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초 록

고에너지밀도 대용량 리튬이온전지를 채용한 전기자동차 및 에너지저장시스템에서 발생하고 있는

발화사고로 인해, 고안전성 전고체 리튬이차전지(All-solid-state Lithium Secondary Battery,

ALSB)에 대한 연구가 국내외에서 활발히 진행되고 있다. 하지만, 단순히 액체전해질을 고체전해

질로만 바꾸는 것이 아니라, 이로 인해 수반되는 전극 및 전지 설계와 해석이 크게 달라진다는

점에서 해결해야 될 이슈들이 산재해 있다. 특히, 전지는 전극 설계에 따라 그 성능이 굉장히

상이함에도 불구하고, 실질적인 전고체 전지 실험 구현의 어려움으로 전고체 전극(All-solid-state

Electrode, ASSE) 설계에 따른 성능 차이를 체계적으로 비교 분석하여 최적화하는 연구는 매우

제한적이다. 이를 극복하기 위한 방안으로, 가상의 3차원 전고체 전극 구조체를 형성하고, 형성된

구조체를 바탕으로 다양한 성능 결정 파라미터를 도출하며, 더불어 분석 전극을 포함한 전지의

성능까지 예측할 수 있는 기술을 개발하는 연구가 주목을 받기 시작했다. 본 총설에서는 3차원

전고체 전극 구조체 형성부터 전고체 리튬이차전지의 성능을 예측하는 기술까지 각각의 기술들이

갖고 있는 장단점을 폭넓게 다룰 것이며, 나아가 본 기술이 나아갈 최종적인 목표까지 간략히

기술하고자 한다.

Abstract : Lithium-ion battery (LiB) with high energy density and efficiency has been utilized

for the electric vehicle (EV) and energy storage system (ESS) as well as portable devices. How-

ever, as explosion accidents have frequently happened till lately, all-solid-state lithium secondary

battery (ALSB) began to get in a spotlight because it can secure a very high safety and energy

density by substituting flammable organic liquid electrolyte to nonflammable inorganic solid elec-

trolyte. In spite of ALSB’s certain merits, it has shown much poorer performance of cells than

one of LiB due to some challenges, which have been small or never dealt with in the LiB

system. Hence, although plenty of studies made progress to solve them, an approach about

design of all-solid-state electrode (ASSE) has been limited on account of difficulty of ALSB’s

experiments. That is why the virtual 3D structure of an all-solid-state electrode has to be built
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and used for the prediction of cell performance. In this study, we elucidate how to form the

3D ASSE structure and what to be needed for the simulation of characteristics on ALSB. Fur-

thermore, the ultimate orientation of 3D modeling and simulation for the study of ALSB are

briefly suggested.

Keywords :All-Solid-State Lithium Secondary Battery, All-Solid-State Electrode, 3D Structure, Per-

