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1. 서 론

4차 산업 혁명이 몰고 올 스마트화 시대의 가장 중요한 기술로 

이차전지 산업이 주목받고 있으며, 리튬이온 이차전지(lithium ion 
battery, LIB)가 이차전지기술의 표준으로 자리매김하고 있다[1]. 
전기차로 대변되는 스마트카(smart car)에서는 높은 에너지 및 출

력 밀도, 낮은 메모리효과, 긴 수명, 낮은 자가 방전율 등의 장점으

로 인하여 리튬이온 이차전지가 시장을 주도하고 있으며, 자동차 

주동력의 에너지원뿐만 아니라, 기존의 납축전지로 사용되어 왔던 

자동차용 12 V 출력전압의 시동용 배터리로 적용가능성 또한 검

토되고 있으며, 자동차 부품의 애프터 마켓 시장에 점차 제품이 

출시되고 있는 추세이다[2,3]. 리튬이온 이차전지 기반 시동용 배터

리는 기존 납축전지 대비 중량이 가벼워 경량화에 의한 연비개선

의 효과를 얻을 수 있을 뿐만 아니라 납축전지 시스템에서의 제너

레이터 운용으로 인한 차량 연비 저하를 최소화 할 수 있어 내연기

관은 그대로 유지하면서 최소한의 간단한 시스템 변경과 비용만으
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로 연비를 높일 수 있어 순수 전기차시대로 진입하기 전 탄소배출

을 감소시킬 수 있는 기술로 주목이 되고 있다[4]. 또한, 기존의 납

축전지보다 5배 이상의 내구수명을 제공하므로 기존의 8만 ~ 10만 

km 주행 후 납축전지 교체 시 발생되는 환경오염물질 발생을 낮출 

수 있으며, 납축전지로 인하여 발생되는 자동차 음향장치의 노이

즈 개선 등의 부가효과도 있어 자동차 튜닝시장에 해외제품 수입

시장이 이미 형성되어 있다.
하지만, 12  V 배터리로 엔진 시동을 위해서는 짧은 시간에 

200 A ~ 300 A의 높은 전력이 필요한데, 외부환경이 –20℃ 이하

의 혹한기에는 리튬이온 배터리의 일반적인 작동온도인 –20℃
~ 40℃의 범위를 벗어나게 되어 정상적인 출력을 나타내기 어려

운 경우가 발생 될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 혹한기 조건에서

도 정상적인 성능을 발휘 할 수 있는 리튬이온기반의 시동용 배터

리를 검토하기 위하여 상대적으로 온도에 따른 특성변화가 적은 

리튬인산철(LiFePO4, LFP) 양극재의 이차전지 셀을 적용하고, 저
온 환경에서 이차전지 자체 전원을 이용한 열선을 가동하여 정상 

작동 온도 범위를 유지할 수 있는 시스템을 설계하였다. 설계된 

배터리팩 시스템의 성능을 예측하기 위하여 각 부재의 열적 특성

을 고려한 열 유동 해석을 수행하여 시동용 배터리로서 상용화 가

능성을 검토하였다.

2. LFP 배터리 팩 구성 및 열유동 해석 이론적 배경
2.1 LFP 시동용 배터리 팩 모델링

본 연구에서는 (주)벡셀에서 개발된 LFP 양극재가 적용된 지름 

34 mm, 높이 60 mm의 원통형타입(34600규격)의 셀에서 형상과 

물성을 추출하였으며, 제작된 단일 배터리 셀의 용량은 6.85 Ah, 
공칭전압은 3.2 V이다. 배터리 셀의 외관은 Fig. 1에 나타내었다.

