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            초록
          
        

        
          This study conducted a comparative analysis of energy density at the cell and pack levels across various types of cylindrical battery cells. While 18650 and 21700 cylindrical battery cells have been commonly used in the past, cylindrical batteries with a 46 mm diameter have recently attracted significant attention because they can store more energy and reduce the number of cells required, providing substantial advantages at the battery pack level. Furthermore, this trend greatly influences the changes in energy density of battery cells and battery packs, so a detailed analysis of this aspect is necessary. Unlike other types of battery cells, cylindrical battery cells have standardized dimensions, making them more suitable for general analytical studies. Accordingly, this study carried out an in-depth analysis of the energy density characteristics of cylindrical battery cell–based systems based on these advantages.
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      1. 서 론
      전기자동차(EV)의 보급률 확산에 따라 전기차에 장착되는 배터리 팩의 에너지 밀도 증대와 효율적인 내부 공간 활용이 성능 평가에서 중요해지고 있다. 특히 실제 주행 조건에서, 배터리 팩의 에너지 밀도 및 중량 등의 특성은 주행 거리, 전비와 같은 차량 주행 성능에 영향을 미치고 밀도 높은 에너지의 배터리의 탑재는 전기차의 안전성 등에도 영향을 미친다.1,2) 이로 인해 배터리 팩의 경량화 및 에너지 밀도 증대에 대한 연구가 활발히 진행 중이다.3-5)

      최근에는 모듈을 생략하고 배터리 셀을 직접 배터리 팩에 배치하는 CTP(Cell-to-Pack) 기술이 소개되었고 많은 관심을 받고 있다. CTP 기술에서는 모듈 단계를 제거함으로써 부품 수를 줄이고 무게를 감소시키며, 공간 활용 효율을 향상시킬 수 있는 장점이 있다. CTP 기술을 적용하면 기존 배터리 팩 대비 약 15 %의 체적 활용성 향상과 40 %가량의 부품 감소를 가능하게 한다고 알려져 있다.6-8) 즉, CTP 기술의 궁극적인 목표는 에너지 밀도를 향상하는 것에 있다고 할 수 있다. 이러한 기술적 흐름을 고려했을 때 앞으로도 배터리 팩의 에너지 밀도 증대에 대한 중요성은 계속해서 높아질 것이다.

      배터리 팩뿐만 아니라 배터리 셀 단위에서도 에너지 밀도를 증대하려는 노력을 확인할 수 있다. 대표적인 예가 46800, 46950 원통형 셀과 같은 큰 지름을 가진 원통형 셀의 개발 확대이다. 기존의 전기차 시장의 원통형 배터리 셀들은 18650 또는 21700 배터리가 다수를 차지하였다. 그런 이유로 원통형 배터리 셀에 대한 연구가 그동안 활발하게 진행되어 왔다.9,10) 그러나 최근에는 46 mm의 지름을 가지는 원통형 배터리가 개발되었고 많은 전기차 모델에서 해당 원통형 셀과 유사한 유형들의 사용이 거론되고 있다. 그 이유는 46 mm 지름의 원통형 배터리 셀들이 높은 에너지를 탑재하고 있기 때문이다. 예를 들어 18650 원통형 배터리 셀의 용량은 약 10.84 - 12.25 Wh의 범위로 분포하고 있으나 46800 원통형 배터리 셀의 용량은 약 87.25~83.41 Wh의 범위로 탑재 용량의 차이가 크다는 것을 여러 연구들을 통하여 확인할 수 있다.11-13) 그만큼 46 mm 지름의 원통형 배터리 셀의 탑재를 통하여 많은 에너지를 탑재할 수 있다. 그 밖에도 고에너지 배터리 셀 사용으로 인해 탑재되는 배터리 셀 개수가 줄어들고 전기적 연결 수가 감소하기 때문에 배터리 팩 내부 구조의 단순화 가능해진다. 결과적으로 배터리 셀의 에너지 밀도 증대로 인하여 다양한 이점을 얻을 수 있게 된다.

      본 연구는 이러한 중요성을 가지는 배터리 셀과 팩 단위의 에너지 밀도에 대해 보다 심층적인 분석을 수행한다. 특히 새로운 유형의 배터리 셀이 개발되었다는 점을 고려하여, 원통형 셀 기반의 에너지 밀도 특성을 분석한다. 18650, 21700, 46950의 세 가지 원통형 배터리 셀을 대상으로 하여 배터리 셀 단위와 배터리 팩 단위에서의 에너지 밀도를 비교 및 분석한다. 배터리 셀 단위에서는 각 유형별 셀의 형상과 탑재 에너지(용량)를 통해서 에너지 밀도가 분석될 것이다. 그러나 배터리 팩 단위에서는 배터리 셀들 간 간격, 배치 방식 등도 함께 고려될 것이다. 또한 배터리 셀 지름의 변화가 에너지 밀도에 미치는 영향도 분석될 것이며 이를 통해 효율적인 배터리 팩 구성 방안들을 제시할 것이다. 배터리 셀 단위의 에너지 밀도에 대한 분석은 기존에도 다양한 연구를 통해 수행되어 왔다.11-13) 원통형 셀은 단면이 원형이기 때문에 배터리 팩에 설치될 경우 낭비되는 영역이 불가피하게 발생한다. 이러한 특성은 기존의 연구들과 같이 배터리 셀 단위 에너지 밀도 분석만으로는 파악하기 어렵다. 따라서 본 연구는 배터리 셀 단위에서의 에너지 밀도의 분석과 더불어 기존의 연구에서 수행되지 못한 배터리 팩 단위에서의 에너지 밀도를 분석하고 정량적으로 평가하여 배터리 셀 및 팩의 에너지 밀도에 대한 이해를 높이도록 한다.

