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Abstract >> Li-ion battery system is regarded as one of the most potent power 
sources for electrified power-trains. For the Li-ion battery system to be widely 
adopted in automotive applications, the performance, safety, and cycle life is-
sues need to be properly addressed. These issues are closely related to the ther-
mal management of battery system. Especially, the effective cooling module design
is the core part for the novel battery thermal management system development. In 
this paper, an experimental approach was carried out as a basic part of compre-
hensive battery thermal management research. The main goal of this paper is to
present a comparison of two cooling systems (air cooling and phase change ma-
terial (PCM) based cooling) of the unit 18650 battery module. The temperature 
rise with different battery discharge rate (c-rate) was mainly investigated and ana-
lyzed for two types of battery cooling systems. It is expected that this study can 
properly contribute to providing basic insights into the design of robust battery 
thermal management system for vehicular applications.

Key words : Li-ion battery(리튬 -이온 배터리), Air cooling(공기 냉각), Phase change 
material(상변화 물질), C-rate(방전율), Thermal management(열 관리)
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Nomenclature

F : Faraday constant, C/mol

h : heat transfer coefficient, W/m2·K  

I : discharging current, A

kp : thermal conductivity of PCM, W/m·K

l : surface perimeter of PCM, m

n : modeling constant

Qair,c : heat rejected by air cooling, W

Qen : heat by entropy increase, W
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QPCM : heat rejected by PCM, W

Qpo : polarization heat, W

QT,air : total heat by air cooling system, W

QT,PCM : total heat by PCM cooling system, W

R   : internal resistance, Ω
SA  : active surface area of battery, m2

Ta : ambient temperature, K

Tb : battery cell surface temperature, K

V   : battery voltage, V

V0  : battery voltage drop at 0 A/cm2, V

Greek letters

 : entropy change, W/K

1. 서 론

최근 국제적인 기후 협약과 CO  규제의 계속적인 

강화로 인해 자동차 산업에는 친환경 에너지원을 동

력원으로 하는 자동차에 대한 필요성이 지속적으로 

대두되고 있다. 이와 더불어 세계적으로 관심이 되어 

온 화석 연료의 고갈과 배기가스로 인한 환경오염의 

문제는 친환경 자동차의 개발 및 보급을 가속시키는 

주요 요인이다. 그중 기존 내연기관 자동차의 문제를 

근본적으로 해결할 대안으로 전기자동차가 각광받고 

있다1-4). 

전기자동차에서 가장 핵심이 되는 요소는 동력원

으로 사용되는 배터리이다. 그중 리튬-이온 배터리는 

높은 출력 및 에너지 밀도와 적절한 비용 등으로 자

동차에 가장 적합한 배터리로 평가받고 있다1-4). 하

지만 리튬-이온 배터리의 적정 작동 온도는 15-35℃ 
사이로 알려져 있다. 이러한 좁은 작동 온도 영역 때

문에 특히 다수의 배터리를 팩 형태로 연결하여 사

용하는 경우 배터리 간 온도 편차를 최대한 작게 유

지하는 것은 배터리의 내구성 연장을 위해 필수적인 

것으로 인식되고 있다5,6). 배터리를 적정 온도 내에서 

구동하면서 성능과 내구성을 양산 차원에서 확보하

기 위해서는 배터리 열 관리 시스템(thermal manage-

ment system)의 적용이 필수적이다. 이 중 가장 핵심

이 되는 요소는 배터리에서 발생하는 열을 효과적으

로 제거하기 위한 냉각 시스템이다. 이를 위하여 다

양한 방식의 시스템이 개발되고 있으며 관련한 다양

한 연구들이 진행되고 있는 실정이다7-14). 

전기자동차 배터리 시스템의 냉각 방식은 직접 냉

각(direct cooling)과 간접 냉각(indirect cooling) 방식

으로 크게 나눌 수 있다. 

직접 냉각 방식은 열전달 유체로 공기 또는 절연 

유체인 오일을 사용한다. 유체의 냉각을 위해서 액체

-기체 열교환기나 라디에이터 등의 장치가 필요하다. 