배터리 팩 내･외부의 열 유동 해석을 위해서는 셀의 물성 값 중 

비열, 열전도도, 밀도 등의 결정이 필요하다. 비열은 열 용매가 담

긴 단열용기 내에서 전지가 가열될 때 전지와 열 용매의 온도변화

를 정밀 측정한 측정치를 비열로 환산하여 사용하였으며,[5] 계산된 

비열 값은 1,554 J/kg･K이다. 열전도도는 Scott Mathewson 등의 

연구를 참조하여 0.4 W/m･K를 적용하였다[6]. 밀도는 측정된 부

피와 질량으로 계산된 2,270 kg/m3을 적용하였다.
배터리 팩의 모델링은 Fig. 2(a)와 같이 원형 셀, 브라켓, 상부 

케이스, 하부 케이스, 단자, 열선 시스템의 총 6개의 부분으로 구성

하였으며, 크기는 상용 자동차 시동용 납축전지를 참고하여 302 
(W) × 172 (L) × 200 (H) mm로 하였다. 배터리 셀은 시동용 

배터리의 작동을 위한 공칭전압 12.8 V에 도달하기 위하여 4 S 
(series) 10 P (parallel)로 배열하여 배터리 팩의 용량 27.4 Ah가 

되도록 구성하였다. 배터리 팩 케이스의 재질은 polypropylene 

(PP)을 적용하고 열 유동 해석을 위한 소재의 특성은 matweb을 
참조하여 비열 1,890 J/kg･K, 열전도도 0.449 W/m･K, 밀도 

900 kg/m3를 적용하였다[7].
배터리 팩의 가열에 사용되는 열선 시스템은 Fig. 2(b)와 같이 

케이스 측면에 적용되도록 모델링 하였다. LFP 리튬이온 배터리

의 성능에 영향을 미치기 시작하는 저온 환경인 –10℃ 이하로 온

도가 유지되지 않도록 열선 시스템의 작동 조건을 적용하였다[8,9]. 
구체적으로는 열선 시스템의 전력 제어 회로를 배터리 팩 자체 

전원을 사용하여 케이스 평균온도가 –10℃에서 작동하고, –3℃가 

되면 열선 시스템 및 배터리 셀 전원 공급이 차단되도록 적용하

였다.

Fig. 1 LFP 34600 battery cell (provided by Bexel Co., Ltd.)

Top case

Battery cell

Bottom case

Terminal

Bracket

(a) Components of LFP battery pack

Self-heating 
system

(b) Self-heating system of LFP battery pack

Fig. 2 3D modeling of LFP battery pack
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2.2 지배 방정식
본 연구에 사용된 열 유동 해석의 지배 방정식은 연속 방정식, 

운동량 방정식, 에너지 방정식 3가지 방정식에 기반을 둔 나비에-
스토크스 방정식(navier-stokes equation)이다.
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여기서 는 유체 속도이고, 는 유체 밀도이다. 는 다공성 

매체 저항( ), 부력(  , 여기서 는 i번째 좌표 

방향에 따른 중력 가속도 성분) 및 좌표계 회전( )으로 인

한 단위 질량당 질량 분포 외력이다. 는 엔탈피, 는 단위 체적 

당 열원, 는 점성 전단 응력 텐서(tensor), 는 확산 열 유속, 
는 회전 좌표계의 각속도, 은 회전 참조 프레임 점에서 회전축

까지의 거리, 는 난류 운동 에너지, 
 는 번째 혼합물 성분의 

개별 열 엔탈피, 은 번째 혼합물 성분의 농도이다[10,11].
이러한 방정식은 유체의 특성을 정의하는 유체 상태 방정식, 유

체 밀도, 점성, 온도에 따른 열전도율의 경험적 의존성으로 보완된

다. 특정 문제는 해당 지오메트리(geometry), 경계 및 초기 조건의 

정의로 지정된다. 열 유동 해석에서는 층류 및 난류 유동을 모두 

예측할 수 있다. 이번 해석에서 발생하는 배터리 팩 내부 유체 유동

은 모두 난류이므로, 난류 유동을 예측하기 위해서는 평균화된 나

비에-스토크스 방정식이 사용되며, 여기서는 유동 파라미터에 따

른 난류의 시간 평균화 효과가 고려되는 반면, 대규모 시간 의존성 

현상은 직접적으로 고려된다. 이 연립 방정식을 풀기 위해 난류 

운동 에너지와 해당 소산율(이른바 모델)에 대한 수송 방정식

(transport equation)을 적용한다[11]. 배터리 셀 내부에 대한 열화

학적 전기 에너지 부분은 배터리 셀의 비열로 환산하여 전력 손실

(power loss) 의존 함수로 시험 값을 반영하고, lumped method로 

열전도 계수를 입력하였다.

