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360 Wh급 퍼스널 모빌리티용 리튬이온 배터리 팩의 열전달 특성에 
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요  약  본 논문은 퍼스널 모빌리티에 사용되는 360 Wh급 리튬이온 배터리 팩의 성능 및 안정성 확보를 위하여 리튬이온 
배터리 팩의 열전달 특성에 관하여 상용수치해석 프로그램인 ANSYS v17.0의 CFX를 이용하여 수치적으로 연구하였다. 이를 
위하여 퍼스널 모빌리티에 사용되는 360 Wh급 리튬이온 배터리 팩의 배터리 셀 배열을 4가지 경우로 변경하고, 배터리 셀 
홀더에 사용되는 재질과 배터리 팩 케이스에 사용되는 재질을 각각 Polypropylene, Aluminium, Magnesium alloy로 변경하였
다. 그 결과 배터리 평균 온도는 배터리 셀 배열이 Model 2 일 때 가장 낮게 예측되었으며, 배터리 셀 홀더와 배터리 팩 
케이스 재질 변경에  따른 배터리 평균 온도는 대부분의 경우 Aluminium 일 때 가장 낮게 예측되었다. 퍼스널 모빌리티에 
사용되는 360 Wh급 리튬이온 배터리 팩의 열전달 성능은 배터리 셀 배열과 배터리 팩 케이스 재질에 많은 영향을 받았으며,
배터리 셀 배열 Model 2와 배터리 팩 케이스 재질이 Aluminium 일 때 가장 높았다.

Abstract  This study numerically evaluates the heat transfer characteristics of a 360-Wh Li-ion battery pack. The 
analysis was done in ANSYS CFXusing different cell arrangements, cell holders, and case materials for a personal
mobility device program. A total of four cases of cell arrangements were considered, along with various materials
for both the cell holder and the case, such as polypropylene, aluminum, and magnesium alloy. Out of the four cell
arrangements, model 2 showed the best heat transfer performance, whilealuminum showed the best heat transfer 
performancefor the cell holder and case. 
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1. 서론

전 세계적으로 과다한 화석연료 사용으로 인한 환경

오염 문제를 해결하고자 친환경 이동수단인 전기구동 이

동수단에 대한 높은 관심과 함께 관련 기술 개발이 활발

히 이루어지고 있다. 특히 현재 개인용 전기구동 이동수
단으로 각광받고 있는 퍼스널 모빌리티는 전기모터를 주

요 동력원으로 사용하며, 주요 에너지원은 충‧방전이 가



한국산학기술학회논문지 제18권 제8호, 2017

2

능한 2차 전지인 납축전지, 리튬이온 배터리, 연료전지 
등과 같은 전기에너지를 사용한다.
이들 2차 전지 중 리튬이온 배터리는 잦은 충‧방전에

도 성능 저하가 적으며, 기존 납축전지와 비교하여 에너
지 밀도가 높아 전기자동차 및 전기자전거 등과 같은 전

기구동 이동수단에 주요 에너지 공급원으로 사용되고 있다.
그러나 리튬이온 배터리의 높은 에너지 밀도와 높은 

충‧방전량으로 배터리 온도가 매우 높이 올라가며, 그로 
인하여 배터리 온도에 따른 성능 변화가 발생한다. 특히 
전기자동차 및 전기자전거에서 높은 방전량을 요구하는 

가혹 조건에서는 배터리 온도가 올라감에 따라 성능이 

매우 떨어지는 것으로 연구되었으며, 특히 이러한 발열
로 인하여 리튬이온 배터리는 최근 이슈가 되고 있는 발

화 및 폭발로 이어질 수 있어 사용함에 있어서 주의가 

필요하다[1].
따라서 이러한 배터리 발열 문제를 해결하기 위하여 

배터리 관리 시스템(Battery management system, BMS)
와 더불어 배터리 열관리 시스템(Battery thermal 
management system, BTMS)에 대한 연구가 필요하다.
이러한 배터리 열관리 시스템 설계를 위하여 Lee et 

al. 은 리튬이온 및 리튬폴리머 배터리의 작동원리를 연
구하고, 재현실험을 통하여 폭발 원리를 검증하였으며 
이를 통하여 화재감식 기법 개발과 안전 대책을 수립하

