          
          

        

        
          
            
              	 
              	RG4
              	2P6S
              	3P4S
            

          
          
            	k
            	1
            	2
            	1.3
          

          
            	Lc
            	0.7
            	10.3
            	6.2
          

          
            	GSM
            	X
            	O
            	O
          

        

        

      

      
        3.2 열역학적 해석 방법
        이 절에서는 버스바의 온도를 구하기 위한 형상 간략화 방법과 정상 상태 및 과도 상태의 온도를 구하기 위한 에너지 보존식을 기술한다.

        
          3.2.1 형상 간략화 방법
          먼저 아래와 같이 육면체의 부피 및 표면적을 정의한다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      V
                      =
                      H
                      ×
                      L
                      ×
                      D
                    
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          A
                        
                        
                          s
                        
                      
                      =2(HD+DL+LH)
                    
                  
                
                	
                  (2) 
				
                
              

            

          

          이분법을 사용하여 주어진 부피(V), 및 버스바의 표면적(AS)을 만족하는 H, L, D를 다음과 같이 계산한다. 여기서 H는 육면체 형상에서의 높이, L는 전류 길이, D는 세로의 길이를 나타낸다.

          먼저 아래와 같이 초기 범위를 설정한다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          H
                        
                        
                          l
                          o
                          w
                          e
                          r
                        
                      
                      =
                      
                        
                          H
                        
                        
                          m
                          i
                          n
                          .
                          i
                          n
                          i
                        
                      
                      ,
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          식 (4)~(7)를 수렴할 때까지 다음과 같이 반복 계산한다.
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          여기서 As는 버스바의 표면적을 나타낸다.
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          여기서 만약 Ascalculated > As 이면 Hupper = H, Ascalculated < As 일 경우, Hlower = H로 최대 반복 횟수까지 반복계산 하여 H, L, D를 계산한다.

        

        
          3.2.2 정상 상태 해석
          버스바의 정상 상태 온도는 다음 에너지 보존식을 만족해야 한다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          q
                        
                        
                          n
                          e
                          t
                           
                        
                      
                      =
                      
                        
                          q
                        
                        
                          g
                          e
                          r
                          n
                          e
                          r
                          a
                          t
                          i
                          o
                          n
                           
                        
                      
                      -
                      
                        
                          q
                        
                        
                          o
                          u
                          t
                           
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (8) 
				
                
              

            

          

          따라서, 에너지 보존식은 다음과 같다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      f
                      
                        (
                        
                          T
                        
                        )
                      
                      =
                      
                        
                          I
                        
                        
                          2
                        
                      
                      ρ
                      
                        (
                        
                          T
                        
                        )
                      
                      
                        
                          L
                        
                        
                          
                            
                              A
                            
                            
                              c
                            
                          
                        
                      
                      -
                      
                        
                          h
                        
                        
                          c
                          o
                          n
                          v
                           
                        
                      
                      
                        
                          A
                        
                        
                          s
                        
                      
                      
                        (
                        
                          
                            
                              T
                            
                            
                              B
                            
                          
                          -
                          
                            
                              T
                            
                            
                              a
                            
                          
                        
                        )
                      
                    
                  
                
                	
                  (9) 
				
                
              

            

          

          위 식 (9)의 비선형 방정식을 f(T)=0을 만족하는 온도 T를 구하기 위해 Newton-Raphson 방법을 이용하여 풀 수 있다. 수치 해를 구하기 위해, 온도의 변화율을 중앙 차분법을 이용하여 다음과 같이 계산한다.
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          위 식 (10)을 활용하여 다음과 같이 온도를 아래의 수렴 조건을 만족할 때까지 반복계산 한다.
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          3.2.3 과도 상태 해석
          과도 상태 에서는 버스바의 온도가 시간에따라 변화하며, 이는 미분 방정식으로 다음과 같이 표현된다.
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          식 (13)을 풀기 위해 Euler method을 사용하여 다음과 같이 구할 수 있다. 여기서 hconv는 대류 열전달 계수이며, I는 전류, ρ는 전기저항률, AC는 버스바의 단면적, Ta, TB는 각각 공기 및 버스바 표면의 온도이다.
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          여기서 Δt는 시간 증분(Time step)이며 f(tn)은 식 (13)에서 정의한 순간 온도 변화율을 의미한다.