2.3 해석 경계조건 및 엔진룸 환경 정의
열 유동 해석은 유체 체적 및 고체 체적을 구분하여 열적 상태를 

예측할 수 있도록 하였다. Fig. 3에서 나타낸 바와 같이 열 유동 

해석에서 고려한 엔진 룸의 영역은 배터리 팩 주위의 600 (W) × 

400 (L) × 400 (H) mm를 적용하여 전체 체적 0.096 m3 중 유체 

체적은 0.091189 m3, 고체 체적은 0.0048801 m3로 도출하였다. 
엔진 룸을 간략화하여 모델링 하였으므로, 시뮬레이션 유형은 외

부 유동으로 설정하고, 고체영역은 중력을 활성화하여 열전도 해

석, 비정상상태 해석, 중력에 의한 대류 현상을 적용하였다. 엔진 

룸 및 배터리 팩 내부매질은 dry air로 가정하여 습도 및 응결은 

고려하지 않았다. 배터리 팩 외부 엔진 룸은 층류(laminar) 흐름, 
내부는 난류(turbulent) 흐름으로 가정하고, 층류와 난류 조건을 

동시에 만족하게 설정하였다.
엔진 룸의 분위기 온도는 혹한기 조건인 –20℃로 설정하였고, 

배터리 팩의 초기 온도는 열선 시스템의 작동조건에 따라 –10℃의 

조건으로 적용하였다. 이는 디자인된 배터리 팩이 사용될 때 주위 

환경의 온도는 저온이지만, 열선 시스템을 이용하여 –10℃ 이하로

는 온도가 떨어지지 않는다는 가정이 적용되었기 때문이다.
수치 해석용 격자(mesh)는 유체 영역과 고체 영역의 경계 부분

을 해석의 정도를 높이기 위해 세분화하여 적용하였으며, 셀 주위 

또한 세밀한 수치 해석용 격자를 적용하여 해의 정도를 높였다. 
Fig. 4와 같이 해석의 수렴성을 높이기 위해 잘라낸 셀은 0개이며, 
유체 및 고체가 접하는 영역은 최대 세분화 level 5까지 높여 온도 

손실을 최소화하였다.

Cell inner

Engine room

Fig. 3 3D modeling of engine room

Fig. 4 Numerical model of LFP battery pack
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배터리 팩의 방전 조건은 초기 배터리 충전율 SOC (state of 
charge) 80%에서 열선 시스템의 소비 전력 기준으로 방전율

(C-rate) 1.5 C로 가정하여 해석에 적용하였고, 열선 시스템의 작

동 시간이 2,500초까지 해석을 수행하였다.
Fig. 5(a)는 본 연구에 적용된 열선 시스템의 형상을 나타내고 

있으며, Fig. 5(b)는 열선 시스템에 14 V 전압을 인가하였을 때 

측정된 전원 공급 장치의 측정치를 나타내었다. 측정 결과 열선 

시스템의 소비 전력은 입력 전압 14 V 조건에서 전류 4.47 A, 
소비전력 62.4 W로 측정되었고, 따라서 배터리 팩 4면에 적용된 

열선 시스템의 소비 전력 값은 249.6 W로 적용하였다.

