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배터리 온도조절을 위한 열전소자와 상변화물질을 결합한 하이브리드 
냉각 시스템 개발
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Development of a Hybrid Cooling System Combining Thermoelectric 
Modules and Phase Change Materials for Battery Temperature Control

Sung Kyu Chung*, Yonggeon Jin*, Donghoon Kang**†, Kyungwho Choi*†

ABSTRACT: As CPU performance increases and lithium-ion batteries are increasingly used in electric vehicles, the
demand for effective thermal management has become critical. Excessive heat can degrade performance and shorten
system lifespan. To address the limitations of conventional air and liquid cooling methods, this study proposes a
hybrid cooling system combining thermoelectric modules (TEMs) and phase change materials (PCMs). The TEM
enables active cooling via the Peltier effect, while the PCM passively absorbs heat through latent heat storage.
Experimental results show that the proposed system effectively delays temperature rise and maintains thermal stability.
The system also benefits from enhanced natural convection in the liquid PCM phase, providing improved heat
dissipation compared to air cooling.

초 록: CPU 성능의 향상과 전기차용 리튬이온 배터리 사용의 증가에 따라, 효과적인 열 관리의 중요성이 더욱
부각되고 있다. 과도한 발열은 시스템의 성능 저하 및 수명 단축을 초래할 수 있다. 본 연구에서는 기존의 공랭 및
수랭 방식의 한계를 극복하기 위해, 열전소자(TEM)와 상변화물질(PCM)을 결합한 하이브리드 냉각 시스템을 제
안한다. TEM은 펠티어 효과를 통해 능동적인 냉각을 제공하며, PCM은 잠열 흡수를 통해 수동적으로 열을 제어
한다. 실험 결과, 제안된 시스템은 발열체의 온도 상승을 효과적으로 지연시키고 열적 안정성을 유지하는 것으로
확인되었다. 특히, PCM이 액상으로 전이된 이후에는 자연대류 효과가 강화되어 공기 냉각보다 우수한 방열 성능을 나타냈다.

Key Words: 상변화물질(Phase Change Material), 열전소자(Thermoelectric Module), 열관리 시스템(Thermal
Management System), 자연대류(Natural Convection)

1. 서 론

1.1 열전소자의 적용처

CPU의 성능 향상에 따라 내부 구조는 점차 복잡해지고
있으며, 이에 따른 요구 냉각량도 증가하고 있다. 만약 CPU
에서 과열이 발생할 경우, 시스템은 온도를 낮추기 위해 작

동 주파수를 감소시키고, 이는 곧 전체적인 성능 저하로 이
어진다[1].
국제에너지기구(IEA)의 보고에 따르면, 전 세계 이산화
탄소 배출량 중 운송 부문이 차지하는 비중은 약 37%로 가
장 높은 수준이다. 온실가스 및 주요 대기오염 물질의 배출
을 저감하기 위해서는, 내연기관 기반 차량에서 전기차(EV)
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및 하이브리드 전기차(HEV)로의 전환이 필수적이다. 이와
같은 전기구동 운송수단에 사용되는 리튬이온 배터리는 그
성능, 수명, 그리고 안전성 확보를 위해 작동 온도 및 충·방
전 시 온도를 적절히 유지하는 것이 매우 중요하며, 이를 통
해 열폭주나 전기적 불균형 등의 문제가 발생하는 것을 방
지할 수 있다[2,3].

Amine et al.[4]은 LiFePO4 계열의 리튬이온 배터리를 대
상으로 37°C 및 55°C 조건에서 3C-rate로 실험을 수행하였
으며, 그 결과 37°C에서는 약 40%, 55°C에서는 약 70%의 용
량 감소(Capacity Fade)가 관찰되었다. 이는 온도 상승이 배
터리 수명에 미치는 영향을 뚜렷하게 보여준다.
열폭주는 열과 온도 간의 연쇄 반응으로 정의되며, 그 진
행 메커니즘은 다음과 같다.
배터리 내부의 비정상적인 열 발생이 온도를 상승시키고,
상승된 온도는 음극재 표면의 고체 전해질 계면(SEI)을
분해시켜 추가적인 열 발생을 유도하며, 이로 인해 분리막
이 용융되면 양극재와 음극재 사이에 다수의 내부 단락(short
circuit)이 형성되고, 결과적으로 내부 저항에 의한 발열이
폭증하여 배터리 온도가 급격히 상승하고 화재로 이어지
게 된다[5].