formance Parameter, Modeling And Simulation

1. 서 론

리튬이온전지(Lithium-ion Battery)는 높은 에너지밀

도 및 전환효율 뿐 만 아니라 낮은 자가 방전특성을

기반으로 이차전지를 적용해야 하는 대부분의 소형 디

바이스(Device)에 채택되고 있으며, 최근 고용량 에너

지를 저장하여 운영되어야 하는 전기자동차(Electric

Vehicle, EV)와 에너지저장시스템(Energy Storage

System, ESS)에도 적극 활용되고 있다.1-6) 또한, 리튬

이온전지의 에너지 고집적화를 위한 지속적인 기술 개

발을 통해 달성 가능한 이론적 에너지밀도 값에 근접

하고 있다. 하지만, 이와 같은 연구 개발 방향은 사용

가능한 전지의 절대 에너지량을 높이는 반면 전지의

폭발 및 화재 안전성은 상대적으로 저하될 수밖에 없

다. 특히, 소형 디바이스에 적용되는 단전지 또는 소

수의 직병렬 전지시스템과는 달리 수 백에서 수 천개

의 전지들이 서로 연결되어 있는 모듈(Module) 및 팩

(Pack)을 포함하고 있는 중대형 디바이스는 수 많은

단전지들이 내재되어 있기에 문제 발생 확률이 높아

질 뿐만 아니라 화재로 이어질 시 연소에 필요한 가

연물도 비례 증가하고, 더불어 추가적인 연쇄 폭발을

유도하여 큰 사고로 이어질 수밖에 없다. 심지어, 최

근 국내외적으로 꾸준히 발생하고 있는 리튬이온전지

를 포함한 전기자동차 및 에너지저장장치의 폭발 화

재사고들은 해당 디바이스의 상용화 또는 범용화 관

점에서 반드시 해결되어야 한다. 이를 해결할 수 있는

차세대 전지 시스템 중 하나가 전고체 리튬이차전지

(All-solid-state Lithium Secondary Battery, ALSB)

이다. 전고체 리튬이차전지는 전지 내부의 고분자 분

리막을 제거하고 기존 유기계 액체전해질을 무기계 산

화물 또는 황화물기반의 고체전해질로 대체한 시스템

으로써, 높은 구조적 안전성 확보로 내부 단락(Internal

Short) 발생률을 줄여 폭발 사고를 억제할 수 있으며,

가연성 탄화수소물을 불연성 물질로 대체하여 화재 발

Fig. 1. Degradation causes in the all-solid-state electrode 
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생을 최소화하는 것이 가능하다. 또한, 단전지 내부에

직렬 셀 스택킹(Serial Cell Stacking) 설계가 가능하

고 고온 노출 특성에 자유롭기 때문에 전지 간 이격

거리를 좁혀 고에너지밀도형 전지 팩을 제작할 수 있

다.7-10 이와 같은 이점에도 불구하고, 열등한 전기화학

적 성능 구현으로 기존 리튬이온전지와 경쟁하기에는

아직 해결해야할 난제가 많은 전지시스템이다.

전고체 리튬이차전지의 전기화학적 성능에 악영향

을 미칠 수 있는 요인은 수 없이 많이 보고되고 있으

나, 결과적으로는 Fig. 1에 도시된 바와 같이 1) 활물

질과 고체전해질 사이의 접촉 면적 증대, 2) 전극 내

전하 이동 경로 연결성 확보, 3) 기계적 스트레스에

따른 전극 소재 및 구조 형태 변형 최소화, 4) 전극

소재 입자 간에서의 접촉 또는 계면 저항 감쇄, 5)

전극 소재 표면에서의 부반응 산물 형성을 억제하는

연구 방향으로 귀결된다.7,10-12) 앞선 연구 중 활물질/

고체전해질 접촉 면적, 전극 전기전도도, 전극 내 기

계적 스트레스는 신소재를 개발하여 적용하지 않더라

도, 전고체 전극(All-solid-state Electrode, ASSE) 설

계에 따라 충분히 최적화될 수 있는 성능 결정 인자

임에도 불구하고, 오직 전고체 리튬이차전지 실험만을

위해 질과 양이 동시에 보장되는 전극 소재를 지속적

으로 확보하기 어려울 뿐만 아니라 이를 다각도로 분

석하고 평가하기 위한 장비가 제한적이기에, 사실상

다양한 전극 설계 조건에 따라 실험적으로 값을 측정

하여 전지 성능과 함께 비교 분석하는 연구는 쉬운

일이 아니다. 이와 같은 어려움을 줄일 수 있는 방법

중 하나가 바로 컴퓨터로 전극 또는 전지를 모델링

(Modeling)하고 시뮬레이션(Simulation)것이다. 특히,

컴퓨터 하드웨어의 지속적인 발전과 해석 소프트웨어

의 고도화로 실제 전극을 3차원 디지털 트윈(Digital

Twin)화하고 해석하여 기존 실험을 통해 확인하기 어

려운 현상 또는 정량 불가능한 수치를 계산할 수 있

을 뿐만 아니라, 실험 결과 해석으로는 도달하기 어려

운 통찰을 도와 새로운 연구 개발 방향까지도 제시할

수 있다. 본 논문에서는 디지털 트윈 기술을 이용하여

가상의 3차원 전고체 전극 구조체를 형성하고, 이로부

터 다양한 성능 결정 파라미터(Pe r formance

Parameter)를 계산 및 분석하며, 나아가 해당 분석 전

극을 포함한 전고체 리튬이차전지의 성능까지 예측할

수 있는 보고된 연구들을 정리 기술한다.