기 위한 연구를 하였고[2], Yoon et al. 은 전기-화학-열 
모델을 하나의 프로그램으로 구성하여 모델링하고 개발

된 배터리 열적 모델을 다양한 용량의 배터리를 환경 조

건들을 변경해 가면서 실험하고 비교하여 검증하였다

[3-4]. Kim et al. 은 2차원의 전산모사를 통하여 리튬이
온 전지의 동적거동을 예측하기 위한 시뮬레이션 프로그

램을 개발하였다[5]. Jung et al. 은 xEV에 사용되는 배
터리 시스템의 작동 중 온도를 추정하기 위하여 열적 네

트워크 방법을 이용하여 온도 추정 모델을 개발하였고

[6], Gu et al. 은 리튬이온 배터리의 온도에 따라 달라지
는 내부 저항으로 인하여 손실되는 전력에 대해 분석하

여 배터리의 온도가 증가함에 따라 내부 저항은 증가하

며, 손실되는 전력 또한 비례하여 증가하는 것을 확인하
였다[7]. 그리고 Eom et al. 은 충방전 온도와 SOC상태
를 고려하여 내부 임피던스에 따른 정확한 수명을 예측

할 수 있는 연구를 하였으며[8], Kim et al., Jeong et al. 
은 리튬이온 배터리의 열유동 해석과 냉각 성능 및 특성

에 관한 연구를 하였으며[9,10], Park et al. 은 리튬이온 

Table 1. Simulation condition

Specification Factor

Li-ion battery Aluminium

BMS Aluminium

Battery cell holder Polypropylene, Aluminium,
Magnesium alloy

Battery pack case Polypropylene, Aluminium,
Magnesium alloy

Inside air Air ideal gas

Outside air Air ideal gas

배터리 열관리가 전기자동차 주행거리에 미치는 영향에 

관하여 연구하였다[11].
Chen et al. 은 배터리 열관리 시스템 설계를 위하여 

공기 유로의 면적 변화를 통하여 최적화 방법을 연구하

였다[12,13].
본 연구에서는 퍼스널 모빌리티에 사용되는 360 Wh

급 리튬이온 배터리의 열관리를 위하여 배터리 셀 배열 

및 셀 홀더와 배터리 팩 케이스 재질에 따른 배터리 팩

의 열전달 특성에 관하여 수치적으로 연구하였다.

2. 수치해석 방법

본 연구는 퍼스널 모빌리티에 사용되는 360 Wh급리
튬이온 배터리 팩을 모델링하여 크기 규격이 지름 18 
mm, 길이 65 mm인 18650 리튬이온 배터리와 배터리 
관리 시스템 (Battery Management System, BMS) 등에
서 발생되는 열이 배터리 배열, 배터리 셀 홀더 재질 및 
배터리 팩 케이스 재질 변경에 따른 방열 특성을 상용수

치해석 프로그램인 ANSYS v17.0의 CFX를 이용하여 
수치적으로 해석하였다.
수치해석에서 이용한 조건 및 변수 등은 Table 1에 

나타내었다. 18650 리튬이온 배터리 및 BMS는 
Aluminium으로 가정하고, Inside gas 및 Outside gas는 
Air ideal gas로 가정하였다. 배터리 셀 홀더와 배터리 
팩 케이스 재질을 Polypropylene, Aluminium 및 
Magnesium alloy로 변경할 때 그 외 배터리 셀 홀더 또
는 배터리 팩 케이스 재질은 Aluminium으로 가정하였
다. 배터리와 BMS 발열량은 25,000 W/m2, 배터리 및 
BMS 초기 온도는 20 ℃, 외기 온도 20 ℃, 압력 1 atm 
이다. 배터리 팩에 대한 3차원 정상상태 해석을 수행하
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 1. Battery cell arrangement
        (a)Model 1 (b)Model 2 (c)Model 3 (d)Model 4

Table 2. Battery temperature and case temperature of 
change cell arrangement

Case
Average Temperature (℃)

Battery (A) Case (B) ΔT (A-B)

Model 1 54.472 54.432 0.040 

Model 2 53.783 53.738 0.045 

Model 3 54.955 54.918 0.037 

Model 4 61.920 61.876 0.044 

였으며, 난류모델은 SST모델을 사용하였다. 본 연구에
서는 사면체 및 육면체의 형태를 사용하여 배터리 팩 및 

외부 유동장 부분의 Mesh를 생성하였다. Element size
를 2mm로 설정하였으며, 전체 절점의 수는 약 60만개, 
요소의 수는 약 180만개 이다.