Damay는 방전율이 2C인 각형 LiFePO4 배터리의 온도 상
승을 시뮬레이션을 통해 분석하였으며, 외기 온도 25°C 조
건에서 배터리 중심부 온도가 최대 45°C까지 상승하는 것
으로 나타났다[6]. 또한 음극재의 열적 안정성은 LiFePO4 >
LiMn2O4 > NCM111 > NCA > LCO 순으로 보고되며, 이 중
LiFePO4가 가장 안정적인 특성을 보인다[5]. 아울러, 분리
막의 용융 온도는 사용 소재에 따라 상이하며, PE는 약 130°C,
PP는 약 170°C, 세라믹 코팅 분리막은 약 200°C로 보고된다
[7].
이와 같이, CPU의 경우 성능 유지를 위해, 리튬이온 배
터리의 경우 성능, 수명, 그리고 안전성 확보를 위해 효과
적인 열관리 및 냉각 시스템의 적용은 필수적이라 할 수 있다.

1.2 PCM : Phase Change Material

상변화물질(PCM, Phase Change Material)은 주로 열에너
지 저장 시스템 또는 방열 요소로 활용될 수 있으며, 이에
대한 다양한 응용 연구가 활발히 진행되고 있다. PCM은 높
은 잠열 및 비열, 작은 부피 변화, 제어 가능한 온도 안정성
등의 물리적 특성을 가지며, 특히 상변화 과정 중 비교적 일
정한 온도를 유지할 수 있다는 점에서 전자 장치의 열 제어
를 위한 방열 소재로 주목받고 있다[8,9].

PCM은 구성 성분에 따라 크게 유기물 기반(Organic
Material)과 무기물 기반(Inorganic Material)으로 분류되며, 전
자는 파라핀(paraffin)을 대표 물질로 하고, 후자는 염수화
물(salt hydrate)을 주요 성분으로 포함한다[10]. 파라핀은 비
부식성으로 안정적이고 잠열이 높으며 금속 용기에 적합
해 상업적으로 가장 널리 활용되지만, 열전도도가 낮고 플

라스틱 용기에 부적합하며 부피변화와 인화성, 그리고 불
명확한 녹는점 등의 한계를 가진다. 반면 염수화물은 높은
상변화 잠열과 열전도도를 지니고 체적변화가 작으며 상
변화가 급격히 일어나는 장점이 있으나, 금속 용기를 부식
시키고 열적 안정성이 낮으며 일부 독성을 가진다는 단점
이 있다. 또한 Organic PCM의 낮은 열전도도를 보안하기
위해 Fin, Heatpipe 등과 같은 Thermal Enhancement
Component(TEC)를 추가시킬 수 있다[11-15]. 

2. 이론 전개

2.1 열전냉각의 지배방정식

열전소자(Thermoelectric Module)는 주로 제백(Seebeck)
효과에 기반한 열전발전과 펠티어(Peltier) 효과에 의한 열
전냉각 현상으로 구분된다. 본 연구에서는 특히 펠티어 효
과를 활용한 열전냉각에 초점을 두었다. 열전소자는 전류
가 흐를 때 양면에 온도차를 발생시키며, 이로 인해 한쪽 면
은 냉각되고 반대쪽은 가열된다. 그러나 열전소자 내부의
열전도 특성에 의해 고온부의 열이 저온부로 전달되면, 결
과적으로 저온부의 온도가 상승하게 된다.
열전냉각의 성능은 다음 식에 의해 결정된다:

SM은 열전소자의 Seebeck Voltage이다. 각항을 살펴보면
첫항의 SMTcI는 저온부와 고온부의 단열상태일때의 총 냉
각량을 의미하고, 두 번째 항은 열전소자의 내부 저항에 의
한 저항 열(또는 줄열, Joule heat)을 나타낸다. 이 저항 열로
인해 고온부의 온도가 상승하고, 열전소자 내부의 열전도
효과로 인해 고온부의 열이 저온부로 전이됨에 따라 실제
냉각량은 감소하게 된다.
따라서 본 실험에서는 SMTcI을 높이는 소재적인 접근 대
신, 을 줄이되, 고온영역의 방열부의 온도를 일
정하게 유지하는 것을 PCM을 통해 진행하고자 한다.
한편, 체적 평균법(volume averaging method)은 공간적으
로 배열된 복합재의 물성을 평가할 때, 가장 작은 단위 구
조(unit cell)가 반복된다고 가정하여 전체 시스템의 물성을
유도하는 대표적인 해석 기법이다. 이 방법은 복잡한 해석
모델의 필요성을 줄이면서도 구성 물질의 공간 분포를 고
려하여 비교적 정확한 예측이 가능하다는 장점을 갖는다.
본 연구에서는 단위 구조가 nnn개의 일방향(unidirectional)
복합재 블록으로 구성된다고 가정하였으며, 먼저 국부 좌
표계(local coordinate system)에서 일방향 복합재의 열전도
계수를 도출한 후, 이를 전체 좌표계(global coordinate
system)로 변환하였다. 이후 각 방향에 대한 체적비를 가중
치로 적용하여 단위 구조의 열전도 특성을 도출하였다.
이에 따라, 체적 평균법 적용을 위해 우선적으로 일방향