    

    

  
    
      2. 원통형 배터리 셀의 유형별 에너지 밀도 분석
      
        2.1 원통형 배터리 셀의 유형 분석
        원통형 리튬이온 배터리 셀은 지름과 높이에 따라 명명된다. 셀 이름의 첫 번째와 두 번째 숫자는 셀의 지름(단위: mm)을, 세 번째 이후의 숫자는 셀의 높이(단위: mm)를 의미한다. 예를 들어 18650 셀은 지름 18 mm와 높이 65 mm의 규격을 가지며, 21700 셀은 지름 21 mm와 높이 70 mm의 규격을 가진다. 최근에는 더 큰 에너지와 부피를 가지는 지름 46 mm, 높이 95 mm인 46950 배터리도 개발되어 왔다.

        Fig. 1(a)~(c)에 각각 원통형 배터리 셀의 대표적인 유형들인 18650, 21700, 46950의 형상 정보를 나타냈다. 원통형 배터리 셀들은 크기에 따라 저장 가능한 에너지 용량과 셀의 부피가 서로 다르다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Dimensions of cylindrical battery cells: (a) 18650 battery cell, (b) 21700 battery cell and (c) 46950 battery cell
          
          

          

        

        따라서 이들의 성능을 동일한 관점으로 비교하기 위한 기준이 필요하다. 그러한 기준의 한 예로 에너지 밀도를 고려할 수 있는데, 에너지 밀도는 같은 부피에 탑재된 에너지 수준으로 정의할 수 있다. 높은 에너지 밀도를 가지는 배터리 셀을 사용하면 에너지 밀도가 낮은 배터리 셀을 사용했을 때보다 전기자동차의 주행거리를 향상시킬 수 있다. 따라서 배터리 셀의 에너지 밀도는 중요한 경쟁력이 될 수 있다. 본 장에서는 각 원통형 배터리 셀에 대한 형상과 탑재 에너지에 대한 분석을 통하여 셀 단위의 부피 에너지 밀도를 비교한다.

        Table 1은 대표적인 원통형 셀 3가지 유형들의 형상과 탑재 에너지를 정리한 것이다. 특히, 각 원통형 셀들의 에너지 용량은 2025년 국내에서 개최된 배터리 전시회에서 소개된 기술 정보를 바탕으로 작성되었다. 배터리 셀의 용량은 메이커의 기술 개발 수준에 따라 다소 차이가 있을 수 있기 때문에 본 연구에서는 동일한 기업에서 공개된 정보를 바탕으로 연구가 수행되었다. 본 연구에서 사용된 원통형 배터리 셀들의 용량의 수준을 객관적으로 평가하기 위하여 전 세계적으로 판매되고 있는 각 유형별 원통형 배터리 셀들의 용량들을 살펴볼 필요가 있다. 그 결과, 18650 원통형 배터리 셀은 약 10.84 Wh - 12.25 Wh의 범위로 확인되었고 21700 원통형 배터리 셀과 46800 원통형 배터리 셀의 용량은 각각 약 16.60 Wh - 23.99 Wh, 약 82.75 Wh - 83.41 Wh 범위로 확인되었다.11-13)

        
          Table 1 
				
          

          
            Representative types of cylindrical battery cells: 18650 battery cell, 21700 battery cell and 46950 battery cell
          
          

        

        
          
            
              	Cell type
              	18650
              	21700
              	46950
            

          
          
            	Diameter [mm]
            	18
            	21
            	46
          

          
            	Height [mm]
            	65
            	70
            	95
          

          
            	Volume [m3]
								
            	16.54 × 10-6
            	24.25 × 10-6
            	157.88 × 10-6
          

          
            	Energy [Wh]
            	12.5
            	18.6
            	125
          

        

        

      

      
        2.2 배터리 셀 유형별 에너지 밀도 비교
        원통형 배터리 셀의 에너지 밀도는 각 유형별 탑재 용량과 규격에 따른 부피의 비로 정의할 수 있다. 뿐만 아니라 부피의 증가 수준과 에너지 밀도의 변화 수준도 함께 비교되었고 원통형 배터리 셀의 유형별 에너지 밀도에 대한 분석 결과가 다음과 같이 정리되었다.