3. 수치해석 결과 및 고찰

3.1 배터리 셀 배열에 따른 방열 특성

360Wh급 리튬이온 배터리 팩에 사용되는 배터리는 
총 39개이며, 13 series, 3 parallel 로 구성된다. 리튬이
온 배터리 팩이 적용되는 퍼스널 모빌리티의 크기를 고

려하여 최소한의 부피와 최대한의 방열 효과를 위하여 

배터리 셀 배열 4 case에 대한 모델을 Fig. 1에 나타내었

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 2. Battery temperature of change cell arrangement 
(a)Model 1 (b)Model 2 (c)Model 3 (d)Model 4
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으며, 각 케이스에 대한 수치해석 결과를 Fig. 2, Fig. 3 
및 Table 2에 나타내었다. 
배터리 셀 배열과 배터리 셀 홀더 형상에 따른 배터리 

평균 온도 및 케이스 평균 온도를 비교하면 배터리 평균 

온도는 Model 2에서 가장 낮은 53.783 ℃이며, 케이스 
평균 온도도 Model 2에서 가장 낮은 53.738 ℃로 나타
났다. Model 1과 Model 2에서 배터리 팩 중심과 배터리 
팩 케이스와의 거리가 가장 짧고, 특히 Model 2는 배터
리 배열을 엇갈리게 배치하여 배터리에서 발생되는 열이 

쉽게 빠져 나갈 수 있어 배터리 평균 온도가 가장 낮게 

나타났다.

3.2 배터리 셀 홀더 재질에 따른 방열 특성

배터리 셀 홀더 재질을 Polypropylene, Aluminium, 
Magnesium alloy 등 총 3 case로 변경하여 수치해석 한 
결과를 Fig. 4 및 Table 3, Table 4, Table 5에 각각 나타
내었다.
배터리 셀 홀더 재질에 따른 배터리 평균 온도 및 케

이스 평균 온도를 비교하면 배터리 셀 홀더 재질이 

Polypropylene일 경우 배터리 평균 온도는 Model 2에서 
가장 낮은 53.853 ℃이며, 케이스 평균 온도도 Model 2
에서 가장 낮은 53.760 ℃로 나타났다.
배터리 셀 홀더 재질이 Aluminium일 경우 배터리 평

균 온도는 Model 2에서 가장 낮은 53.783 ℃이며, 케이
스 평균 온도도 Model 2에서 가장 낮은 53.738 ℃로 나
타났다.
배터리 셀 홀더 재질이 Magnesium alloy일 경우 배

터리 평균 온도는 Model 2에서 가장 낮은 53.788 ℃이
며, 케이스 평균 온도도 Model 2에서 가장 낮은 53.733 
℃로 나타났다.

3.3 배터리 팩 케이스 재질에 따른 방열 특성

배터리 팩 케이스 재질을 Polypropylene, Aluminium, 
Magnesium alloy 등 총 3 case로 변경하여 수치해석 한 
결과를 Fig. 5 및 Table 6, Table 7, Table 8에 각각 나타
내었다.
배터리 팩 케이스 재질에 따른 배터리 평균 온도 및 

케이스 평균 온도를 비교하면 배터리 팩 케이스 재질이 

Polypropylene일 경우 배터리 평균 온도는 Model 2에서 
가장 낮은 70.497 ℃이며, 케이스 평균 온도도 Model 2
에서 가장 낮은 55.196 ℃로 나타났다.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 3. Case temperature of change cell arrangement
        (a)Model 1 (b)Model 2 (c)Model 3 (d)Model 4
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Polypropylene Aluminium Magnesium alloy
53
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 Model 1 Battery Temperature
 Model 1 Case Temperature
 Model 2 Battery Temperature
 Model 2 Case Temperature
 Model 3 Battery Temperature
 Model 3 Case Temperature
 Model 4 Battery Temperature
 Model 4 Case Temperature

Fig. 4. Battery temperature and case temperature of 
change cell holder material by polypropylene, 
aluminium and magnesium alloy

Table 3. Battery temperature and case temperature of 
change cell holder material by polypropylene

Case
Average Temperature (℃)

Battery (A) Case (B) ΔT (A-B)

Model 1 54.549 54.464 0.085

Model 2 53.853 53.760 0.093

Model 3 55.284 55.209 0.075

Model 4 60.495 60.403 0.092

Table 4. Battery temperature and case temperature of 
change cell holder material by aluminium

Case
Average Temperature (℃)

Battery (A) Case (B) ΔT (A-B)

Model 1 54.472 54.432 0.040

Model 2 53.783 53.738 0.045

Model 3 54.955 54.918 0.037

Model 4 61.920 61.876 0.044

Table 5. Battery temperature and case temperature of 
change cell holder material by magnesium 
alloy

Case
Average Temperature (℃)

Battery (A) Case (B) ΔT (A-B)

Model 1 54.498 54.448 0.050

Model 2 53.788 53.733 0.055

Model 3 54.901 54.853 0.048

Model 4 60.399 60.345 0.054

Polypropylene Aluminium Magnesium alloy

55
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 Model 1 Battery Temperature
 Model 1 Case Temperature
 Model 2 Battery Temperature
 Model 2 Case Temperature
 Model 3 Battery Temperature
 Model 3 Case Temperature
 Model 4 Battery Temperature
 Model 4 Case Temperature

