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            초록
          
        

        
          The cooling of battery packs is essential for eco-friendly vehicles that use lithium-ion batteries to ensure long life and stability. Among the battery pack cooling methods, the air-cooling method has a small heat capacity, but it is economical, low in weight, and easy to maintain. It is important that the cooling performance of the air-cooled battery pack achieves uniformity in terms of air flow rate supplied to each air channel. In the air-cooled battery pack, the plenum forms appropriate pressure to supply uniform cooling air to each air channel. Therefore, the cooling performance is highly dependent on the spatial shape of the plenum. The plenum of the air-cooled battery pack is divided into a Divergence plenum, which supplies air to each air channel, and a Convergence plenum, which is the space flowing in from the air channel. Depending on the flow path, air-cooled battery packs can be called Z-type and U-type expressions. This research compared and analyzed the results(air flow rate, cell temperature, and pressure drop) based on the combination of the shape differences of the plenum in the air-cooled battery pack, whether its flow path is that of the Z-type or the U-type. Accordingly, it is expected to present a plan for designing a plenum space, depending on the flow type of the air-cooled battery pack.
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      1. 서 론
      내연기관 차량과 달리 하이브리드 자동차 및 전기차는 전기 모터 구동을 위해 배터리를 동력원으로 사용한다. 주로 이용되는 배터리는 자동차 가속 시, 순간적으로 높은 출력을 요구하기 때문에 고출력의 리튬 이온 배터리가 사용되고 있다. 이때 전동기는 큰 전류를 필요로 하고 배터리의 온도는 증가하게 된다.1) 배터리는 작동 온도에 따라 성능이 급격히 변화하게 되며, 특정 작동 온도 범위를 넘어서면 수명 감소, 화재 및 폭발의 위험성을 가지고 있다.2,3)

      위와 같이 배터리의 열적 문제를 해결하기 위해 다양한 연구가 진행되었으며, 냉각 방식에 있어서 크게 3가지로 공기 냉각(Air cooling), 액체 냉각(Liquid cooling) 그리고 상 변화 냉각(Phase change cooling)이 있다.4) 공기 냉각 방식은 다른 냉각 방식보다 열전달 용량이 상대적으로 낮은 단점이 있지만, 저렴하고 가벼우며, 유지 보수가 편하다는 장점이 있다.5)

      공랭식 냉각 방식의 형상은 배터리 팩 내부 공간에서 유체가 지나가는 경로에 따라 Fig. 1과 같이 Z-type, U-type 등으로 설명할 수 있다. Park6)은 Z-type과 U-type의 공랭식 배터리 냉각 시스템에 대해 최적화 연구를 진행했고 한쪽 방향으로 좁아지는 플레넘 형상에 대한 냉각 성능 효과를 전산 유체 역학을 활용하여 확인했다. 또한, 정석훈과 서현규7)는 EV 배터리 시스템의 냉각 성능 예측을 위해 시스템의 입ㆍ출구 면적 및 외부 Case의 형상을 변경하여 냉각 성능에 미치는 영향을 보여주었다. 이서근과 김한상8)은 방전율에 따른 공기 유량 산정에 관한 연구를 진행했다. 냉각을 위한 공기의 유량의 증가는 펌프 소모 동력의 증가로 이루어져 효율적인 냉각이 어려움을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of battery air-cooled management system (a) Z-type (b) U-type
        
        

        

      

      본 연구에서는 Fig. 1과 같이 배터리 팩 내부의 유동경로 형태에 따라 Z-type과 U-type의 형상에서 직접 공기 냉각 방식 배터리 팩의 플레넘 파라미터 설계를 통해 Z-type과 U-type에서 효율적인 냉각 설계 규명을 목적으로 한다. 공랭식 배터리 팩을 구성하는 부품 중, 셀의 최고 관리 온도 이하를 유지하기 위해서 플레넘을 이용하며, 플레넘은 적절한 유동 공기 압력을 형성하여 각 채널에 유입되는 공기의 양을 균일하게 설정하도록 한다. Fig. 1과 같이 입구에서 공기가 들어와 각 공기 채널에 유입되는 공간인 Divergence plenum과 각 공기 채널에서 열교환을 마친 공기가 모이는 Convergence plenum의 설계 변경에 의한 배터리 팩의 냉각 성능을 규명하기 위하여 열 유동해석을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Air-cooled battery pack of fluid model (a) Z-type (b) U-type
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 배터리 팩 내부의 열유동 해석 및 경계조건
      