Qc SMTcI 1/2I2RM– KM TC TH– –=

KM TC TH– 
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복합재의 열전도 특성에 대해 분석하였다.

3. 본 론

3.1 실험기구

3.1.1 사용된 PCM
본 실험에서는 상변화물질(PCM)로 Parafol 계열의 물질
을 사용하였으며 발열체의 표면 온도가 45°C를 초과할 경
우 실험을 종료하였다. 이에 따라 Table 1에 제시된 바와 같
이, Melting Temperature가 해당 기준에 부합하는 PCM을 선
정하여 적용하였다. 사용된 Parafol 계열의 상변화물질은 선
행 연구에 따르면 10000회 이상의 열 사이클 후에도 잠열
용량의 약 90% 이상을 유지하는 것으로 보고되어 있어 장
기 사용 시에도 안정적인 성능이 가능하다고 판단된다.

3.1.2 고온부 및 전체 시스템 
Fig. 2는 열전소자의 고온부에 해당하는 방열부 구조를

나타낸 것이다. 본 실험에서는 핀(Fin)을 상변화물질(PCM)
의 열에너지 전달 경로로 활용하였으며 상변화물질은 열
전도도가 낮기 때문에 열이 아래서 위로 원활이 이동할 수
있게 유도하였다. 각 핀 사이의 간격은 10 mm, 높이는 30 mm
로 설계 및 제작하였다. 상변화물질은 상변화 구간 동안 온
도 변화 없이 열에너지를 흡수 가능하므로 이 구간에 빠르
게 돌입하는 것이 전체 냉각 성능에 중요하다. 시스템의 전
체 구조는 Fig. 3에 제시되어 있다.

3.2 실험방법

본 실험에서는 일반적으로 리튬 이온 베터리 셀의 열폭
주 현상 돌입 온도가 약 50°C이기 때문에 발열체의 표면 온
도가 45°C에 도달하면 실험을 중단하도록 설정하였다. 열
전소자에 인가된 평균 전압은 7.4 V, 평균 전류는 2.73 A로, 열
전소자는 2개씩 직렬로 연결하여 총 4개를 사용하였으며,
평균 약 39.1 W의 전력이 인가되었다. 이와 함께, 발열 필
름에는 평균 약 10.5 W의 전력이 인가되었다.

Fig. 1. Heating System and Thermoelectric Modules 

Fig. 2. PCM Container with Fins 

Table 1. Properties of PCM

Material Melting 
Point Density

Specific 
Heat
[J/g]

Kinematic 
Viscosity
[mPas] 

PARAFOL 20Z 35ºC 0.789 200 5.3 
PARAFOL 22-95 44ºC 0.777 220 4.4 

Fig. 3. System used in this paper  

Table 2. Cases of Experiments in this Paper

Case1 Filled with Parafol 20Z at the 1st floor, and 
the upper layers were filled with air.

Case2 
Filled with Parafol 20Z and Parafol 22–95 on 
the 1st and 2nd floors respectively, and the 
upper layers were filled with air.

Case3
Filled with Parafol 20Z, Parafol 22–95, and 
Parafol 20Z on the 1st, 2nd, and 3rd floors 
respectively.

Special Case 1 
Only the Fin structure functioning as heat-
dissipating section, without removing the 
front surface plates.

Special Case 2
Only the Fin structure functioning as heat-
dissipating section, with removing the front 
surface plates.