3. 결과 및 토론
3.1 배터리 팩 및 셀 온도분포

Fig. 6과 Fig. 7은 디자인 된 배터리 팩 시스템의 열선 시스템을 

2,500초 가동한 후의 배터리 팩과 셀의 열 유동 해석으로 도출한 

온도분포 결과를 나타내었다.
Fig. 6(a)은 배터리 팩 케이스 전체적인 외부 표면의 온도 분포

를 나타내고 있다. 최고 온도는 열선 시스템이 위치한 케이스의 

외부 표면에서 3.6℃로 나타났고, 최저 온도는 상부, 하부 케이스 

외부 표면에서 –13.9℃로 나타났다.
Fig. 6(b)은 배터리 팩의 횡단면 중앙부에서 온도 분포를 나타내

(a) Heating pad and controller of self-heating system

(b) Power consumption of self-heating system

Fig. 5 Power consumption measurement of self-heating system

(a) External surface of battery pack case

(b) Center of cross section

(c) Center of longitudinal section

(d) End of longitudinal section

Fig. 6 Temperature distribution of LFP battery pack after 2,500 s 
of self-heating system power application
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고 있다. 단면에서 최고 온도는 열선 시스템이 위치한 케이스 내부 

표면에서 3.0℃로 나타났고, 최저온도는 상부 케이스 내부 표면에

서 –13.7℃로 나타났다. 단면에서 셀 내부의 최고 온도는 열선 시

스템에 가까운 셀에서 3.0℃로 나타났으며, 최저온도는 하부 케이

스에 가까운 셀에서 –6.4℃로 나타났다.
Fig. 6(c)은 배터리 팩의 종단면 중앙부에서 온도 분포를 나타내

고 있다. 단면에서 최고 온도는 열선 시스템이 위치한 케이스 내부 

표면에서 3.7℃로 나타났고, 최저온도는 상부, 하부 케이스 표면에

서 –13.4℃로 나타났다. 단면에서 셀 내부의 최고 온도는 상부, 
하부 셀에서 –1.0℃로 나타났으며, 최저온도는 하부 케이스에 가

까운 셀에서 –5.9℃로 나타났다.
Fig. 6(d)은 배터리 팩의 종단면 끝단부에서 온도 분포를 나타내

고 있다. 단면에서 최고 온도는 열선 시스템이 위치한 케이스 내부 

표면에서 3.3℃로 나타났고, 최저온도는 상부, 하부 케이스 표면에

서 –13.5℃로 나타났다. 단면에서 셀 내부의 최고 온도는 상부 셀

에서 –1.3℃로 나타났으며, 최저온도는 하부 케이스에 가까운 셀

에서 –6.0℃로 나타났다.
각 위치별 온도 분포 결과를 Table 1에 정리하여 나타내었다. 

배터리 팩의 온도 분포 결과를 비교하면 열선 시스템이 적용된 케

이스에 가까운 쪽의 셀과 열선 시스템이 위치한 케이스 표면의 온

도가 높게 나타났고, 하부 케이스에 가까운 쪽의 셀과 상부, 하부 

케이스 표면에서 온도가 낮게 나타났다.
Fig. 7(a)은 배터리 셀 전체에 대한 온도 분포를 나타내고 있다. 

최고 온도는 열선 시스템이 위치한 케이스에 가까운 횡 방향 1열의 

셀에서 0.5℃로 나타났고, 최저 온도는 하부 셀의 아래 끝단부에서 

–7.8℃로 나타났다.
Fig. 7(b)은 상부 셀의 상단 면에 대한 온도 분포를 나타내고 

있다. 최고 온도는 횡 방향 1, 4열 양쪽 끝 셀에서 –1.0℃로 나타났

고, 최저온도는 2, 3열의 중앙부 셀에서 –3.6℃로 나타났다. 각각

의 셀에 대한 중심부 온도는 1, 4열의 네 번째 셀에서 최고 온도 

–1.0℃로 나타났고, 2, 3열의 세 번째 셀에서 최저 온도 –2.0℃로 

나타났다.
Fig. 7(c)은 하부 셀의 하단 면에 대한 온도 분포를 나타내고 

있다. 최고 온도는 각 열의 중심부 셀에서 –4.9℃로 나타났고, 최저

온도는 각 열의 양 끝 셀에서 –7.8℃로 나타났다. 각각의 셀에 대

한 중심부 온도는 1, 4열의 두 번째, 네 번째 셀에서 최고 온도 

–4.9℃로 나타났고, 2, 3열의 첫 번째 셀에서 최저 온도 –2.6℃로 

나타났다.
각 위치별 온도 분포 결과를 Table 2에 정리하여 나타내었다. 