        Table 2는 원통형 배터리 셀의 3가지 유형들에 대한 부피와 에너지 밀도의 값들과 차이를 나타낸 것이다. 21700 원통형 배터리 셀은 18650 원통형 배터리 셀에 비해 탑재 에너지는 약 48.8 % 높고 부피는 약 46.58 %가 높게 확인되었다. 상대적으로 부피와 탑재 용량의 증가 수준이 유사하였고 그 때문에 부피 에너지 밀도도 약 1.51 %의 차이로 거의 유사하였다. 그러나 46950 원통형 배터리 셀은 18650 원통형 배터리 셀에 비해 용량은 10배 높고 부피는 약 9.5배 높아 부피 에너지 밀도는 약 4.8 %로 증가하는 것으로 확인되었다. 결론적으로 18650 원통형 배터리 셀에서 가장 낮은 에너지 밀도가 확인되었고 46950 원통형 배터리 셀이 가장 높은 에너지 밀도를 가지는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통하여 부피가 큰 배터리 셀을 활용하면 더 적은 수량으로도 많은 양의 에너지를 탑재할 수 있는 것으로 확인할 수 있었다. 46950 원통형 배터리 셀이 다른 유형의 배터리 셀 보다 높은 에너지 밀도를 가지는 것은 단순 부피의 증가로 인한 것은 아닐 것이다. 46950 원통형 배터리 셀은 기존 유형과 다른 내부 구조를 가지며 이 점도 에너지 밀도의 향상에 영향을 미쳤을 것이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Comparison of energy density by cylindrical battery cell types
          
          

        

        
          
            
              	Cell type
              	18650
              	21700
              	46950
            

          
          
            	Energy [Wh]
            	12.5
            	18.6
            	125
          

          
            	Energy increase rate [%]
            	100
            	148.8
            	1000
          

          
            	Volume [m3]
            	16.54 × 10-6
            	24.25 × 10-6
            	157.88 × 10-6
          

          
            	Volume increase rate [%]
            	100
            	146.58
            	954.51
          

          
            	Volumetric energy density [kWh/m3]
            	7.56 × 102
            	7.67 × 102
            	7.92 × 102
          

          
            	Energy density increase rate [%]
            	100
            	101.51
            	104.77
          

        

        

        그 밖에도 18650, 21700, 46950 원통형 배터리 셀의 외부 케이스가 모두 동일한 두께(1 mm) 라고 가정했을 때 케이스가 배터리 셀 전체의 부피에서 차지하는 부피 비율을 살펴보면 에너지 밀도의 증가에 대해 좀더 이해할 수 있을 것이다.

        Fig. 2는 지름의 차이에 대한 에너지 밀도의 비교를 위하여 3가지 유형의 원통형 배터리 셀이 같은 두께(1 mm)의 외부 케이스로 이루어진 경우를 모델링 한 것이다. 여기에서 Fig. 2의 모든 원통형 배터리 셀들의 내부는 젤리롤(Jelly roll)로 모두 채워진 상태로 가정하였다. 18650 원통형 배터리 셀에서 케이스가 차지하는 비율은 약 23 %로 확인되었다. 또한, 21700 원통형 배터리 셀은 약 21 %의 비율을 46950 원통형 배터리 셀은 약 10 %의 비율을 외부 케이스가 차지하는 것을 확인할 수 있었다. 배터리 셀에서 케이스가 차지하는 부피 비율이 줄어들면 내부의 젤리롤의 부피가 상대적으로 증가한다고 볼 수 있으므로 최종적으로 에너지 밀도가 향상되는 결과를 얻을 수 있다. 이를 통해서도 배터리 셀의 부피 증가는 에너지 밀도에 긍정적인 효과를 미칠 것으로 예상할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Comparison of battery cell case(with 1 mm thickness) volume ratio in cylindrical battery cell: (a) 18650 battery cell (23 %), (b) 21700 battery cell (21 %) and (c) 46950 battery cell (10 %)
          
          

          

        

        그러나 배터리 셀 단위에서 확인된 에너지 밀도에 대한 경향성이 배터리 팩 단위에도 적용되는 것은 아니다. 실제로 배터리 팩은 셀 간 간격, 배열 방식, 팩 내부 구조물 등으로 인해 공간 활용에 제약을 받으며 에너지 밀도도 많은 영향을 받기 때문이다. 따라서 팩 단위에서의 에너지 밀도를 파악하기 위해서는 셀 배치 특성 및 팩 설계를 포함한 종합적인 분석이 필요하다.14)

        다음 장에서는 원통형 배터리 셀 기반의 배터리 팩 단위의 에너지 밀도에 대한 상세한 분석을 진행한다. 배터리 셀과 배터리 팩의 3D model을 활용하여 직접 원통형 셀을 배치하면서 셀 간 간격과 배열 방식의 차이들이 고려되어 배터리 팩 단위의 에너지 밀도가 분석될 것이다.

      

    

    

  
    
      3. 유형 별 원통형 배터리 셀 탑재에 따른 배터리 팩 에너지 밀도의 변화
      
        3.1 원통형 배터리 셀 탑재를 위한 배터리 팩 선정
        본 장에서는 원통형 배터리 셀의 유형별 탑재가 배터리 팩의 에너지 밀도에 미치는 영향을 분석할 것이다. 특히, 실제 원통형 배터리 셀을 직접 탑재할 수 없기 때문에 3D model을 바탕으로 탑재 및 분석을 수행한다. 원통형 배터리 셀의 3D model은 이미 알려진 규격이 존재하기 때문에 규격을 바탕으로 만들 수 있다. 그러나 탑재를 위한 배터리 팩은 정해진 규격이 없기 때문에 특정 대상에 대한 선정이 필요하다. 본 연구에서는 원통형 배터리 셀을 가장 활발하게 사용하는 제조사 대표 전기차 배터리 팩을 대상으로 선정하였다. 다만, 상세한 배터리 팩의 치수를 측정할 수 없어 미디어 상에 공개된 자료를 바탕으로 자체적으로 3D model을 개발하였다.