        2.1 Battery Cell 구조 및 형태
        본 연구의 배터리 팩을 구성하는 배터리 셀은 Fig. 3에 나타난 것처럼 타입은 파우치 타입이다. 배터리 셀의 전체 크기는 180 × 105 × 3.5 mm이며, 한 개의 모듈에 8개의 셀이 조립되고 총 9 모듈이 하나의 배터리 팩을 구성한다. Fig. 4와 같이 본 연구에서 고려하는 배터리 팩은 총 72개의 셀이 사용되었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic diagram of battery cell
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Assembled cell in the battery pack
          
          

          

        

        리튬-이온 배터리 팩과 모듈 모델은 Fig. 5와 같은 형상이며, Fig. 5(b)의 Section A에서 채널과 채널 사이에 2개의 셀이 조립됨을 알 수 있다. 해당 배터리 팩은 풀 하이브리드 차량에 사용되며, 배터리 팩의 정격 에너지는 약 1.4 kWh이다. 수치해석에 사용된 파우치 셀의 물성은 Table 1에 표기하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Schematic diagram of (a) battery pack and (b) battery module
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Properties of cell
          
          

        

        
        

      

      
        2.2 Battety Pack 내부에서 Air Channel 구성
        Aic-channel(공기채널)의 형태는 모듈 내부 공간, 모듈과 모듈 사이, 배터리 팩 내부 형상을 고려하며, 이러한 공간 사이에서 형성되는 냉각 공기에 대한 열 유동 수치 해석을 진행하였다. 채널의 번호는 블로워와 가장 가까운 공기 채널이 1번을 시작으로 수평 방향으로 37번까지 구성된다. 채널은 폭과 길이의 비, a:b = 1:1.23의 비율을 가진다. 자세한 치수 정보와 형상은 Fig. 6에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Fluid domain of air channels (a) Iso view, (b) Front view(Reference Fig. 5(b))
          
          

          

        

      

      
        2.3 Plenum Space 형태 설계
        플레넘(Plenum)은 적절한 압력 형성을 통해 각 공기 채널 사이로의 유동량을 균일하게 제어해야 한다. 이 때 내부 압력과 공기 흐름은 플레넘의 형상에 따라 지배적으로 변한다.

        공랭식 배터리 팩에서 플레넘은 역할에 따라 유동공기가 공기채널로 공급하는 Divergence plenum과 공기 채널로부터 공기가 유입되는 Convergence plenum으로 분류할 수 있다. Fig. 7에서 (a)는 Z-type의 Base 플레넘이며, (b)는 U-type의 Base 플레넘을 보여주고 있다. 두 타입의 플레넘의 자세한 치수는 Table 2에 표시하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Fluid domain of design (a) Z-type, (b) U-type
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Plenum of design value
          
          

        

        
        

        플레넘 공간 형태에 따른 Z-type과 U-type의 배터리 팩 형상 설계의 대상을 냉각 효율 향상에 적용하기 위해 가능한 설계 대상을 Fig. 8과 Fig. 9에 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Z-type parameter design (a) Base (b) Case 1 (c) Case 2 (d) Case 3
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            U-type parameter design (a) Base (b) Case 1 (c) Case 2 (d) Case 3
          
          

          

        

        Fig. 8과 Fig. 9는 Z-type과 U-type의 설계 Case를 보여주고 있다. 각 Case는 Fig. 10과 같이 공기 유동 통로를 위하여 변형된 플레넘을 적용하여 배터리팩 유동 형태 및 플레넘 공간 형상이 배터리 팩 냉각 성능에 미치는 영향을 살펴보았다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Schematic diagram of transformed plenum (a) Z-type (b) U-type
          
          

          

        

        변형된 플레넘의 Lx/L의 비율은 2.00, 2.67, 4.00으로 설정하였다. Lx/L의 비율을 각 타입의 Case에 반영하여 최적 설계를 찾을 수 있도록 하였다. Lx는 플레넘의 전체 길이 L의 50 %를 넘지 않도록 하였으며 Table 3에 플레넘 설계 파라미터에 대한 비율을 표기하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            The ratio of design parameters
          