        

      

    

    

  
    
      4. GSM 해석법과 CAE 결과 비교
      이 절에는 형상 간략화 방법으로 구한 결과와 CAE로 구한 결과를 비교하고 GSM 해석법의 실용성을 판단한다.

      
        4.1 결과 비교
        Fig. 3은 형상 간략화 모델링 방법과 CAE 프로그 램을 통해 계산된 정상 상태 온도를 비교한 결과이다. 전반적으로 모든 형상에서 평균 온도 및 최고온도에 대한 오차는 단 2 oC 이내로 나타났으며, 특히 최고 온도에서는 2P6S의 경우 단 0.2 oC 의 차이만을 보여 형상 간략화 모델의 높은 정확도를 확인할 수 있다. RG4는 단일 평판 구조로 GSM 방법을 사용하지 않고 해석이 수행되었음에도 불구하고 CAE 결과와 온도 차이가 크게 없는 것으로 나타났다. 이는 단순 형상의 경우에는 GSM 기반 해석을 하지 않아도 형상 조건을 안다면 충분히 신뢰성 있는 결과를 제공함을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Steady state average/max temperature comparison between GSM and CAE for various busbar geometries
          
          

          

        

        Fig. 4는 과도 상태일 때 버스바의 평균 및 최고 온도 결과를 비교한 것이다. 전체 해석 Time step동안 세 형상 모두에서 GSM 방법이 CAE 해석 경향을 잘 추종하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Transient state temperature comparison between GSM and CAE for various busbar geometries
          
          

          

        

        Fig. 4(a)에서 RG4의 경우 두 해석 결과 간 최대 차이가 약 1.8 oC로 나타났으며, 3P4S와 2P6S에서는 각각 약 1.0 oC, 0.1 oC로 나타났다. Fig. 4(b)에서는 2P6S와 3P4S에서 각각 약 0.4 oC, 0.6 oC의 차이가 발생하였다.

        이러한 온도 차이는 주로 열전달 해석 방식 차이에서 비롯된 것으로 판단되며, 특성길이 설정을 통해 평균 온도를 우선적으로 일치시킨 뒤, 최대 온도의 차이를 줄이기 위해 보정계수를 적용하였다. 따라서 평균 온도에서의 차이는 주로 전류의 흐름에 대한 오차, 최대 온도 차이는 보정계수 적용의 한계에서 비롯된 것으로 판단된다.

        이러한 결과는 GSM 방법이 단순히 정상 상태뿐만이 아니라 시간에 따른 온도 변화에도 효과적임을 나타낸다. 특히, 복잡한 형상에 대해 GSM 방법을 적용할 경우 평균 및 최고온도 모두가 높은 정확도를 보여주었으며, 이는 GSM 모델이 과도 상태에서도 충분한 신뢰성이 있음을 보여준다.

        Fig. 5는 세가지 경계조건(전류, 대류 열전달 계수, 대기온도)의 변화에 따라 발생하는 오차율을 비교한 것이다. 단일 변수만을 변화시켜 독립적인 영향을 분석하였다. 전류 변화에 따른 오차율은 준선형적인 양상을 보인다. 전류가 0.5배에서 2배까지 증가함에 따라 오차율은 점진적으로 상승한다. 이는 버스바의 발열량이 전류 제곱에 비례하기 때문이며, 고전류 조건에서는 발열이 급증하면서 온도 변화가 더 민감하게 반응한다. 전류 비율이 1에서 1.5까지 증가할 때 오차율은 약 0.9 %에서 1.3 %까지 증가하며 2.0까지 증가 시 최대 1.7 % 수준의 오차율이 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Variation of GSM-CAE temperature prediction error with boundary condition changes
          
