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고열 방지를 위한 열 해석 및 위상최적화를 통한

전기 자전거용 리튬 이온 배터리 팩 최적 설계
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1. 서 론

1) 연구 주제

2) 연구 배경

3) 연구 목적

4) 연구 절차



리튬 이온 배터리 & 팩

§ 배터리 역할

연구 주제1
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• 차세대 미래 에너지원으로써 다른 배터리에 비해 가볍고

높은 에너지 밀도로 고용량, 고효율 구현 가능

§ 배터리 팩 역할

• 다량의 배터리 체결

• 배터리의 파손 방지



§ 휴대폰, 자전거 ,자동차
양산 시작
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연구 배경1

§ 비행기 테스트단계 돌입

§ 리튬 이온 배터리가
일상생활에 많이 사용



발열이 심할수록 배터리 수명 및 성능 저하
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연구 배경1

출저: 이한영, 「슬기전화, 올바른 배터리 관리는 어떻게?」, 우리 문화 신문, 2019.04.12 출저: 고려대 공동연구, 「Operando Identification of the Chemical and Structural 
Origin of Li-Ion Battery Aging at Near-Ambient Temperature」, JACS, 2020.08.23
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§ 25℃ ~40℃ 일 때 최고 효율

§ 10℃~60℃ 일 때 이상적인 작동 온도 범위

§ 40℃ 이상온도가 올라갈수록 배터리 수명 단축

60℃

연구 배경1

10℃

출저: A.Hannan, 「State-of-the-Art and Energy Management system of Lithium-Ion Batteries in Electric 
Vehicle Applications: Issues and Recommendations」, IEEE, 2018.04.23



고열 방지와 경량화를 고려한 배터리 팩 설계

배터리의 폭발 상황 방지

배터리 수명 단축 방지

배터리 팩 무게 down
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연구 목적1
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배터리 열 해석

결과 확인 및 설계
변수 설정

배터리 간극 최적화

배터리 팩 설계

vent 설계

열-구조 연성 해석

열-구조 연성 해석
최적화

위상 최적화

최종 모델 완성

연구 절차1

위상 최적화열-구조 연성 최적화배터리 열 해석



2. 배터리 간극 열 해석 및 최적화

1) 해석 개요

2) 해석 모델

3) 해석 조건

4) 해석 결과 & 최적화

5) 분석 & 결론



§ 해석 개요

• 팩 모델을 디자인하기에 앞서 배터리의 열 해석 분석

§ 해석 목적

• 배터리 간극에 따른 온도 확인

• 배터리 온도를 낮추기 위한 배터리 간극 최적화 진행

§ 개선 방향

• 발견된 문제점의 해결 방향으로 진행

11

해석 개요2



360Wh급 배터리는 13 series, 3parallel 39개로 구성
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해석 모델2

배터리

명칭 무게 사이즈 [mm]

360WH 리튬이온 배터리
자전거 팩 3.82kg 270x80x65mm

리튬 이온 배터리 개당 50g 지름 18mm, 높이 65mm



해석 모델2

§ 배터리 모델

• 원통형 모델

• 배터리에서 발생하는 열을 통한 팩의 온도 확인

§ 3개의 배터리 간극 팩 모델

• 배터리의 체결을 위한 모델

• 배터리 팩 내부 온도 확인

[배터리 간극 3D 해석 모델][배터리 3D 모델] [배터리 팩 3D 모델]
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해석 모델2

명칭 재료 밀도 [𝒌𝒈/𝒎𝟑] 비열 [𝐉/𝒌𝒈 & 𝑲] 열전도도[𝐖/𝒎 & 𝑲]

360WH 리튬이온 배터리
자전거 팩 Aluminum 2720 903 237

리튬 이온 배터리 LI-ion 2680 1280 28

§ 열해석을 위한 배터리와 팩의 재료 물성치

§ 알루미늄 선정 이유

• 철보다 높은 열전도도

• 철보다 낮은 밀도

• 재질 자체의 디자인 가능

• 뛰어난 가공 가능

냉각에 유리

경량화에 유리
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해석 조건2

§ 배터리의 Heat flux (W/𝑚𝑚!) 계산

• 배터리의 넓이 계산

2𝜋𝑟ℎ + 2𝜋𝑟! = (2*𝜋*9*65) + (2*𝜋*81) = 4184.54𝑚𝑚!

• 배터리의 개수 (39개)

4184.54 * 39 = 163197.08𝑚𝑚!

• 배터리 1개 당 Heat flux 계산 값

360W / 163197.08𝑚𝑚! ≒ 0.002 W/𝑚𝑚!

h = 배터리 높이 𝑚𝑚
r = 배터리 반지름 𝑚𝑚
360W = 배터리 팩 전력



Heat flux

전도 대류 해석

Conduction: 배터리의 heat flux (0.002W/𝑚𝑚!) 기입

Convection: 주변온도 (25℃) 