          

        

        
        

      

      
        2.4 공랭식 배터리 팩 내부 열 유동 해석
        배터리 팩 내부 유체의 열 유동 해석은 상용 CFD 프로그램인 ANSYS FLUENT를 이용하여 수행했다. 연속 방정식(Continuity equation) (1)과 운동량 보존 방정식(Momentum conservation equations) (2)를 계산하여 각 채널의 유량 편차 및 압력을 분석하였다.9)
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        발열원과 냉각 유체인 공기와의 열전달 현상을 분석하기 위하여 식 (3)인 에너지 방정식(Energy Equation)을 이용하여 계산하였다.10)
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        모든 해석 조건에 대해서, 동일한 발열량과 토출구 공기 유량을 설정하였고 중력을 고려하여 비압축성 유동에 대한 정상상태 해석을 진행하였다. 내부 유동의 경우, 실제 배터리 팩 내부 유동을 모사하기 위하여 난류 모델 SST k-ω으로 선정했고 셀과 공기의 대류 열전달과 셀 내부 열 전도를 해석하기 위해 에너지 방정식을 계산하였다.

        셀의 발열은 전기화학 반응과 줄(Jule) 열로 인해 셀 내에서 단위 부피당 발열이 발생하는 것으로 볼 수 있으며, 본 연구에서 셀의 단위 부피당 발열은 공간적으로 균일하다고 가정하였다.11,12) 각 셀의 초기 온도와 유입 공기 온도는 상온인, 25 oC로 설정했으며, 블로워의 공기 토출 유량은 100 CMH(m3/h)로 설정하였다. 또한 각 Case는 각 Plenum의 냉각 효과 비교를 위해서, 입구 면적, 채널 형상 및 크기, 출구 면적을 동일하게 설정하였다. Fig. 11과 같이, 상대적으로 협소한 공기채널에 3개의 Hexahedral 격자를 구성하여 격자의 개수를 절약했으며, 플레넘이 변형되면서 생기는 좁은 공간에 4개 이상의 Tetrahedral 격자를 적용하여 정확도를 확보하고자 했다. 해석에 사용된 격자 수는 약 35,057,690개가 사용되었다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Mesh configured in air channel, narrow space and cells
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 공랭식 배터리 팩 내부 열 유동 해석 결과
      동일한 해석 조건에서, 각 Case의 변형된 플레넘의 적용 부위 및 플레넘 길이 방향 변수 Lx에 따른 냉각 특성을 확인하고자 한다. 변화 요인에 따라 어떤 영향을 미치는지 판단하기 위해 Z-type과 U-type에서 각 케이스의 평균 온도, 최대 온도, 최소 온도를 확인하고 각 채널에 유입되는 공기의 유량과 압력 강하 특성을 살펴본다.

      
        3.1 Plenum 형상에 따른 냉각 특성
        Z-type 배터리 팩에 대한 플레넘 형상에 따른 배터리 팩 내부 셀 온도 해석 결과에서 Z-type의 최대 온도 중 Base 모델이 가장 큰 온도 값인 90.15 oC이였으며 Case 2의 L/Lx=2.67에서 가장 낮은 온도인 49.75 oC를 보였다. Z-type Base 모델의 플레넘 전압 분포를 Fig. 12에 나타냈다. Base 플레넘은 유동 경로에 부적절한 압력이 형성되어 28번부터 34번 채널까지 역류가 발생했다. Fig. 13과 같이, 역류가 발생한 구간의 셀(약 50 ~ 68번)의 온도는 역류가 발생하지 않은 구간보다 크게 상승함을 해석을 통해 확인했다. 이와 다르게 가장 낮은 최대 온도를 보인 Z-type Case 2의 Lx/L=2.67에서는 Z-type base보다 개선된 압력이 플레넘에 형성되었고 어떤 채널에도 역류는 일어나지 않았다. 그 결과 최대 셀 온도는 Base 모델보다 약 40 oC 하락하였다. Z-type Case 2 Lx/L=2.67의 압력 분포와 셀 온도 및 채널에 유입되는 유량은 Fig. 14와 Fig. 15에 표시하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Non-uniform total pressure inside the battery pack of Z-type base model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Effect of mass flow on cell temperature in Z-type base model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            total pressure inside Z-type case2 Lx/L=2.67
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Effect of mass flow on cell temperature in Z-type case2
          