직접 냉각은 비교적 간단한 부품들로 시스템을 구성

할 수 있기 때문에 여러 양산 형태의 배터리 팩(원통

형, 파우치형, 각형)에 널리 사용되고 있다. 하지만 

셀의 발열량이 높거나, 공기의 온도가 셀보다 높을 

때 냉각 성능에 제한을 받는 단점이 있다3.5). 

간접 냉각 방식은 직접 냉각을 사용하기 어려울 

경우에 사용된다. 간접 냉각 방식은 튜브 냉각, 미니-

마이크로(mini-micro) 채널을 포함한 냉각판 냉각, 

재킷(jacket) 냉각 방식 등이 있으며 최근에는 히트 

파이프(heat pipe)를 이용한 냉각 방식도 고려되고 있

다. 간접 냉각 방식은 전기적 short에 대한 우려를 줄

일 수 있는 방식으로 전기자동차 메이커에서는 적용

에 많은 관심을 갖고 있기도 하다3,5). 

또한 배터리 냉각 시스템은 냉각에 사용되는 매질

을 기준으로 구분되는데 공기와 액체 그리고 상변화

물질(phase change material, PCM) 등으로 크게 나뉜

다. 이 중 공기 냉각과 액체 냉각이 자동차용 배터리

에 널리 사용되고 있다. 공기 냉각 방식의 경우 공기

의 작은 열용량과 낮은 열전도율로 열관리 시스템에 

그리 적절하지는 않으나 냉각 방식이 비교적 단순하

고 비용이 저렴하여 아직 많이 적용되고 있다3,10). 하

지만 큰 용량의 배터리 시스템에 적용하기에는 공기

를 통한 자연 및 강제 냉각을 통한 충분한 냉각 용량

을 확보하는 데 기본적인 한계가 있다. 따라서 액체, 

특히 물을 이용한 냉각이 고려되는데 이는 열용량 

측면에서 큰 장점이 있지만 구조가 복잡해지고 비용

이 비싸지는 단점이 있다3,10).
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Fig. 1. The picture of experimental apparatus for the Li-ion 
unit battery system with air cooling

Fig. 2. The picture of experimental apparatus for the Li-ion 
unit battery system with PCM based cooling

최근 들어서는 아직 자동차용으로 적용되고 있지 

않지만 PCM을 적용한 냉각 시스템에 관심이 집중되

고 있다. PCM 냉각은 수동(passive) 냉각 방식으로 

배터리 발열시 PCM의 잠열(latent heat)을 냉각에 활

용하는 방식으로 공기 및 액체 냉각 방식과는 달리 

부가 동력이 필요하지 않다는 장점이 있다3). 최근 들

어 PCM 냉각 관련 기초 연구들이 진행되어 오고 있

지만 실용화를 위해서는 다양한 연구, 개발이 적극적

으로 진행될 필요가 있다10-12). 

본 연구는 PCM 냉각 방식을 리튬-이온 배터리 모

듈 냉각 시스템에 적용하기 위한 기초 연구의 일환

으로 진행되었다. 상용화된 18650 원통형 리튬-이온 

배터리를 대상으로 공기를 이용한 직접 냉각 시스템

과 PCM 기반 냉각 시스템을 각각 구성하여 방전율

에 따른 실험을 진행하였다. 이를 통하여 얻어진 결

과를 비교하고 단순화된 분석을 통하여 2종류의 냉

각 시스템의 기본적인 냉각 성능 특성을 파악하여 

보고자 하였다.

2. 실 험

2.1 배터리 냉각 시스템 실험 장치

PCM 배터리 냉각 시스템은 PCM의 녹는점에 따

라 냉각 시점과 물질의 특성에 따라 잠열이 다르기 

때문에 PCM의 선정이 먼저 고려되었다. 적절한 

PCM의 선정은 그 자체가 다양한 연구 수행을 위한 

기초 주제로 체계적인 연구를 필요로 한다. 