          

          

        

        대류 열전달계수는 표면에서의 열손실을 결정하는 중요한 변수이며, 이 계수의 변화는 오차율에 반비례하는 경향이 있다. 특히 열전달 계수가 기준값 1(10 W/m2K)보다 작아지는 경우 오차율은 상대적으로 빠르게 증가하며, 0.5에서는 최대 약 1.3 % 수준의 오차율이 발생하였다. 이는 내부에서 생성된 발열이 효과적으로 방출되지 못하고 축적되어 오차율을 증 가시키는 요인으로 판단된다. 반면, 계수가 증가함에 따라 방열효과가 증가하여 오차율이 줄어드는 경향을 보인다. 20 W/m2K 이상부터는 오차율 감소폭이 작아지며, 열전달 한계에 수렴하는 특성이 있다.

        대기 온도 변화에 따른 오차범위는 비교적 낮은 수준을 유지였으며, 이는 각 조건에서 내부 발열량이나 열전달 계수는 동일하므로 절대적인 온도 결과는 달라지더라도 시스템 내의 온도 차이는 일정하게 유지되기 때문이다. 즉, 대기온도의 변화가 전체 시스템에 동일한 온도 차이만을 유발하므로, 모델의 구조적 해석 정확도에는 상대적으로 큰 영향을 미치지 않는다.

        Fig. 6은 시간간격(Log scale)에 따른 수치적 해석 방법에 따른 온도 수렴 특성을 나타낸 것이다. 간단한 Euler method부터 2차, 3차, 4차 Runge-Kutta Method까지 적용한 결과 모든 Time step에서 거의 동일한 수준의 결과를 보였다. 이는 고차 수치해석을 사용하지 않더라도 단순한 방법으로도 정확한 예측이 가능함을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Temperature convergence comparison using various numerical analysis methods
          
          

          

        

        우측 상단의 표는 각 시간간격에 대해 열 해석이 수행되는 시간을 나타낸 것이다. △t=10-3에서는 5.91초가 소요되었으며, △t=0.1대비 약 30배 이상의 시간이 소요되었다.

        따라서 본 연구에서 제안한 해석법은 복잡한 수치 해석법 없이도 간단한 열저항 기반의 수식으로 빠른 계산 시간을 확보할 수 있으며, 실무 적용시 Euler method으로 시간 간격을 0.1초로 설정하는 것이 가장 효율적인 방법이 될 수 있다. 이는 버스바의 반복 해석 시 계산 비용을 줄이면서 충분한 정밀도를 달성할 수 있다.

        Table 3은 대류계수 5~25 W/m2K, 대기온도 25~60 oC, 전류 200~600 A 조건에서 총 10case의 온도 결과에 대한 평균 오차를 정리한 표이다. 단순 형상의 RG4는 정상상태에서 평균 오차율 1.25 %, 과도상태에서 0.42 %로 가장 낮은 값을 보였으며, 고전류 조건에서도 최대 1 %오차로 안정적인 결과를 나타냈다. 2P6S, 3P4S의경우, 고전류 조건에서 최대 오차가 각각 5.8 %, 2 % 발생하였다. 평균 온도 오차율은 2P6S에서 정상 상태 4.1 %, 과도 상태 3.2 %, 3P4S에서 정상 상태 0.25%, 과도 상태 0.79 %로 나타났다. 최대 온도 오차율은 2P6S는 정상상태 2.7 %, 과도 상태 1.9 %, 3P4S는 정상 상태 0.74 %, 과도 상태 1.0 %이다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Average thermal error rates and analysis times for various busbar geometries under multiple boundary conditions
          
          

        

        
          
            
              	 