        Fig. 3(a)는 본 연구에서 3가지 유형의 원통형 배터리 셀의 탑재를 위한 배터리 팩의 3D model을 나타낸다. 실제 해당 배터리 팩에는 21700 원통형 배터리 셀이 4개의 영역으로 구분되어 탑재되어 있었다. Fig. 3(b)의 푸른색 영역이 실제 원통형 배터리 셀이 탑재되는 영역이다. 배터리 팩 단위의 부피를 계산하기 위하여 배터리 팩의 높이는 배터리 셀의 높이와 같다고 가정하였다. 실제의 경우, 본 연구에서 가정한 것과 달리 배터리 팩의 높이는 배터리 셀의 높이와 같지 않으며 배터리 팩의 다양한 내부 부품들의 영향 및 설계 목표로부터 결정된다. 그러나 본 연구에서는 배터리 셀을 제외한 부품들의 영향을 고려하지 않기 위해 가정한 것으로, 실제 배터리 팩의 경우 본 연구 결과와 차이가 있을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            3D model of battery pack: (a) battery pack without battery cells and (b) placement area of battery cells
          
          

          

        

        원통형 배터리 셀이 배터리 팩에 탑재될 때는 냉각 성능, 구조적 성능 등의 이점을 위해 Honeycomb 또는 정육각형(Hexagonal) 패턴으로 불리는 방법으로 배치한다.5) 그리고 각 원통형 배터리 셀들은 일정한 간격을 두고 배치되는 경우가 많다. 이를 고려하여 본 연구에서 개발한 배터리 팩의 3D model에 3가지 유형의 원통형 배터리 셀을 탑재한다. 원통형 배터리 셀들의 배열 방식은 정육각형 패턴으로 탑재하며 배터리 셀 간 간격은 간격이 없는 경우와 그렇지 않은 경우를 비교하기 위하여 0 mm와 1 mm로 설정하여 원통형 배터리 셀을 탑재하였다. 각 유형별 원통형 배터리 셀들이 탑재된 모습은 다음의 그림에서 확인할 수 있다.

        Fig. 4는 18650 원통형 배터리 셀의 셀 간 간격이 0 mm (Fig. 4(a)) 인 경우와 1 mm (Fig. 4(b)) 인 경우의 배치, 21700 원통형 배터리 셀의 간격이 0 mm (Fig. 4(c)) 인 경우와 1 mm (Fig. 4(d)) 인 경우의 배치 그리고 46950 원통형 배터리 셀의 간격이 0 mm (Fig. 4(e)) 인 경우와 1 mm (Fig. 4(f)) 인 경우의 배치를 나타낸다. Fig. 4에서 사용된 배터리 팩은 실제 원통형 배터리 셀을 사용하는 배터리 팩의 치수를 기반으로 개발되었기 때문에 현실적인 부분에서는 긍정적이다. 하지만 특정 배터리 셀의 유형을 기반으로 개발되었을 것이며 내부 배터리 셀의 간격들도 정확하게 알 수 없기 때문에 Fig. 4와 같이 유형별 배터리 셀을 탑재했을 때 빈 공간이 많음을 확인할 수 있다. 이는 배터리 팩의 에너지 밀도를 분석하면서 좀 더 상세하게 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Arrangement of cylindrical battery cells: (a) 18650 battery cells with cell-to-cell distance 0 mm, (b) 18650 battery cells with cell-to-cell distance 1 mm, (c) 21700 battery cells with cell-to-cell distance 0 mm, (d) 21700 battery cells with cell-to-cell distance 1 mm, (e) 46950 battery cells with cell-to-cell distance 0 mm and (f) 46950 battery cells with cell-to-cell distance 1 mm
          
          

          

        

        Table 3은 유형별 원통형 배터리 셀들을 일정한 간격 (또는 간격이 없거나)을 두고 배치한 배터리 팩의 에너지 밀도들을 비교한 것이다. 원통형 배터리 셀들 간의 간격 없이 배치한 경우 18650 원통형 배터리 셀은 6,572개, 21700 원통형 배터리 셀은 4,908개, 46950 원통형 배터리 셀은 902개가 탑재된다. 반면 배터리 셀들 간의 간격을 1 mm로 유지하여 배치한 경우 각각 5,830개, 4,326개, 880개로 탑재되는 배터리 셀들의 수가 감소한다. 이로 인하여 배터리 팩 단위의 탑재 용량도 변화하며 배터리 팩 에너지 밀도도 영향을 받는다. 탑재 에너지를 비교해 보면 46950 원통형 배터리 셀을 간격 없이 배치했을 때 112.75 kWh로 가장 높았으며, 18650 원통형 배터리 셀을 1 mm의 간격으로 배치했을 때 72.88 kWh로 가장 낮았다. 모든 유형에서 간격이 증가하면 탑재 에너지가 감소하는 것은 동일하게 확인되었다. 하지만, 유형별 원통형 배터리 셀의 높이가 다르기 때문에 배터리 팩의 부피에서는 차이가 발생할 수 있다. 이를 고려한 배터리 팩의 에너지 밀도를 비교해보면 21700 원통형 배터리 셀을 간격 없이 탑재했을 때 약 6.83 × 102 kWh/m3으로 가장 높았고 18650 원통형 배터리 셀을 1 mm의 셀 간 간격으로 배치했을 때 약 5.87 × 102 kWh/m3로 가장 낮았다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Energy capacity, volume and volumetric energy density characteristics of 18650 battery cell, 21700 battery cell, and 46950 battery cell
          