배터리 열관리 시스템 개발에 있어서 PCM을 어

떻게 선정할 것인지가 본 연구의 주요 관심사는 아

니므로 실온에서 고체 상태이며, 배터리를 충분히 냉

각시킬 수 있는 잠열을 보유하고 있다고 판단되는 

n-Docosan (녹는점: 44°C, 잠열: 230 kJ/kg)을 PCM

으로 선정하여 실험을 수행하였다11). 

공기 냉각 시스템과 PCM 냉각의 성능 비교를 위

해서 동일한 조건 하에서 실험을 가능하게 하는 실

험 지그를 제작하였다. Fig. 1은 공기 냉각 배터리 시

스템의 실험 장치를 나타낸 그림이다. 공기 냉각 실

험 지그는 PCM 냉각 실험 지그와 동일한 사이즈를 

사용하고 3D 프린터를 사용하여 디퓨저(diffuser)와 

허니콤을 각각 제작하였다. 형상은 배터리 표면에 냉

각 공기가 균일하게 접촉할 수 있도록 고려하여 설

계, 제작되었다.

먼저 공기 냉각 시스템과 다르게 PCM은 실험 조

건별로 양을 변경하여 실험을 진행할 수 없기 때문

에 배터리 제원 표와 PCM의 잠열 값을 이용하여 

PCM의 사용 양을 정하였고 이에 따라 실험 지그를 

제작하였다. Fig. 2는 PCM 냉각 배터리 시스템 실험

을 위해 설계, 제작된 지그를 나타낸 것이다.

공기 냉각 시스템과 PCM 냉각 시스템의 정량적

인 성능 비교를 실험을 통해 수행하기 위하여 배터

리 표면 온도 측정을 동일한 위치에 설정하였다. 
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Fig. 4. Battery cell surface temperature with time under three 
different air flow rates at 1 C condition (air cooling)

Fig. 5. Battery cell surface temperature with time under two 
different air flow rates at 2 C condition (air cooling)

Fig. 3. Measuring points of a 18650 Li-ion single battery for 
thermal monitoring

Table 1. Main operating parameters for the experimental  study

Parameters Value

Battery voltage 3.7 V

Current of battery 2,900 mAh

Discharge rate 1, 2 C

Air temperature ambient

배터리의 실시간 온도 변화를 측정하기 위해서 K형 

열전대를 적용하였다. Fig. 3에 실험에 적용된 18650 

리튬-이온 배터리와 온도 측정 위치를 나타내었다. 

열전대가 설치되어 측정에 사용된 위치가 노란색으

로 표시되어 있다.

2.2 배터리 냉각 시스템 실험 조건 및 실험 과정

직접 공기 냉각 시스템과 상변화 물질을 이용하는 

PCM 냉각 시스템 비교를 위하여 위에서 설명한 바

와 같이 실험 지그를 각각 적용하였다. 공기 냉각 시

스템의 공기 유량을 0-20 L/min로 변화시키고, 배터

리의 방전율(C-rate) 또한 1-2 C로 변화시키며 실험을 

진행하였다. 실험에 사용된 기본 조건들을 Table 1에 

정리하여 나타내었다.

실험 진행 순서는 다음과 같다. 1) 배터리 온도 측

정 위치에 열전대를 장착한다. 2) 로더(Loader)와 배

터리 지그를 연결한다. 3) 로더에서 부하를 가해 배

터리를 방전율 조건에 맞추어 방전시킨다. 4) (공기 

냉각) 실험 조건에 지정된 공기 유량으로 배터리를 

냉각시킨다. 5) (PCM 냉각) PCM의 잠열을 이용하여 

배터리를 냉각시킨다. 6) 1초 단위로 배터리 표면 온

도 데이터를 저장한다. 7) 실험 데이터를 통하여 배

터리의 온도 변화 결과를 확인한다. 8) 온도 변화 결

과를 통하여 시스템별 냉각 성능을 확인한다.