Special Case 3

Both the heat-dissipating section and the 
thermalelectric modules were removed, and 
the system was directly heated using a Heat 
film.
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온도 측정을 위한 센서는 K형 열전대를 사용하였으며, 발
열체 표면 온도 측정을 위해 2개의 열전대를 설치하였다(Fig.
1). 측정된 두 값의 평균을 실험 데이터로 활용하였으며, 추
가로 각 구조층마다 하나의 열전대를 배치하여 온도 분포
를 계측하였다. 구체적인 열전대 설치 위치는 Fig. 2에 도시
하였다.
다양한 조건에서의 열적 거동을 분석하기 위하여 여러
실험을 수행하였으며, 각 실험 조건 및 명칭은 Table 2에 정
리하였다.

3.3 실험결과 

3.3.1 Case1과 Fin에 대한 비교 
본 절에서는 Case 1, Fin 적용 구조, 그리고 순수 발열체
에 대한 비교를 통해 상변화물질(PCM)의 상변화 과정이 발
열체 표면 온도가 45°C에 도달하는 시점을 지연시키는 데
효과적인지를 분석하고자 한다.

Fig. 4를 통해, 본 실험에서 1층에 배치된 Parafol 20Z는 약
2100초부터 2900초까지 약 800초 동안의 Melting Duration
을 가지는 것으로 확인되었다. 해당 실험에서 사용된 PCM
의 상변화 온도 범위 약 28°C에서 30.5°C 사이로 나타났다. 온
도 변화율을 기준으로 분석하면, 상변화 구간에서는 약
0.233°C/min의 상승률을 보였으며, 상변화 이전에는 0.499°C/
min, 이후에는 0.352°C/min을 기록하였다. 예상한 바와 같
이 PCM이 상변화하는 동안 가장 낮은 온도 상승률이 관찰
되었으며, Parafol 20Z가 액상 상태로 완전히 전이된 이후
에도 상변화 이전보다 더 낮은 상승률을 나타냈다. 이는 액
상 PCM 내 자연대류가 공기 대비 열전달 효과가 더 우수
하기 때문으로 판단된다.
발열체 표면 온도의 변화율 또한 유사한 경향을 보였다. 상
변화 구간 동안 약 0.205°C/min, 상변화 이전에는 0.464°C/
min, 이후에는 0.247°C/min을 기록하였으며, 이는 방열부
에서 관찰된 결과와 유사한 패턴이다.

이러한 결과를 Fin 구조 및 순수 발열체와 비교하면 Fig.
5와 같다. 순수 발열체(Special Case 3)의 경우 발열체 표면
온도가 약 235초 만에 45°C에 도달한 반면, Fin이 적용된 구
조(Special Case 2)는 약 3104초, PCM과 결합된 Case 1은 약
6762초 후에 45°C에 도달한 것으로 나타났다.

3.3.2 Case2와 Case3에 대한 비교 
Case 2는 Parafol 20Z를 1층, Parafol 22-95를 2층에 배치한
구조이다. 먼저, Parafol 20Z의 경우 상변화 구간 동안의 온
도 상승률은 0.0851°C/min으로 나타났으며, 상변화 이전과
이후의 온도 변화율은 각각 0.433°C/min, 0.277°C/min을 기
록하였다.
또한, 상변화 구간 동안 발열체 표면 온도의 온도 상승률
은 Parafol 20Z 및 Parafol 22-95에서 각각 0.12°C/min,
0.0457°C/min으로 관찰되었으며, Parafol 20Z는 Case 1 대비
약 60% 수준으로 나타났다.

Fig. 4. Temperature Profile of Case1  Fig. 5. Comparison of temperature profiles of case1 and special
case 2&3

Fig. 6. Temperature Profile of Case2  
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Parafol 20Z의 Melting Duration은 약 1100초(2000–3100
초)로, Case 1의 약 800초에 비해 1.38배 길게 유지되었으
며, Parafol 22-95의 경우 약 8300초의 Melting Duration이 확
인되었다.

Case 3은 Parafol 20Z를 1층과 3층에, 그리고 Case 2와 동
일하게 Parafol 22-95를 2층에 배치한 구조이다. 1층에 위치
한 Parafol 20Z의 Melting Duration은 약 1800초(2500–4300
초)로 기록되었으며, 해당 기간 동안 1층 방열부의 온도 상
승률은 0.132°C/min으로 나타났다. 상변화 이전과 이후의
온도 상승률은 각각 0.341°C/min, 0.230°C/min으로 확인되
었다.

2층의 Parafol 22-95는 약 8000초(4000–12000초)의 Melting
Duration을 기록하였으며, 이 구간 동안 2층 방열부의 온도
상승률은 0.046°C/min이었다. 상변화 이전에는 0.289°C/min,
이후에는 0.262°C/min으로 나타났다.