          

        

        
          
            
              	Cell type
              	18650
              	21700
              	46950
            

          
          
            	Cell-to-cell distance [mm]
            	0
            	1
            	0
            	1
            	0
            	1
          

          
            	Number of cells
            	6,572
            	5,830
            	4,908
            	4,326
            	902
            	880
          

          
            	Total energy [kWh]
            	82.15
            	72.88
            	91.29
            	80.46
            	112.75
            	110
          

          
            	Occupiable volume [m3]
            	12.41 × 10-2
            	13.36 × 10-2
            	18.13 × 10-2
          

          
            	Volumetric energy density [kWh/m3]
            	6.62 × 102
            	5.87 × 102
            	6.83 × 102
            	6.02 × 102
            	6.22 × 102
            	6.07 × 102
          

          
            	Volumetric energy density rate [%]
            	100
            	88.71
            	103.19
            	90.95
            	93.91
            	91.62
          

        

        

        46950 원통형 배터리 셀이 가장 많은 에너지를 가지고 있음에도 에너지 밀도는 21700 원통형 배터리 셀을 탑재했을 때로 확인되었다. 이러한 결과는 특정 배터리 셀을 대상으로 개발된 배터리 팩을 사용했기 때문에 다른 유형들의 배터리 셀을 탑재했을 때 낭비되는 공간들이 많기 때문으로 분석할 수 있다. Fig. 4의 (e)와 (f)에서는 특히 빈 공간이 많은 것을 확인할 수 있는데 이와 같이 배터리 팩의 공간을 한정할 경우 다양한 유형들의 배터리 셀들이 효율적으로 탑재될 수 없다는 것을 확인할 수 있다.

        따라서 탑재 영역을 한정하는 방법이 아닌 다른 기준을 고려할 필요가 있다. 즉, 정해진 배터리 팩의 공간 내에서 분석하는 것이 아닌, 새로운 기준을 바탕으로 배터리 팩의 에너지 밀도 비교가 필요하다.

      

      
        3.2 원통형 배터리 셀의 비 활용 영역에 대한 분석
        새로운 기준을 고려하기 전에 원통형 배터리 셀을 배터리 팩에 탑재할 때 발생하는 비 활용 영역에 대한 분석이 필요하다. 원통형 배터리 셀은 형상적 특징으로 인하여 배터리 팩에 배치되면 배터리 셀들 사이에 비 활용 영역이 발생한다. 이 영역에는 추가적인 원통형 배터리 셀이나 다른 부품을 탑재할 수 없어 다른 용도로도 활용이 되지 않는 낭비되는 공간이다. 이러한 비 활용 영역의 발생은 원통형 배터리 셀을 기반으로 한 배터리 팩의 일반적인 한계점으로 여겨진다. 또한 이들의 공간의 발생은 배터리 팩의 에너지 밀도를 높이는 것에 대한 장애물이 된다. 그런 이유로 배터리 팩의 에너지 밀도에 대한 새로운 분석을 위한 선행 연구로 원통형 배터리 셀의 유형별로 만들어 내는 비 활용 영역에 대해서 분석한다. 원통형 배터리 셀의 유형별로 달라지는 지름에 따른 비 활용 영역의 변화를 살펴보기 위하여 가장 작은 단위의 배열을 아래와 같이 모사하였다.

        Fig. 5는 배터리 팩에 배열된 원통형 배터리 셀을 2D 형태로 나타낸 것이다. 3개의 배터리 셀이 모두 최단 거리로 만났을 때, 배터리 셀들의 중심을 이어 삼각형을 구성하였고 이때 만들어지는 비 활용 영역을 보라색으로 표현하였다. 단, Fig. 5에서는 원통형 배터리 셀들 사이의 간격이 있는 경우도 함께 고려되었다. 배터리 셀의 지름을 c, 셀 간 간격을 s라 할 때, 배터리 셀들이 만나면서 만들어지는 삼각형의 넓이는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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          Fig. 5 
				
          

          
            Analysis of the void spaces between cells according to the arrangement of cylindrical battery cells
          
          

          

        

        식 (1)에서 Atri는 3개의 배터리 셀들이 배치되어 만들어지는 삼각형의 넓이를 의미한다. 또한, 삼각형의 넓이에서 실제 원통형 배터리 셀들의 넓이는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        A
                      
                      
                        t
                        r
                        i
                        ,
                        c
                        e
                        l
                        l
                         
                      
                    
                    =
                    
                      
                        π
                      
                      
                        8
                      
                    
                    
                      
                        c
                      
                      
                        2
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        식 (2)에서 Atri,cell 은 삼각형 안에서 원통형 배터리 셀들이 차지하는 넓이를 나타낸다. 따라서 원통형 배터리 셀들이 배열되었을 때 만들어지는 비 활용 영역의 넓이는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (3)에서 Atri,em 은 삼각형 안에서 삼각형 내부의 비 활용 영역을 나타낸다. 식 (1) ~ (3)을 활용하여 삼각형 전체 면적 중 셀이 차지하는 영역의 비율과 비 활용 영역의 비율을 나타내면 아래와 같다.
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        식 (4)에서 Rtri,cell 은 삼각형 영역 안에서 배터리 셀이 차지하는 영역의 비율을 나타내며 식 (5)에서 Rtri,em 은 비 활용 영역의 비율을 나타낸다.