3. 결과 및 고찰

3.1 배터리 온도 변화(공기 냉각 시스템 적용)

Fig. 4는 방전율 1 C 조건에서 공급 공기 유량에 

따른 리튬-이온 단일 배터리의 시간에 따른 온도 변

화를 나타낸 것이고, Fig. 5는 방전율 2 C 조건에서 

리튬-이온 단일 배터리의 시간에 따른 온도 변화를 각

각 나타낸 것이다. 실험 시 공기 유량 조건은 0, 10, 20 

L/min의 3종류의 조건이며, 방전율 조건은 1, 2 C 조

건이다. 유량과 방전율의 크기에 따라 배터리 온도 

변화의 차이가 있는 것을 알 수 있었다. 방전율이 커

짐에 따른 배터리의 온도 상승 폭이 시간에 따라 증
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Table 2. Summary of measure initial and final temperatures 
under the test conditions for air cooling battery system

Discharging rate
(C-rate)

Air flow rate 
(L/min)

Initial temp. 
(°C)

Final temp.
(°C)

1 0 23.1 42.8

1 10 21.9 34.8

1 20 25.2 27.9

2 0 17.4 49.2

2 10 21.3 33

Table 3. Summary of measure initial and final temperatures un-
der the test conditions for PCM based cooling battery system

Discharging rate
(C-rate)

Initial temp. (°C) Final temp. (°C)

1 23.1 42.8

2 21.3 33

Fig. 6. Battery cell surface temperature with time under two 
discharge conditions (PCM based cooling)

대됨을 알 수 있다.

이는 배터리 냉각이 충분하지 않아 방전 시 발생

된 열량이 냉각 시스템 내에 축적되어 배터리 표면

의 온도 상승에 기여한 것임을 생각할 수 있다.

단, 공급 공기의 유량이 증가함에 따라 배터리 모듈

에 대한 냉각 성능은 지속적으로 향상되어 배터리 내 

축적된 열을 효과적으로 제거시킴을 확인할 수 있다.

3.2 배터리 온도 변화(PCM 기반 냉각 시스템 적용)

Fig. 6은 PCM 냉각 시스템을 적용한 실험을 통한 

배터리의 온도 변화를 나타낸다. 방전율 1 C-rate일 

때 실험에 사용된 PCM은 녹는점이 44°C이므로 1 C 

조건에서의 PCM을 통한 배터리 냉각 효과는 거의 

없음을 알 수 있다.

하지만 2 C 조건의 경우 배터리에서의 발열량이 

증가함에 따라 배터리의 온도 변화 폭이 커진다. 배

터리는 PCM의 용융점까지 온도가 계속 상승하게 되

고, PCM을 통한 잠열을 이용한 냉각 효과가 나타나

기 시작함을 확인할 수 있다.

Table 2와 Table 3에 측정된 온도 데이터 결과를 

각각 요약 정리하여 나타내었다.

3.3 공기, PCM 냉각 배터리 시스템 냉각 성능 비교

시간에 따른 배터리 온도 변화의 단순 비교만으로

는 두 냉각 시스템의 정확한 비교를 할 수 없으므로 

Park 등15)의 연구를 참조하여 발열량 비교를 진행하

였다. 배터리 발열은 화학 반응 도중 발생하는 비가

역 과정 때문에 야기된다. 

본 연구에서는 발열량 비교를 위하여 배터리 발열

을 수학적으로 단순화하여 모사하기 위해서 다음과 

같이 4가지 기본 가정을 하였다15). 1) 모든 비가역 에

너지는 열에너지로 변환된다. 2) 실험 중 배터리의 

물성은 일정하다. 3) 배터리의 반경 방향으로의 열전

도율은 일정하다. 4) 배터리 내부 전해액의 액체 상

태의 대류는 무시한다.

위의 기본 가정을 통하여 배터리 시스템의 발열은 

엔트로피 변화에 의한 열량, 분극으로 인해 발생하

는 발열, 배터리의 열전달로 인한 열량 손실로 단순

화할 수 있다. 이를 통하여 공기 냉각 시스템과　PCM 

기반 냉각 시스템에 대한 배터리 전체 발열량을 단

순화하여 구하였다15).