              	Modeling
            

            
              	RG4
              	2P6S
              	3P4S
            

          
          
            	Error rate (Aver. T)
            	Steady state
            	1.25
            	4.1
            	0.25
          

          
            	Transient state
            	0.42
            	3.2
            	0.79
          

          
            	Error rate (MAX. T)
            	Steady state
            	-
            	2.7
            	0.74
          

          
            	Transient state
            	-
            	1.9
            	1.0
          

          
            	Time (GSM Method)
            	Steady state
            	0.06 s
          

          
            	Transient state
            	0.11 s
          

          
            	Time (ANSYS)
            	Steady state
            	7 s
            	10 s
            	9 s
          

          
            	Transient state
            	1 h 32 m
            	4 h 37 m
            	4 h 21
          

        

        

        또한, 동일한 시간 간격 조건(Time step 0.1)에서 해석 시간을 비교한 결과, GSM Method 방법은 정상 및 과도 상태에서 모두 0.5 s미만으로 매우 짧게 나타났다. 반면, CAE 프로그램의 경우 정상 상태 해석은 모두 10 s미만이 소요되었지만, 과도 상태 해석에서는 동일 시간 간격(0.1 s) 조건에서 RG4는 1 h 32 m, 2P6S 및 3P4S는 각각 4 h 37 m, 4 h 21 m의 계산 시간이 소요되었다. 여기서, CAE 프로그램은 10-core CPU환경에서 수행된 결과이다. 이러한 결과는 실제 버스바의 다양한 경계 조건을 고려한 형상 간략화 모델이 여러 운전 조건에서 충분한 정확도를 유지하면서도 해석 시간을 크게 단축할 수 있음을 보여준다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서 제안된 GSM(Geometry simplification Modeling)기반 버스바 열해석 결과를 상용 CAE 프로그램과 비교하여 그 정확성과 적용 가능성을 평가하였다. GSM 방법은 여러 CASE의 조건을 빠르게 도출할 수 있지만 국부적 온도 결과를 확인할 수는 없다. 따라서 초기 컨셉 단계의 설계에서 다수의 설계 모델을 신속하게 검토하는데 매우 유용하다. 본 논문의 검증은 CAE 결과를 기준으로 수행되었으며, 향후 실험 기반 데이터를 활용한 추가 검증을 통해 GSM 방법의 실무 적용성을 보다 명확히 판단할 예정이다. 연구를 통해 얻은 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 정상 상태 및 과도 상태에서 세 형상(RG4, 2P6S, 3P4S) 모두 실제 해석 조건에서 CAE 프로그램과 2 oC 이내의 오차로 유사한 온도 결과를 보였다.


        	2) 경계 조건(전류, 대기온도, 대류 계수)에 의한 오차율은 고전류에서 최대 1.7 %, 저 대류 조건에서 1.3 %의 오차가 발생하는 것으로 나타났다.


        	3) 본 연구에서 제안한 GSM 방법은 Euler Method 방법으로 Time step 0.1로 설정하는 것이 가장 효율적인 것으로 나타났으며, 이는 복잡한 수치해석 없이도 빠른 계산시간 및 정확도를 확보할 수 있음을 보였다.


        	4) 여러 경계조건(10case)을 변경하여 해석을 진행한 결과, RG4의 경우 최대 1.25 %(정상 상태)의 평균 오차율을 나타냈으며, 2P6S, 3P4S의 경우 4.1 %(과도 상태), 1 %(정상 상태)의 평균 오차율을 보였다. 또한, 과도 상태 해석 시 4 h 30 m에서 1 s이내로 단축시킬 수 있다.


        	5) GSM방법은 평균 및 최대 온도 예측에는 적합하나, 국부적인 Hotspot 분석에는 한계가 있으므로 국부 안전성 평가와 같은 높은 정밀도가 요구되는 평가에는 상세 3D CAE 또는 실험적 접근이 필요하다.
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