        식 (4)와 (5)를 통하여 원통형 배터리 셀의 유형에 따른 셀 간 간격의 영향 분석이 가능하다. 따라서 배터리 셀 간 간격의 증가에 따른 배터리 셀 면적과 비 활용 영역의 면적에 대한 비교·분석이 수행되었다.

        Fig. 6은 모든 배터리 셀 유형을 대상으로 셀 간 간격이 0~3 mm로 변할 때 배터리 셀 영역의 비율과 비 활용 영역의 비율의 변화를 나타낸 것이다. 배터리 셀들 사이의 간격이 없는 경우에는 모든 배터리 셀들이 차지하는 영역의 비율과 비 활용 영역의 비율이 일정하였다. (각각 π23≈90.69% 와 1-π23≈9.31%) 그러나 배터리 셀들 간의 간격이 증가할수록, 배터리 셀 지름의 크기로 인한 차이가 발생하였다. 배터리 셀의 지름이 작을수록 셀 간 간격이 커지면 배터리 셀이 차지하는 영역의 비율이 줄어들고 비 활용 영역의 비율이 증가하였다. 이러한 차이는 18650 원통형 배터리 셀과 46950 원통형 배터리 셀에서 명확하게 확인할 수 있었다. 동일한 배터리 셀들 간 간격 조건에서, 배터리 셀 지름이 클수록 비 활용 영역의 비율은 감소하였다. 그리고 배터리 셀의 지름이 클수록 그 효과는 더 크다는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 동일한 배터리 팩 공간에서 더 큰 지름의 배터리 셀을 사용하면 비 활용 영역의 비율은 줄어들게 되고 배터리 셀이 차지하는 영역의 비율은 높아지게 된다. 배터리 팩 관점에서는, 높은 지름을 가진 배터리 셀 일수록 배터리 팩 내부에서의 배치가 높은 조밀성을 가지며 공간 효율성이 향상되어 지름이 작은 소형 배터리 셀에 비해 더 높은 에너지 밀도를 확보할 수 있다. 따라서 배터리 셀들 사이의 간격이 일정한 배터리 팩 설계 시, 지름이 큰 배터리 셀을 선택하는 것이 비 활용 영역을 효과적으로 줄이고 내부 공간 활용을 극대화할 수 있다. 실제 배터리 팩에서도 이와 같은 원통형 배터리 셀의 유형별 경향성이 확인되는지 분석하기 위하여 다음의 장에서는 배터리 팩 단위의 분석을 수행한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparative analysis of the cell and void areas of cylindrical battery cells according to variations in the spacing between cells: (a) cell area relative to the total area and (b) void area relative to the total area
          
          

          

        

        원통형 배터리 셀의 지름이 지금보다 증가할 경우 삼각형 배치와 다른 형태로 배치될 수 있으며 구체적으로는 하나의 행 또는 열로만 배치될 수 있을 것이다. 이 경우 비 활용 영역의 비율이 앞에서 분석한 것과 달라질 것이다. 이를 고려하기 위하여 다음과 같은 배치 공간과 분석을 수행하였다.

        Fig. 7은 배터리 셀들이 하나의 행(또는 열)로 배치된 배터리 팩 내부 공간 중 일부를 나타내며 붉은색으로 표시된 부분은 배터리 셀이 차지하는 영역이고 푸른색으로 나타낸 부분은 비 활용 영역을 나타낸다. 전체 영역에 대하여 이 두 영역이 차지하는 각각의 비율을 각각 Rqudd,cell과, Rtri,em이라고 정의한다. 그리고 배터리 셀들 사이의 간격에 따라 이들의 비율 값을 살펴보면 Fig. 8과 같은 경향을 보이는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Analysis of the void spaces between cells according to unidirectional arrangement of cylindrical battery cells
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparative analysis of cell and void areas of cylindrical battery cells according to the change in spacing between battery cells placed in one direction: (a) cell area relative to total area and (b) void area relative to total area
          
          

          

        

        모든 배터리 셀 유형에 대하여 배터리 셀들 사이의 간격이 0~3 mm로 변할 때 배터리 셀이 차지하는 영역의 비율(Rqudd,cell)을 Fig. 8(a)에, 비 활용 영역이 차지하는 영역의 비율(Rtri,em)을 Fig. 8(b)에 각각 나타냈다. 배터리 셀의 배치가 달라졌음에도 앞의 삼각형 배치의 결과와 같이 배터리 셀의 지름이 클수록 배터리 셀이 차지하는 비율은 증가하고 비 활용 영역이 차지하는 비율은 감소하여 에너지 밀도 향상에 긍정적인 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다.

        본 절에는 정삼각형 단위의 셀 배열을 기반으로 셀 간 간격과 지름 변화가 공간 활용에 미치는 영향을 정량적으로 분석했다. 그 결과, 셀 지름이 증가할수록 사공간 비율을 감소한다는 일반적인 경향을 도출했다.(이는 한 방향으로 배치된 경우에도 동일하게 확인되었다.) 그러나 실제 배터리 팩은 제한된 직사각형 공간 내에서 셀을 규칙적으로 배치하는 구조를 가지며, 공간 활용도는 삼각형 모델에서 나타나는 이상적인 결과와는 다른 양상을 보일 수 있다. 따라서 실제 설계에 가까운 공간 활용 특성을 분석하기 위해, 다음 절에서는 사각형 공간을 정의하고, 동일한 총 에너지 용량을 충족하는 셀 배치 조건 하에서 셀 지름에 따른 공간 점유율 및 사공간 비율을 분석하고자 한다.