배터리 셀의 온도 분포 결과를 비교하면 상부 셀 온도가 하부 셀 

보다는 높게 나타났고, 열선 시스템에 가까운 쪽의 셀이 온도가 

높게 나타났으며, 셀의 경계 영역 부위 온도가 높게 나타났다. 셀 

중심부 온도 범위는 –5℃ ~ –1℃로 열선 시스템에 의해 제어가 된

Table 1 Minimum/Maximum temperature of LFP battery pack 
after 2,500 s of self-heating system power application

Max. Temp (℃) Min. Temp (℃)
Battery pack 

case
External 
surface 3.6 -13.9

Center of cross 
section

Section 3.0 -13.7
Inside of 

cell 3.0 -6.4

Center of 
longitudinal 

section

Section 3.7 -13.4
Inside of 

cell -1.0 -5.9

End of 
longitudinal 

section

Section 3.3 -13.5
Inside of 

cell -1.3 -6.0

(a) Battery cell

(b) Top surface of upper cell

(c) Bottom surface of lower cell

Fig. 7 Temperature distribution of LFP battery cell after 2,500 s 
of self-heating system power application
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다는 것을 확인할 수 있었다.
Fig. 8은 열 유동 해석 진행 시 열선시스템 적용에 따른 배터리 

팩 케이스의 온도 제어 결과를 그래프로 나타내고 있다. 이번 해석

에 적용한 열선 시스템의 전력으로는 75초 이내에 케이스의 평균

온도가 –3℃로 도달하였고, 열 유동 해석 진행 동안 평균온도가 

–3℃로 안정적으로 제어되고 있는 것을 확인하였다.

3.2 배터리 팩 열량 해석 결과
Fig. 9는 열 유동 해석 진행 동안 배터리 팩 케이스 및 셀 열전달

율을 그래프로 나타내고 있다. 배터리 팩 케이스 열전달 율은 평균 

15.5 W로 나타났고, 시간이 지남에 따라 감소하지 않았다. 배터리 

셀 열전달율은 평균 2.0 W로 나타났고, 초기 75초 기준 23 W에서 

하강하기 시작한다는 것을 확인할 수 있었다.

4. 결 론
본 연구에서는 혹한기 조건에서 열선 시스템을 적용한 LFP배터

리 팩의 상용화 가능성을 검토하기 위해 열 유동 해석을 수행하였

다. 해석 결과 배터리 팩 케이스 및 셀 온도는 열선 시스템의 작동

조건에 따라 제어되는 것을 확인하였고, 초기 온도에서 작동온도

(–3℃)까지 상승되는 소요 시간은 75초임을 확인하였다. 또한 초

기 75초 이후 시간이 지남에 따라 배터리 셀의 열전달율이 감소하

는 것을 확인할 수 있었다.
따라서 본 연구 결과를 바탕으로 디자인된 배터리 팩 시스템의 

정상 작동 온도(–3℃)까지 도달하는 시간 상수를 확인하였으며, 이
는 향후 열선 시스템 개발 시 설계에 참조 자료로서 활용될 수 있으

리라 판단된다. 본 연구내용을 바탕으로 추후 열선 시스템 작동 

사이클, 적용 위치, 소비전력이 낮은 열선 시스템의 적용, 배터리 

팩 내부로의 열전달 효율 최적화 등의 연구를 통해 최적 조건을 

확보하고, 확보된 내용을 바탕으로 상용화할 수 있는 시제품을 제

작하고 평가를 진행할 예정이다.
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