Fig. 5. Battery temperature and case temperature of 
change case material by polypropylene, 
aluminium and magnesium alloy

Table 6. Battery temperature and case temperature of 
change case material by polypropylene

Case
Average Temperature (℃)

Battery (A) Case (B) ΔT (A-B)

Model 1 71.491 55.825 15.666

Model 2 70.497 55.196 15.301

Model 3 75.585 61.048 14.537

Model 4 80.018 62.660 17.358

Table 7. Battery temperature and case temperature of 
change case material by aluminium

Case
Average Temperature (℃)

Battery (A) Case (B) ΔT (A-B)

Model 1 54.472 54.432 0.040

Model 2 53.783 53.738 0.045

Model 3 54.955 54.918 0.037

Model 4 61.920 61.876 0.044

Table 8. Battery temperature and case temperature of 
change case material by magnesium alloy

Case
Average Temperature (℃)

Battery (A) Case (B) ΔT (A-B)

Model 1 54.523 54.385 0.138

Model 2 53.842 53.694 0.148

Model 3 55.155 55.021 0.134

Model 4 61.851 61.691 0.160
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배터리 팩 케이스 재질이 Aluminium일 경우 배터리 
평균 온도는 Model 2에서 가장 낮은 53.783 ℃이며, 케
이스 평균 온도도 Model 2에서 가장 낮은 53.738 ℃로 
나타났다.
배터리 팩 케이스 재질이 Magnesium alloy일 경우 

배터리 평균 온도는 Model 2에서 가장 낮은 53.842 ℃
이며, 케이스 평균 온도도 Model 2에서 가장 낮은 
53.694 ℃로 나타났다.
각 재질의 열전도도는 Polypropylene이 0.2 W/m․K, 

Aluminium은 205 W/m․K, Magnesium alloy는 145 
W/m․K으로 Polypropylene은 다른 재질에 비하여 열
전도도가 낮아 배터리 팩 케이스 재질로 사용할 경우 방

열에 매우 취약하여 배터리 평균 온도가 가장 높게 나타

났으며, Aluminium일 경우 가장 낮게 나타났다.

4. 결론

본 연구에서는 퍼스널 모빌리티에 사용되는 360 Wh
급 리튬이온 배터리 팩의 열전달 특성에 관하여 상용수

치해석 프로그램인 ANSYS v17.0의 CFX를 이용하여 
수치적으로 해석하였고 다음과 같은 결과를 도출하였다.

1. 배터리 셀 배열 변경 시 배터리 평균 온도 및 배터
리 케이스 평균 온도는 해석 Model 2에서 가장 낮
게 나왔으며, 각각 53.783 ℃와 53.738 ℃로 나타
났다.

2. 배터리 셀 홀더 재질 변경 시 배터리 셀 홀더 재질
이 Polypropylene일 경우 배터리 평균 온도 및 배
터리 케이스 평균 온도는 해석 Model 2에서 가장 
낮게 나왔으며, 각각 53.853 ℃와 53.760 ℃로 나
타났다. Aluminium일 경우 배터리 평균 온도 및 
배터리 케이스 평균 온도는 해석 Model 2에서 가
장 낮게 나왔으며, 각각 53.783 ℃와 53.738 ℃로 
나타났다. Magnesium alloy일 경우 배터리 평균 
온도 및 배터리 케이스 평균 온도는 해석 Model 2
에서 가장 낮게 나왔으며, 각각 53.788 ℃와 

53.733 ℃로 나타났다.
3. 배터리 팩 케이스 재질 변경 시 배터리 팩 케이스 
재질이 Polypropylene일 경우 배터리 평균 온도 및 
배터리 케이스 평균 온도는 해석 Model 2에서 가
장 낮게 나왔으며, 각각 70.497 ℃와 55.196 ℃로 

나타났다. Aluminium일 경우 배터리 평균 온도 및 
배터리 케이스 평균 온도는 해석 Model 2에서 가
장 낮게 나왔으며, 각각 53.783 ℃와 53.738 ℃로 
나타났다. Magnesium alloy일 경우 배터리 평균 
온도 및 배터리 케이스 평균 온도는 해석 Model 2
에서 가장 낮게 나왔으며, 각각 53.842 ℃와 

53.694 ℃로 나타났다.
4. 각 재질의 열전도도는 Aluminium이 가장 높고 

Polypropylene이 가장 낮아 Aluminium이 방열에 
가장 효과적이며, 배터리 평균 온도가 가장 낮게 
나타나 배터리 팩 케이스로 적합하다.

5. 배터리 팩 케이스 재질이 Polypropylene일 경우를 
제외한 모든 조건에서 해석 Model 2가 배터리 평
균 온도가 가장 낮게 나타났다.
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