      

      
        3.3 동일한 에너지 탑재 기준의 배터리 팩에 대한 원통형 배터리 셀의 유형별 특성
        앞에서 우리는 정해진 공간 내부에 서로 다른 유형의 원통형 배터리 셀을 배터리 팩에 탑재하고 에너지 밀도를 비교하였다. 그러나 제한된 공간을 바탕으로 한 배터리 팩의 에너지 밀도는 공정한 비교가 어렵다는 것이 확인되었다. 따라서 본 장에서는 새로운 기준을 통하여 배터리 팩의 에너지 밀도를 비교할 것이다. 에너지 밀도는 배터리 팩의 부피와 탑재 에너지로 도출된다. 이를 바탕으로 본 장에서는 목표 탑재 에너지를 선정하고 해당 에너지를 탑재할 수 있는 유형별 배터리 팩을 도출하여 에너지 밀도를 비교할 것이다. 동일 에너지를 탑재하기 위한 영역이 작을수록 더 높은 에너지 밀도를 가질 수 있기 때문이다. 이를 위해 Fig. 9와 같은 배터리 셀들의 배열과 배터리 팩의 치수를 고려한다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Internal configuration of the battery pack with two rows of cylindrical battery cells
          
          

          

        

        Fig. 9는 배터리 팩의 에너지 밀도 비교를 위하여 본 장에서 새롭게 제안하는 배터리 팩 내부의 배터리 셀들 배열의 모습이다. 가장 간단한 단위와 배열로 원통형 배터리 셀들을 배치하고 그 배터리 셀들을 탑재할 수 있는 사각형 형태의 배터리 팩을 구성하여 탑재 에너지의 부피를 결정한다.

        이때 목표로 선정된 탑재 에너지는 23,250 Wh이다. 해당 에너지를 탑재하기 위해서는 18650 원통형 배터리 셀, 21700 원통형 배터리 셀 그리고 46950 원통형 배터리 셀은 각각 1,860개, 1,250개, 186개가 필요하다.

        Fig. 9와 같이 원통형 배터리 셀들을 배치했을 때, 배터리 팩의 폭, 길이 그리고 넓이는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기에서 배터리 셀의 지름을 d, 배터리 셀들 사이의 거리를 t, 셀의 개수를 N 그리고 배터리 팩과 배터리 셀 사이의 거리를 g라고 나타냈다. 또한 배터리 팩의 폭과 길이를 각각 W와 L로 나타냈으며 Arec는 배터리 팩의 넓이를 의미한다.

        배터리 팩의 넓이는 원통형 배터리 셀들의 유형에 따라 변할 수도 있지만 배터리 셀들 사이의 간격에 따라 다를 수 있다. 배터리 셀들 사이의 간격의 영향성을 제외하기 위하여 배터리 셀 간 간격이 없는 상태에서의 배터리 팩의 에너지 밀도를 비교하면 다음과 같다.

        Table 4는 동일한 용량의 에너지를 탑재하기 위하여 필요한 각 유형별 원통형 배터리 셀의 수량, 배터리 팩의 부피 그리고 배터리 팩의 에너지 밀도를 나타낸다. 가장 높은 에너지 밀도는 5.35 × 102 kWh/m3 이며 46950 원통형 배터리 셀을 탑재했을 때로 확인되었다. 반면 가장 낮은 에너지 밀도는 18650 원통형 배터리 셀을 탑재했을 때이고 에너지 밀도는 3.98 × 102 kWh/m3 였다. 이 결과를 통하여 더 높은 에너지 밀도의 배터리 팩을 위해서는 지름이 큰 원통형 배터리 셀이 유리하다는 것을 확인할 수 있었다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Energy density comparison of rectangular battery packs with zero cell-to-cell distance
          
          

        

        
          
            
              	Cell type
              	18650
              	21700
              	46950
            

          
          
            	Energy [Wh]
            	12.5
            	18.6
            	125
          

          
            	Number of cells
            	1,860
            	1,250
            	186
          

          
            	Total energy [kWh]
            	23.25
          

          
            	Rectangular battery pack area [m2]
            	89.86 × 10-2
            	77.86 × 10-2
            	45.73 × 10-2
          

          
            	Rectangular battery pack volume [m3]
            	5.84 × 10-2
            	5.45 × 10-2
            	4.34 × 10-2
          

          
            	Volumetric energy density [kWh/m3]
            	3.98 × 102
            	4.27 × 102
            	5.35 × 102
          

          
            	Density increase rate [%]
            	100
            	107.17
            	134.45
          

        

        

        3.2장과 유사하게 비 활용 영역의 변화를 분석하기 위하여 배터리 셀들이 차지하는 영역과 비 활용 영역 각각의 넓이를 다음과 같이 나타낸다.
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        여기에서 Arec,cell는 셀이 차지하는 영역을 의미하며 Arec,em는 비 활용 영역이 차지하는 영역을 나타낸다. 두 영역이 전체 배터리 팩의 넓이에서 차지하는 비율은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기에서 배터리 팩에서 배터리 셀들이 사용하는 넓이의 비율을 Rrec,cell로 나타냈고 배터리 팩에 대한 비 활용 영역의 넓이의 비율을 Rrec,em로 나타냈다. 새로운 배터리 팩 내부에서의 배터리 셀간 간격의 영향을 살펴보기 위하여 간격에 따른 배터리 셀 영역과 비 활용 영역의 변화를 다음과 같이 나타냈다.