          

          

        

        U-type 배터리 팩에 대한 케이스들의 온도 결과에서 가장 높은 셀 최대 온도를 보인 케이스는 U-type Case 3 Lx/L=2.00으로, 최대 온도는 약 156 oC이였으며, U-type base가 약 34 oC로 가장 낮은 셀 최대 온도를 보였다. Fig. 16과 Fig. 17에 U-type Case 3 Lx/L=2.00의 내부 전압과 유량에 따른 온도 그래프를 표시하였다. Case 3은 플레넘 공간이 최대로 줄어드는 채널 18번 이후로 유량 공급이 원활하지 못하기 때문에 셀의 온도가 급격히 상승한 것으로 보인다. 반면, 가장 낮은 최대 온도를 보인 U-type base의 경우, 유동 경로의 변화로 인해 Fig. 18과 같이 적절한 압력이 형성되어 Fig. 19와 같이 균일한 유량 공급되었다. 각 유동 경로 타입 별 Case의 셀 온도 분포는 Fig. 20과 Fig. 21에 표시하였고 Fig. 22와 Fig. 23은 Z-type과 U-type에서 각 Case 별 플레넘 형상에 따른 최대온도를 비교해서 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Total pressure inside U-type case3 Lx/L=2.00
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Effect of mass flow on cell temperature in U-type case3 Lx/L=2.00
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Total pressure inside U-type base
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            Effect of mass flow on cell temperature in U-type base
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Cell temperature distribution of Z-type battery pack according to the plenum shape of each case
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            Cell temperature distribution of U-type battery pack according to the plenum shape of each case
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            Cell temperature of Z-type according to each case
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 23 
				
          

          
            Cell temperature of U-type according to each case
          
          

          

        

      

      
        3.2 Plenum 형상에 따른 각 Channel의 유량
        배터리 팩 내부의 각 셀의 균일한 냉각은 각 공기채널에 균등한 냉각 공기가 공급됨으로써 이루어질 수 있다. 플레넘 형상이 각 공기 채널로의 유량 편차 감소에 어떠한 영향을 미치는지 확인하기 위해 유동 경로 타입에 따른 각 채널의 유량 편차를 Fig. 24에 나타냈다. Fig. 24의 (a)에서 Z-type의 배터리 팩의 경우, Divergence plenum만 형상 변경이 이루어진 Case 2가 상대적으로 낮은 유량 편차를 보였다. 이를 통해, Z-type 배터리 팩 설계에서 Divergence plenum의 설계 변경은 유량 편차를 줄이는데 큰 효과를 보일 수 있음을 확인하였다. Fig. 24의 (b)는 U-type 배터리 팩의 플레넘 형상에 따른 유량 편차 그래프이며 Base 모델이 균일한 유량을 채널에 공급했다. U-type 배터리 팩에서 플레넘의 형상 변경은 오히려 불균일한 유량 공급을 불러올 수 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 24 
				
          

          
            Results of flow deviation according to the plenum shape of each case (a) Z-type (b) U-type
          
          

          

        

      

      
        3.3 Plenum 형상에 따른 압력 강하 특성
        배터리 팩의 압력 강하는 블로워의 부하와 직결된다. 따라서 배터리 팩 냉각 설계 시, 압력 강하는 중요한 설계 요소이다. 공랭식 배터리 팩의 압력 강하 값을 산출하기 위해 인렛과 아웃렛 면에서의 평균 전압(Total pressure)의 차이를 계산하였다.