3층에 배치된 Parafol 20Z는 약 5100초 동안 상변화를 유
지하였으며, 이 구간의 온도 상승률은 0.046°C/min, 상변화
이전과 이후는 각각 0.289°C/min, 0.262°C/min로 관측되었다.

Case 2 및 Case 3 모두 Case 1과 마찬가지로, 상변화 구간
동안 가장 낮은 온도 상승률을 기록하였으며, 차이는 있으
나 공통적으로 상변화 이후가 상변화 이전보다 더 낮은 온
도 상승률을 나타내는 경향을 보였다.

3.3.3 전체 실험결과에 대한 비교
Fig. 8에서 확인할 수 있듯이, Special Case 3은 발열체 표
면 온도가 45°C에 도달하는 데 소요된 시간이 235초로, 가
장 빠른 온도 상승률을 보였다. 반면, Special Case 2는 3100
초에 45°C에 도달하여 Special Case 3보다 약 2800초 이상 지
연되었다. Case 1의 경우에는 약 6800초에 45°C에 도달하
여, Special Case 2보다도 약 두 배 정도 지연된 것으로 나타
났다. Case 2와 Case 3는 각각 13620초, 13760초에 45°C에 도

달하였으며, 두 경우 모두 유사한 도달 시간을 보였다. 이
러한 결과가 나온 이유로는 열전소자 전류 방향 제어를 통
해 즉각적인 냉각이 가능하지만, 발열이 계속되면 반대면
의 고온부 열 축적 문제가 발생하게 된다. 다층구조의 상변
화물질은 이러한 열을 흡수해 고온부 온도를 일정하게 유
지시킴으로써 열전소자의 냉각 성능 저하를 방지할 수 있
었다. 따라서 두 기술을 결합하여 열전소자가 초기 발열을
즉각적으로 억제하고 상변화물질이 상변화 동안 열을 장
기간 흡수하여 고온부 온도를 일정하게 유지함으로써 열
전소자의 성능 저하를 방지하여 Case 3에서 가장 높은 냉
각 성능을 보였다. 
그러나 상변화 종료 이후의 발열체 표면 온도 상승률은

Case 2가 약 0.093°C/min, Case 3가 약 0.067°C/min으로,
Case 3에서 보다 낮은 온도 상승률이 나타났다. 이는 Case
3의 모든 층에 액상 PCM이 존재하여, 공기보다 높은 자연
대류 효과를 갖는 액상 PCM이 열을 보다 효과적으로 전달
·방출하였기 때문으로 판단된다.
이러한 결과를 종합하면, 본 연구에서 사용한 3층 구조
의 시스템은 효과적인 온도 제어 성능을 가지며, 상변화 이
후에도 액상 PCM의 자연대류 효과가 공기보다 우수하여
발열체 표면의 온도 상승을 억제하는 데 효과적임을 확인
할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 다층 구조의 상변화물질(PCM)을 열전소
자와 융합하여 배터리 모사체의 냉각을 위한 시스템을 구
성하였다. 이때 열에너지 전달 경로(TEC)로서 핀(Fin)을 적
용하였으며, PCM의 적용을 통해 발열체 표면 온도가 45°C
에 도달하는 시간을 효과적으로 지연시킬 수 있었다. 또한
Case 2와 Case 3의 비교를 통해, 공기보다 우수한 자연대류

Fig. 7. Temperature Profile of Case3  Fig. 8. Temperature Profile of all case and special case 2 and 3
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열전달 특성을 지닌 액상 PCM의 냉각 성능과 적합성에 대
해 고찰하였다. 향후 연구에서는 금속 나노입자 첨가나 복
합재 적용 등을 통한 상변화물질의 열전도도 개선, CFD 기
반 시뮬레이션을 활용한 실험 장치 구조 최적화, 발열 특성
에 맞는 다양한 상변화물질의 변경 및 조합 검토 등을 통해
시스템 성능을 한층 강화할 수 있을 것으로 판단된다. 이를
통해 본 연구의 발전 가능성을 더욱 확대할 계획이다. 더 나
아가, 본 연구에서 제안한 냉각 시스템은 단순히 리튬이온
배터리 모사체 냉각에 국한되지 않는다. 고발열·고밀도 전
자 장치 및 산업 장비의 열관리에도 폭넓게 적용될 수 있으
며 빠른 초기 냉각과 장기적인 열흡수를 동시에 제공함으
로써 다양한 산업 분야의 발열 문제 해결에 기여할 수 있을
것으로 기대된다.
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