2. 본 론

2.1 디지털 트윈 기술 기반의 3차원 전고체 전극 구

조체 형성 방법

디지털 트윈 기술이란 현실세계에서의 사물을 가상

공간에 실물과 동일한 물체로 만들어 시뮬레이션을 진

행하는 기술을 말한다.13,14) 일반적으로는, 전극을 모델

링시 해석 효율을 높이기 위해 1차원 또는 2차원 구

조로 기존의 차원을 낮추거나 3차원으로 진행하더라

도 직육면체의 도메인(Domain)에 평균 파라미터 값을

부여하여 시뮬레이션하는 경우가 대부분이다.15-18) 이

와 같은 해석 방법은 적은 계산량으로 전기화학적 성

능, 나아가 전극 및 전해질 또는 분리막 층이 쌓이는

방향으로의 시간 해석에 따른 종속 변수를 예측할 수

있으나, 전극 내 국부적으로 발생 가능하며 실제 전지

성능에 큰 영향을 미칠 수 있는 문제들을 확인하거나

정량화하는 것은 불가능하다. 특히, 전고체 전극 내 고

체전해질은 기존의 액체전해질과 역학적 성질이 완전

히 상이하기 때문에 전지 성능에 영향을 미칠 수 있

는 인자들이 더욱 다양하면서 복잡할 수 밖에 없다.

심지어, 고체전해질간에도 밀도, 변형률, 전도도 등 전

극 설계 시 고려되는 다양한 핵심 파라미터들이 모두

상이하기에 효율적이면서도 신뢰성 있는 시뮬레이션

을 위해서라도 디지털 트윈화된 3차원 전고체 전극 모

델링은 더욱이 필수적이다.

실제 전극을 3차원 디지털 트윈화하는 기술은 측정

이미지 기반의 3차원 구조체 재형성(3D Reconstruction)

기술과 CAD(Computer Aided Design) 소프트웨어를

활용한 3차원 구조체 형성 기술로 나누어진다. 3차원

구조체 재형성 기술은 어떠한 측정 또는 분석 장비를

활용하여 양질의 이미지를 확보할 수 있는지가 핵심

이다. Fig. 2는 측정하고자 하는 샘플(Sample)과 확보

가능한 복셀(Voxel) 크기에 따른 측정 범위 및 대표

장비를 정리한 그래프이다. 여기서, 복셀은 구조체의

3차원 화소를 의미하며, 크기가 작으면 작을수록 3차

원 구조체는 더욱 정교하게 그려질 수 있다. 하지만,

복셀 크기와 해석량은 반비례 관계이기 때문에 적절

한 복셀 크기를 선정하는 것이 매우 중요하다. 전고체

전극은 수십 나노(Nano)를 갖는 도전재부터 수십 마

이크로(Micro)의 활물질 입자 및 바인더 더미를 포함

할 뿐만 아니라 고체전해질 종류에 따라 수백 나노에

서 수십 마이크로의 입자까지 크기와 형태가 다양하

기 때문에 수십 나노보다 작은 크기의 복셀로 3차원

구조체를 구성하는 것이 가장 바람직하다. 즉, 고분해

능 나노스케일 3D X-ray Microscope 또는 FIB-

SEM(Focused Ion Beam-Scanning Electron

Microscope)을 사용하는 것이 적절하며, 비파괴 분석

을 하기 위해서는 샘플 관통 측정이 가능한 X-ray를

활용하는 것이 바람직하다. 하지만, X-ray기반 분석 방

식은 측정 전극 내 소재 간의 크기 및 투과율의 차이

가 크지 않다면 각각의 소재를 구분하기가 어려운 단

점이 있기에,  보다 정교한 전극 내 모폴로지
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(Morphology) 특성을 포함한 이미지를 얻기 위해서