첫째, 엔트로피 변화에 의해 발생하는 열량(en )

은 식 (1)과 같다.

en 

b∆  (1)
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Table 4. Summary of the heat generated for air-cooled battery 
module of this study by simplified estimation

Discharging rate
(C-rate)

Air flow rate 
(L/min)

Heat generated (J)

1 0 12,739 

1 10 11,697

1 20 11,023

2 0 16,442

2 20 14,000

Table 5. Summary of the heat generated for PCM-based bat-
tery cooling module of this study by simplified estimation

Discharging rate
(C-rate)

Air flow rate 
(L/min)

Heat generated
(J)

2 0 12,563 

2 10 15,483

여기서 F는 패러데이(Faraday) 상수이고 n은 반응 

관련 상수로 리튬-이온 배터리의 경우는 1이다. b
는 배터리 셀의 온도이며 ∆는 방전 시 약 –30 

Jmol∙K로 가정할 수 있다15).

둘째, 분극으로 발생하는 배터리에서의 발열량

(po )은 식 (2)와 같다15).

po         (2)

 여기서 I는 방전되는 전류를 의미한다. 첫째 가정을 

통하여 분극으로 발생하는 모든 에너지 손실은 열로 

발산된다고 할 수 있으므로 po는 방전 사이클에서

의 발열량을 의미하는 것으로 이해할 수 있다15). 

셋째는 주위(ambient)로의 열전달에 의한 열량으

로 공기 냉각 시스템의 경우는 식 (3)과 같이 나타낼 

수 있다.

airc ba   (3)

식 (3)은 배터리를 통한 대류 열전달에 의한 열전

달량을 나타내며 SA는 배터리의 표면적이고, a는 

외기 온도이며, h는 대류 열전달 계수이다15).

또한, 공기 냉각이 아닌 PCM 냉각 시스템의 경우

는 배터리에서 PCM으로 열전도에 의한 열량 전달을 

식 (4)와 같이 나타낼 수 있다. 

 

PCM p b a (4)

식(4)에서 kp는 PCM의 열전도율이고 은 PCM의 

둘레 길이이다. 이를 모두 고려하여 배터리의 전체 

발열량을 식 (5), (6)와 같이 각각 산정해서 나타낼 

수 있다.

Tair en po airc     (5)

TPCM en po PCM        (6)

위 식을 사용하여 실험 조건별로 공기 냉각 배터

리 시스템과 PCM 냉각 배터리 시스템에 대한 발열

량을 각각 구하여 Table 4와 Table 5에 정리하여 나

타내었다.

4. 결 론

본 연구에서는 공기 냉각 시스템과 PCM 냉각 시

스템을 적용한 리튬-이온 단일 배터리 모듈에 대하

여 방전율에 따른 실험을 각각 진행하고 냉각 특성

을 비교, 분석하였다. 본 실험 연구를 통하여 얻어진 

주요 결과는 다음과 같이 요약할 수 있다. 

1) PCM 냉각 방식은 공기 냉각 방식과 달리 상변

화시의 잠열을 이용하므로 배터리 온도가 상변화 물

질의 녹는점에 도달하기 전까지는 냉각이 일어나지 

않음을 알 수 있다. PCM 냉각 방식은 단일 리튬-이온 

배터리보다는 배터리 팩에 적용하였을 때 효율이 더 

커질 수 있음을 예측 할 수 있는 실험으로 판단된다.

2) PCM 냉각은 1 C 조건에서는 열전도에 의한 열

량 손실이 적어 냉각 상태가 아닌 배터리와 차이가 

없는 것을 확인하였다. PCM 냉각 시스템의 효율을 

효과적으로 개선하기 위해서는 녹는점이 낮으나 실

온에 녹지 않고, 잠열이 큰 물질을 사용해야 함을 파

악할 수 있었다.  

3) 1 C 이상 조건에서는 높은 내부 저항에 의하여 
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열량이 많이 발생하므로 PCM 냉각 시스템의 경우 

배터리 온도가 PCM의 녹는점에 일찍 도달하였다.

4) PCM 냉각 시스템은 1 C 이상의 조건에서는 

10 L/min의 공기 냉각 시스템과 거의 동일한 성능의 

결과를 나타냄을 확인하였다.

본 연구는 PCM을 적용한 리튬-이온 배터리 열 관

리 시스템 설계 및 개발을 위한 기초 데이터 확보에 

효과적으로 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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