배터리간 초기 거리: 0.5mm 설정

0.5mm

Natural 
Convection
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해석 조건2

정상상태로 해석 진행

Air : 25℃
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해석 결과2

§ 최고 온도 41.5℃

• 배터리는 25℃ ~ 40℃ 일 때 보유하고 있는

에너지 100% 활용 가능

§ 온도를 40℃ 까지 떨어뜨리는 것을 목표

• 간극 최적화 진행
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최적화2

[목적 함수] – 온도 최소화

[제약 조건] – 온도 40℃ 까지 허용

[설계 변수] – 배터리 팩 길이 고려하에 설정

간극 최적화 진행

0.5mm<X<1mm

배터리 팩 길이 270mm

§ 간극 최적화를 하기 위한 과정



• X 좌우 축으로 각각 +0.25 변환

• Y축으로 +0.5 변환

§ 배터리 간극 최적화 결과 값

§ 온도 최적화 결과 값

• 41.51℃ -> 40.58℃ 온도 변환
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최적화 결과2



vent

결론

§ 최적화 결과 바탕 토대로 진행

§ 배터리 중간지점 vent 설계 필요
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최적화 결과 분석2

§ 너무 멀어지면 무게, 크기

§ 배터리 사이가 멀면 온도

§ 자전거에 장착하기에는 부적합 판단

분석



3. 배터리 팩 설계 & 열-구조 연성해석

1) Vent 개요

2) Vent 설계

3) 열-구조 연성해석

4) 해석 분석



§ 해석 개요

• vent의 지름과 개수에 따른 냉각 성능 최대화

§ 해석 목적

• 최적의 냉각을 위해 4가지 경우 온도와 열 응력 비교

§ 선정 기준

• 4가지 case study 결과 중 온도와 열 응력이 낮은 모델 선정
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Vent 개요3



80mm

270
mm

65mm

360Wh 배터리 팩

배터리 수: 39개

Case (0) 시중에 팔고 있는 360Wh
배터리 팩 사이즈
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자전거 배터리 팩 모델3



Case (1)

Case (4)

Case (2)

Case (3)

지름: 3mm
개수: 48개

지름: 5mm
개수: 72개

지름: 5mm
개수: 48개

지름: 3mm
개수: 72개
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vent 설계3



Air : 25℃

Y,Z축 고정

X축 고정
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열-구조 연성 해석3

Conduction: 배터리의 heat flux (0.002W/𝑚𝑚!) 기입

Convection: 주변온도 (25℃) 

Natural 
Convection

Heat flux 
모든 배터리에 적용
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열-구조 연성 해석3

Case (1) 최고온도:63℃

Temperature (℃)

Case (2) 최고온도:57℃

Case (3) 최고온도:58℃ Case (4) 최고온도:52℃
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열-구조 연성 해석3

열응력: 235MPaCase (3) Case (4) 열응력: 200MPa

Case (1) 열응력: 224MPa Case (2) 열응력: 226MPa

Von-mises (𝑀𝑃𝑎)

최고온도 최저온도 von-mises

case0 79 75 265

case1 63 60 224

case2 57 55 226

case3 58 56 235

case4 52 50 200
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case0 case1 case2 case3 case4

Case study

최고온도

최저온도

265

224 226 235

200

0
30
60
90
120
150
180
210
240
270

case0 case1 case2 case3 case4

Case study

최고온도

최저온도

von-mises

5가지 모델 중 냉각성능과 열 응력이 가장 뛰어난
Case 4 모델 설계 결정
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해석 분석3



4. 위상 최적화

1) 위상 최적화 개요

2) 위상 최적화

3) 최적화 모델 검증
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위상 최적화 개요4

§ 해석 개요

• 하중에 대한 안전성 검토

§ 해석 목적

• 경량화를 위해 팩의 불필요한 부분 제거



Y,Z축 고정

X축 고정

5KG 하중 짐을 올린다는 가정 (5kg) 설정
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위상 최적화4

배터리가 과열 된 상태로 진행



응력: 200MPa -> 230MPa 증가

팩 material 허용응력: 316MPa

SOF: 1.37
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위상 최적화4



[목적함수] - Volume 최소화

[제약조건] - 배터리 모양 유지 (non-design)

- 최대응력 조건

[설계변수] - 탈형 방향 설정 (아래에서 위)
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위상 최적화4

§ 배터리 팩의 위상 최적화

배터리 팩의 불필요한 재료를 제거하여 성능조건을
만족하면서 가벼운 디자인 목적



0.3 volume 최적화
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위상 최적화 결과4

5mm 줄임



온도 해석 결과 응력 해석 결과
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최적화 모델 검증4



Case 4 모델 최적화 모델

온도 52℃ 49℃

응력 230.7MPa 231.9MPa

안전 계수 1.37 1.37

3℃ 

1.2MPa 

변화 없음

기존 모델과 최적화 모델 비교

무게 5.77kg < 4.624kg

응력 265MPa < 231.9MPa

안전 계수 1.19 < 1.37

온도 79℃ < 49℃
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최적화 모델 검증4

1.146kg

33.1MPa  

0.18

30℃ 



5. 최종 설계

1) 최종 설계 안

2) 최종 결론



§ 냉각 성능

확인

확인

확인
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최종 설계 안5

• 배터리 팩의 온도 Down

§ 경량화

• 위상 최적화

§ 새로운 디자인

• 열의 발산



§ Shape 최적화와 Topology 최적화를 통한 배터리 팩 제작 수행

§ 최종 모델은 원래 배터리 팩의 기능을 잃지 않도록 설계

§ 최고 온도 79℃에서 49℃로 낮춤

§ 최종 안전계수 1.37

§ 배터리 팩 무게 5.77kg 에서 4.624kg 줄임
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최종 결론5
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