FIB-SEM을 통한 이미지 확보 연구가 더욱 많이 진행

된 상황이다.19-21) Fig. 3a는 구조체 재형성용 FIB-

SEM 토모그래피(Tomography) 이미지를 확보하기 위해

전처리된 LiNbO3-LiCoO2(LCO) 양극 활물질과 황화물

계 고체전해질인 L2S-P2S5-LiI(LPSI)을 포함하는 전고체

전극의 SEM 이미지이다. 이 후, FIB으로 측면을 도려

내고, SEM으로 이미지를 찍어내는 반복 과정을 통해

수 백에서 많게는 수 천장의 이미지를 얻어낸다. 그 다

음, 모든 이미지를 필터링(Filtering)하고, 구조체 재형성

소프트웨어를 활용하여 3차원 구조체를 재형성하게 되

며, Fig. 3b와 같은 3차원 전극 구조체를 확보할 수 있

다.19) Fig. 3c는 LiNbO3-LiNi0.6Co0.2Mn0.2O2(NCM622)

및 (Li2S)8-(P2S5)2-(Ni3S2)(LPN 821)와 더불어 Ethyl

acrylate 고분자 바인더 및 탄소 도전재를 추가한 전

극을 앞선 방식과 동일한 과정으로 3차원 구조체 재

형성한 결과이며, 각 상을 분리하여 다양한 구조적 분

석을 진행하였다.20) 여기서 한가지 주목할 점으로, 고

분자 바인더와 탄소 도전재는 탄소가 주 원소이기 때

문에 SEM 이미지 내에서 명암 차이를 뚜렷하게 만들

어 낼 수 없으며, 각 소재를 구분해서 3차원 구조체로

형성하기도 어렵다. 이를 해결하기 위해서, 분해능이

높은 EDX (Energy Dispersed X-ray Spectroscopy)

또는 일차 및 후방산란전자를 더 세밀하게 분류 및

구분할 수 있는 고정밀 디텍터(Detector) 개발 및 활

용되어야 할 것이다.

반면, 3차원 구조체 형성 기술은 실제 측정 이미지

가 아닌 전극 소재 및 설계 인자를 수치화하고, 이를

CAD 소프트웨어로 구현해내는 기술을 일컫는다. 이

기술의 경우, 측정 이미지 확보 절차가 없으므로 연구

자원을 절약할 수 있으며, 다양한 전극 설계 조건을

즉시 반영하여 3차원 전극 구조체를 확보할 수 있다.

Fig. 4a는 LiNi0.8Co0.1Mn0.1O2(NCM811) 양극 활물질

의 입자 크기를 증가시킴에 따라 형성된 3차원 전고

체 전극 구조체 및 전도성 클러스터(Cluster)에 기여하

는 입자를 시각화 하였으며, 더불어 Li3PS4(LPS) 황화

물계 고체전해질 입자의 크기 및 활물질/고체전해질

함량에 따른 구조적 파라미터 변화 특성도 분석하였

다.22) Fig. 4b는 흑연(Graphite) 음극 활물질, Li2O-

SiO2-TiO2-P2O5(LSTP) 산화물계 고체전해질, Styrene-

butadiene rubber(SBR)/Carboxymethyl cellulose(CMC)

고분자 바인더를 포함한 3차원 전극 구조체이며, 고체

전해질의 함량이 충분하지 않을 시 이온전도 연결 특

성이 감소하여 성능이 구현될 수 없음을 구조적으로

Fig. 2. Analysis equipment list for tomography or 3D image
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Fig. 3. a) Sample SEM image after preparation for FIB-SEM tomography (Journal of Power Sources, 396 (2018) 363-

370), b) reconstructed 3D LiCoO2 structure (Journal of Power Sources, 396 (2018) 363-370), c) 3D-reconstructed images

of the all-sold-state electrode showing the connectivity of each component (ACS Applied Materials & Interfaces, 10