        Fig. 10(a)와 (b)는 각각 배터리 셀들 사이의 간격 변화에 따른 배터리 셀이 차지하는 면적 비율과 비 활용 영역이 차지하는 면적 비율을 나타낸다. 앞의 결과와 유사하게 원통형 배터리 셀의 지름이 클수록 비 활용 영역의 비중이 줄어들었다. 또한, 배터리 셀들 사이의 간격이 증가하더라도 비 활용 영역의 비율이 증가하는 폭이 크지 않았다. 이를 통하여 새로운 배터리 팩에서도 비록 배터리 셀들 사이의 간격이 존재하더라도 더 큰 지름의 원통형 배터리 셀을 쓰는 것이 에너지 밀도를 높일 수 있는 방법이라는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Analysis of the effects of battery cell type and cell-to 0cell spacing on the cell occupied area in battery pack with the same energy capacity: (a) cell area relative to the total area and (b) void area relative to the total area
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 18650, 21700, 46950 원통형 셀을 대상으로 배터리 셀 및 배터리 팩 단위의 에너지 밀도를 비교하였다.

      배터리 셀의 경우 원통형 배터리 셀 자체가 가진 특성으로 인하여 대체적으로 높은 에너지 밀도를 가지는 것을 확인할 수 있었다. 각 유형 별 배터리 셀들은 서로 다른 치수를 가지기 때문에 각 배터리 셀의 부피 및 용량이 상이하였다. 그러나 에너지 밀도 측면에서는 큰 차이는 없었다. 가장 큰 차이가 18650 원통형 배터리 셀과 46950 원통형 배터리 셀에서 확인되었으나 그 수준은 약 4.8% 정도였다. 따라서 배터리 셀 단위에서는 거의 유사한 에너지 밀도를 가진다는 것이 확인되었다.

      배터리 팩 단위의 에너지 밀도를 비교하기 위하여 본 연구에서는 원통형 배터리 셀을 주로 사용하는 배터리 팩의 3D model을 고려하였다. 해당 배터리 팩에 18650/21700/46950 원통형 배터리 셀들을 탑재하고 실제 탑재된 배터리 셀들을 통하여 탑재 용량과 에너지 밀도가 비교되었다. 그러니 이 경우 고려된 배터리 팩이 특정 배터리 셀을 기준으로 개발되었기 때문에 다른 유형의 배터리 셀들은 탑재에 제한이 있었다. 따라서 새로운 기준의 분석이 필요함이 확인되었다.

      원통형 배터리 셀들은 배터리 팩에 탑재될 때 비 활용 영역을 만들어 내기 때문에 비 활용 영역에 대한 분석도 본 연구를 통하여 수행되었다. 본 연구의 결과를 통하여 원통형 배터리 셀의 경우 지름이 증가할수록 배터리 팩의 비 활용 영역이 줄어드는 것을 확인할 수 있었다. 또한 배터리 셀들 사이의 간격도 비 활용 영역에 영향을 주었는데 간격의 크기가 커지면 모든 유형의 배터리 셀에서 비 활용 영역이 증가하였다. 다만 원통형 배터리의 지름이 클수록 그 증가폭은 감소하였다.

      원통형 배터리 셀들의 유형별 에너지 밀도 비교를 좀 더 균형 있게 하기 위하여 목표 탑재 에너지를 선정하고 탑재 에너지 달성 기준의 배터리 팩 부피를 바탕으로 에너지 밀도를 비교하는 방식이 본 연구에서 새롭게 제안되었다. 해당 방법을 통하여 비교한 결과 원통형 배터리의 지름이 클수록 높은 에너지 밀도를 가지는 배터리 팩이 될 수 있음을 확인할 수 있었다. 또한 이 경우에도 원통형 배터리 셀의 지름이 클수록 공간을 보다 효율적으로 활용할 수 있으며 비 활용 영역 발생의 단점도 다른 유형의 원통형 배터리 셀들보다 크지 않다는 것이 확인되었다. 본 연구의 결과를 통하여 배터리 팩의 에너지 밀도 향상에 좋은 참고가 될 수 있을 것이다.

      본 연구에서는 에너지 밀도 관점에서 배터리 셀의 지름을 분석하였다. 그러나 원통형 배터리 셀의 지름이 증가하면 배터리 셀 중심 온도 상승, 내부 저항 증가 등의 문제들이 발생할 수 있어 배터리 셀 지름의 증가가 모든 상황에서 긍정적인 영향을 미치는 것은 아니다. 따라서 이러한 문제점을 고려한 최적의 배터리 셀 지름에 대한 분석이 필요할 것이다, 후속 연구에서는 이들의 효과들을 모두 고려하여 최적의 배터리 셀의 지름에 대한 심층적인 분석을 수행할 것이다.
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