        유동 경로 타입 별 Case의 압력 강하는 Fig. 25에 나타냈다. 플레넘의 공간이 작아질수록 압력 강하가 상승하는 경향을 Fig. 25의 (a)와 (b)에서 확인할 수 있다. Fig. 25의 (a)에서 Z-type base와 비교했을 때, Case 3에서 유독 큰 압력강하가 일어난 것을 알 수 있다. Case 3의 경우, Convergence plenum과 Divergence plenum 모두 변형되어 협소한 유동 공간을 가지고 있다. 따라서 협소한 유동공간의 특성으로 인해 Fig. 24의 (a)와 같이 Case 3은 상대적으로 큰 유량편차를 보였다. 큰 유량편차에 의해 좁은 공간에서 다량의 공기를 움직이기 위해서 유독 큰 압력 강하가 발생한 것으로 보인다. 이러한 이유로 가장 협소한 유동 공간을 가지는 Case 3 Lx/L=2.00에서 높은 압력 강하가 일어났다. Fig. 25의 (b)에서 U-type base와 가장 큰 압력강하 값과 비교했을 때, 약 4 Pa에서 약 22 Pa의 상승이 있었다.

        
          
          

          Fig. 25 
				
          

          
            Results of pressure drop according to the plenum shape of each case (a) Z-type (b) U-type
          
          

          

        

        큰 압력강하는 공기에 운동량을 부여하는 블로워에 더 많은 동력을 요구하게 된다. 이는 결국, 에너지 효율 관리가 중요한 HEV(Hybrid Electric Vehicle)혹은 BEV(Battery Electric Vehicle)에서 손실로 이어짐으로 압력 강하를 줄이려는 설계가 필요하다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 냉각 공기 유동 경로 타입인 Z-type과 U-type 공랭식 배터리 팩에 Divergence plenum과 Convergence plenum 변경 및 조합에 따른 냉각 특성을 수치 해석을 통해 확인해 보았으며 이를 통해 얻은 결론은 아래와 같다.

      
        	1) 적절하지 못한 Plenum 설계는 배터리 팩 내부 유동에 역류를 발생시켜 역류가 발생되는 지점에서 배터리 온도 상승의 원인이 되는 것을 확인했다.


        	2) Z-type 배터리 팩의 경우, Divergence plenum의 설계 변경은 각 채널에 유입되는 공기를 상대적으로 균일하게 공급할 수 있도록 유도하는 것을 확인했다.13)

        	3) U-type 배터리 팩의 경우, 플레넘의 공간 감소는 각 채널의 유량의 균일화와 압력 강하에 부정적인 요인임을 확인했다.


      

      향후 연구에서, 실제 배터리 발열 조건을 시뮬레이션에 적용하여 해석에 대한 신뢰성을 올리고 배터리 팩 구성 요소의 열 냉각 특성을 확인하는 것이 필요하다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            viscosity, kg/mㆍs
          
        

        
          	
            ρ : 
          
          	
            density, kg/m3
          
        

        
          	
            ν : 
          
          	
            dynamic viscosity, m2/s
          
        

        
          	
            τ : 
          
          	
            shear stress, Pa
          
        

        
          	
            τ̿ : 
          
          	
            stress tensor
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            electric current, A
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            total length of plenum, mm
          
        

        
          	
            LBot : 
          
          	
            length of convergence plenum, mm
          
        

        
          	
            LTop : 
          
          	
            length of divergence plenum, mm
          
        

        
          	
            Lx : 
          
          	
            length of each case, mm
          
        

        
          	
            Qcell : 
          
          	
            cell heat flux, W/m3
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            temperature, oC
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            voltage, V
          
        

        
          	
            a : 
          
          	
            
              length of fluid area width of channel, mm
            
          
        

        
          	
            b : 
          
          	
            
              length of fluid area height of channel, mm
            
          
        

        
          	
            e : 
          
          	
            
              energy
            
          
        

        
          	
            eff : 
          
          	
            effective
          
        

        
          	
            g : 
          
          	
            gravity, m/s2
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            convective heat transfer, W/m2ㆍK
          
        

        
          	
            h1 : 
          
          	
            plenum height 1, mm
          
        

        
          	
            h2 : 
          
          	
            transformed plenum height, mm
          
        

        
          	
            hTop : 
          
          	
            top height, mm
          
        

        
          	
            hBot : 
          
          	
            bot height, mm
          
        

        
          	
            i : 
          
          	
            x-axis vector component
          
        

        
          	
            j : 
          
          	
            y-axis vector component
          
        

        
          	
            sh : 
          
          	
            volumetric heat sources and heat generation rate from chemical reations
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            time, s
          
        

        
          	
            v : 
          
          	
            velocity, m/s
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