(2018) 23740-23747)

Fig. 4. a) Electronic clusters (Yellow) and unconnected particles (Red) on LiNi0.8Co0.2Mn0.2O2 3D electrode structures

with different diameters of particle (5, 10, and 15 µm) (The Journal of Physical Chemistry C, 123 (2019) 1626-1634) b)

3D structure of all-solid-state electrodes with Li2O-SiO2-TiO2-P2O5 40 and 10% together with their tomography images

(Energy Storage Materials, 19 (2019) 124-129)
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설명하였다.11) 하지만, 전극 내 바인더 및 도전재 수

직 분포, 바인더와 전극 소재 간의 접촉각, 활물질 및

고체전해질의 비등방성(Anisotropy) 등, 전극의 실제

제조 조건에 따라 상이하게 달라질 수 있는 변수들을

최소한의 실험 결과 없이 모사하기 힘들며, 3차원 구

조체를 형성시키는 프로세스(Process)가 일반화되어 있

지 않기에 작업자에 기술 성숙도에 따라 상이하게 형

성될 수도 있다는 단점이 있다. 상기 두 기술의 특징

이 명확하기에, 앞선 기술의 장점만을 포함한 융합 기

술 개발 또는 새로운 3차원 구조체 형성 방법을 모색

하는 것도 중요한 연구 중 하나가 될 것이다.

2.2 3차원 전고체 전극 구조체 기반 성능 결정 파라

미터 도출

앞서 서술한 디지털 트윈 기술을 활용하여 3차원

전고체 전극 구조체를 형성하였다면, 다음은 이 구조

체로부터 전지 성능과 직결되어 있는 파라미터를 도

출하는 작업이다. 전극 설계에 따라 상이한 성능 결정

파라미터는 유효 전도도(Effective Conductivity, σeff)

및 활물질과 고체전해질간 접촉 면적(Contact Area,

A)이다. 유효 전도도란 전극 내 전도성 물질의 부피율

(Volume Fraction, ε)과 물질 간 연결 굴곡도

(Tortuosity, τ)를 고려하여 전극으로부터 실제 발현 가

능한 전하 전도 특성을 의미하는 것으로(식 (1)),11) 전

자의 움직임을 수치화한 유효 전기전도도(Effective

Electric Conductivity)와 이온의 영동(Migration)에 의

한 흐름을 수치화한 유효 이온전도도(Effective Ionic

Conductivity)의 값을 높이는 것이 전극 성능을 높이

는데 매우 중요한 역할을 한다. 특히, 일반적인 산화

물 및 황화물계 고체전해질은 양이온 영동 특성이 지

배적인 단일이온 전도체(Single-ion Conductor)이기에,

유효 이온전도도 값이 전고체 전극 성능에 미치는 영

향력은 더욱 클 수밖에 없다.

(1)

Fig. 5는 3차원 전극 구조체 상에서 전도 특성을 계

산하는 식을 모식화 한 그림으로,  지배방정식

(Governing Equation)으로는 옴의 법칙(Ohm’s law)의

연속방정식(Continuity Equation), 그리고 동축에서 서

로 마주보고 있는 면에서의 1V의 전압차가 일정하게

유지된다는 가정하에서 디리클레 경계조건(Dirichlet

Boundary Condition)이 고려되었다. 이를 통해 도출된

해석 결과로부터 전류 밀도 및 전하 분포 특성을 3차

원으로 분석하여, 보다 적절한 전극 설계 안을 발굴하

는 것이 가능하다. 하지만, 입자 및 격자 간 전도 특

성, 계면에서 발생되는 공간 전하층(Space Charge

Layer), 표면에 형성된 부반응물 등의 부수적인 현상

들을 3차원 전극 구조체 상에 반영하여 해석하는 기

술까지는 미 개척되어 있기에 보다 정확한 전도 특성

예측을 위해서는 개발이 필수적인 상황이다.

활물질과 고체전해질간 접촉 면적은 전기화학반응

이 발생할 수 있는 2차원 공간의 넓이이므로 굉장히

중요한 성능 결정 파라미터임에도 불구하고, 사실상

이를 실험적으로 정확하게 정량화 하는 것이 불가능

할 뿐만 아니라 활물질과 고체전해질의 형태, 크기, 함

량, 방향성 등에 따른 변수이기에 수치 변화 경향성을

단순 예측하는 것은 더욱이 어렵다. 이와 같은 경우가

3차원 구조체 해석이 정말 유용하게 활용될 수 대표

적인 예이며, 계산 프로세스는 아주 간단하다. 3차원

전극 구조체 내 활물질과 고체전해질을 서로 다른 물

체로 구분한 뒤, 서로 다른 두 물체 간 접하고 있는

모든 복셀의 면의 개수를 셈하고, 이를 복셀 면의 면

적으로 환산하면 쉽게 얻을 수 있으며, 복셀의 크기가

작을수록 실제 값과 근사한 계산이 가능하다. 하지만,

접촉 면적 값은 크기 성질이기 때문에 해석에 사용된

3차원 구조체의 부피 또는 해당 물질의 함량 자체가

다른 전극 구조체들 간 내부 접촉 면적 특성을 상대

비교할 수 없는 문제가 발생한다. 이를 해결할 수 있

는 세기 성질의 파라미터가 바로 비(比)접촉 면적

(Specific Contact Area, as)이며, 해당 물질의 부피(V)

당 접촉 면적이 얼마나 형성될 수 있는가를 나타낸다

(식 (2)).11)

(2)

응용 연구로, 동일한 방식으로 3상 점 접촉(Point

Contact) 및 접촉선(Contact Line)까지도 계산할 수

있기에 연료 전지(Fuel Cell) 또는 리튬-공기 전지(Li-

σeff
ε

τ
--σ=

as
A

V
---=

Fig. 5. Ohm’s law equation and Dirichlet boundary

condition with a difference of 1V 
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Air Battery) 내 전고체 전극 연구에도 충분히 활용될

수 있다.

2.3 전고체 리튬이차전지의 모델링 및 시뮬레이션

일반적인 리튬이온전지의 성능을 예측하기 위한 다

양한 해석 모델이 있지만, 그 중에서도 뉴만(Newman)

의 P2D 모델(Pseudo-Two-Dimensional Model)은 전

지 운영에 따른 내부 현상 변화를 수치적으로 확인할

수 있을 뿐만 아니라 전기화학적 성능까지 적은 계산

량으로 예측할 수 있다.14,15,23-25) P2D 모델을 활용하

여 전고체 리튬이차전지를 모델링할 때, 기존의 유기

계 액체전해질과의 가장 큰 차이점으로 산화물 및 황

화물 고체전해질은 단일이온 전도체라는 점이며, 이는

리튬 양이온 운반율(Cation Transference Number, t+)

가 “1”에 가깝다는 것을 의미한다.9,26) 다른 의미로는

고체전해질 내부에서의 농도 구배 형성이 거의 발생

하지 않거나 없다는 것이고, 따라서 확산(Diffusion)에

의한 이온 전달 현상도 매우 미미하다. 식 (3)은 대류

(Convection) 현상을 제외한 선형 전하 균형 방정식을

나타낸 것이다. 좌변은 전류 밀도 값을 의미하며, 패

러데이상수(Faraday’s Constant)로 환산하면 시간 당

움직인 전하의 양으로 환산할 수 있다. 우변의 왼쪽

식은 전위 차에 의해 움직인 전하의 양을, 오른쪽 식

은 농도차에 의해 움직인 전하의 양을 계산한다. 식에

근거하여, 양이온 운반율을 “1”로 가정하면, 식 (4)와

같이 간소화되어 영동에 의한 전하 이동 현상만을 반

영하여 계산할 수 있다. 또한, 식 (5)은 농도를 계산하

는 일반적인 전해질의 물질 균형 방정식이지만, 양이

온 운반율이 “1”로 가정되면 식 (6)으로 오직 경계조

건에만 의존하는 식으로 변형된다.

(3)

(4)

(5)

(6)

Fig. 6은 음극(흑연), 양극(LiMn2O4, LMO), 분리막

(Polyethylene), 전해질(1M LiPF6 in Ethylene

Carbonate : Dimethyl Carbonate = 1 : 2, v:v)의

가장 기본적인 특성만을 반영하여 개발한 P2D 모델

을 1C 기준으로 30분 방전, 10분 휴지기, 다시 30분

충전하는 과정 동안에 양이온 운반율(0.36, 0.7, 1)에

따른 전해질 내부 리튬이온 농도 변화를 확인한 결과

이다. “0.36”은 카보네이트계 액체전해질의 일반적인

양이온 운반율 값이며, “0.7”까지 증가함에 따라 전해

질 내 리튬이온 농도 변화율이 감소하는 것을 확인할

수 있으며, 결국 “1”에서는 전지가 운영되더라도 리튬

이온의 농도차가 발생하지 않는 것을 확인할 수 있다.

이와 같은 결과는 기존의 리튬이온전지 해석에 활용

j
∂
∂x
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∂φ
∂x
------⎝ ⎠

⎛ ⎞–
2κRT 1 t+–( )

F
--------------------------------- 1

∂lnf
∂lnC
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∂x2
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j
∂
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Fig. 6. Li ion concentration results on operating time

condition as a function of cation transference number

(0.36, 0.7, and 1)



146 J. Korean Electrochem. Soc., Vol. 22, No. 4, 2019

된 P2D 모델에 양이온 운반율만 “1”로 반영하면 전

고체 리튬이온전지 해석이 충분히 가능함을 의미한다.

물론, P2D 모델 외에도 해석 구조체의 차원을 높여

적용한 P3D 및 P4D 모델링도 충분히 가능하다. 하지

만, 수도(Pseudo) 모델의 특징은 하나의 차원을 구조

체에서 나타내지 않고 해석하기에 계산 속도에서 유

리한 방면, 도메인에 평균 파라미터 값을 적용해야 하

는 단점이 있다. 즉, 정확하게는 디지털 트윈화된 전

극 구조체의 전기화학적 성능을 확인하는 것은 아니

라는 점이며, 이는 전지 운영 동안 전고체 전극 내에

서 국부적으로 발생할 수 있는 문제를 해석할 수 없

음을 의미한다. 최종적으로, 보다 심도 있는 고찰을 위

한 시뮬레이션 결과를 도출하기 위해서는 전기화학 모

델도 디지털트윈화 하는 과정이 필요하며, 최근 몇몇

연구 그룹에서 모델 개발 및 시뮬레이션 결과를 보고

하고 있으나, 보다 정확한 경계조건을 부여하고 지배

방정식과 함께 이를 빠르게 계산할 수 있는 효율적인

솔버(Solver)을 개발 적용해야 하는 문제는 여전히 남

아있다.21,27)

3. 결 론

전고체 전극에서의 발생하는 성능 열화 원인들을 정

리 제시하는 것을 시작으로,디지털 트윈 기반의 3차원

전고체 전극 구조체 형성을 위한 3차원 구조체 재형

성 기술과 CAD 소프트웨어를 활용한 3차원 구조체

형성 기술의 장단점을 비교 서술하였다. 또한, 형성된

3차원 전고체 구조체로부터 확인해야 하는 성능 결정

파라미터(유효 전도도 및 비접촉면적)을 제시함과 동

시에 계산 방식을 정리 기술하였다. 마지막으로, 뉴만

모델을 기반으로 전고체 리튬이차전지를 해석하기 위

한 수치 계산 방정식과 필수 파라미터 설정 조건을

설명했다. 하지만, 전고체 전극 및 전지 내에서 국부

적으로 발생할 수 있는 문제까지 해석하기 위해서는

전기화학적 모델도 디지털 트윈화되어야 할 것이다.
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