
1. 연구 배경

최근 환경 규제 강화와 친환경 정책의 확산으로 

전기차의 보급이 전 세계적으로 급속히 증가하고 

있다. 전기차는 화석 연료 사용을 줄이고 온실가스 

배출을 감소시켜 환경 보호에 기여하지만, 이에 따

라 새로운 문제점들도 대두되고 있다. 그중 하나는 

배터리 열폭주와 관련된 안정성 문제이다.
배터리의 온도가 상승하면 전해질이 기화되어 

배터리 내부의 압력 상승으로 인해 분리막이 손상

되고, 이로 인해 내부 쇼트가 발생한다.1) 이러한 내

부 쇼트는 배터리 내에 급격한 전류 흐름을 유발하

여 추가적인 열을 발생시키며, 이는 다시 온도 상승

으로 이어져 열폭주 현상을 촉발한다. 열폭주가 발

생하면 배터리에 불이 붙게 되고, 한 번 불이 붙은 

배터리는 리튬 이온 배터리가 자체적으로 산소를 

공급하여 연소를 지속시키는 특성과,2) 배터리 팩

의 방수 특성에 따라 진화하기 어렵게 된다.
또한 배터리 셀 간의 온도  차이는 각 셀의 과충

전 과방전을 야기하여 열폭주 위험성을 더욱 높인

다. 셀 간 온도 차이가 크면 일부 셀은 다른 셀보다 

빨리 열화되거나 비정상적인 전압 변화를 보일 수 

있다. 이는 배터리 시스템의 균형을 깨뜨려 특정 셀

에 과부화를 주고, 결과적으로 전체 배터리의 안정

성을 위협한다.3)

이러한 안전 문제를 해결하기 위해 배터리 소재 

및 구조에 대한 다양한 연구가 진행되고 있다. 전해

질의 안정성을 높이거나 분리막의 내열성을 개선

하는 등의 소재 연구는 배터리의 안정성을 향상하

는 데 중요하다. 또한 배터리의 열적 거동을 예측하

고 제어하기 위한 열적 모델링과 열 관리 시스템 개

발도 활발히 이루어지고 있다.
배터리 온도는 배터리의 성능, 안정성, 수명에 

직접적인 영향을 미치며, 적정 온도 범위는 일반적

으로 20-40℃사이이다.4) 또한 배터리 셀 간의 온도 

차이는 5℃이내로 유지되어야 한다.5) 이러한 온도 

조건을 벗어나면 배터리 효율이 저하되고, 열폭주 

위험이 증가한다. 따라서 효율적인 열 관리는 전기
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차의 안정성과 효율성을 높이는 데 필수적이다.
본 연구에서는 COMSOL Multiphysics® Version 

6.1을 사용하여 전기차에 사용되는 파우치형 배터

리 셀의 열적 모델링을 진행하고, 냉각판을 활용하

여 배터리 온도를 적정 범위 내로 유지하며 셀 간온

도 격차를 최소화하는 과정을 진행하고자 한다. 이
를 통해 배터리의 성능 향상과 수명 연장은 물론, 
셀 간 온도 차이에 따른 과충전 및 과방전을 방지하

여 열폭주로 인한 안전 문제를 예방하고자 한다.

2. 모델링 방법 및 검증

2.1 배터리 모델링 방법

Fig. 1 Battery thermal modeling process

배터리 모델링 과정은 그림 Fig. 1에 제시된 절

차를 따랐다. 모델링 과정은 배터리 실험(Battery 

Test), 매개변수 추출(Extract parameters), 형

상 모델링(Geometry Modeling), 메쉬(Mesh), 

설정(Setting) 과정을 포함한 전처리(Pre- 

processing)단계, 해석(solving) 단계, 결과

(Result)단계로 구성된다.

먼저 전처리 단계에서 배터리 테스트 단계와 매

개변수 추출단계는 동일한 배터리를 대상으로 한 

선행 논문을 참고하였다.6) 선행 논문에서는 전위

차법(Potentiometric)을 사용하여 배터리의 전기

화학적 데이터를 구했다. 이후 상용 프로그램을 

통해 배터리의 기하학적 형상을 모델링하고, 해석 

조건 설정 단계를 통해 물리적 경계조건과 모델링 

목표를 정의하였다.

이후 해석 단계와 결과 단계를 통해 결과를 얻

고 선행 논문과 결과를 비교하며 모델링의 신뢰성

을 검증하였다.

2.2 배터리 해석 이론

Fig. 2 (Electric Field - Heat source - Heat transfer) solving 
process

배터리 열적 모델링과 해석 과정에서 충방전 전

류에 대한 정의가 매우 중요하다. 배터리의 충방

전 시간은 C-rate에 따라 정의된다. 1C의 경우는 

배터리를 완전 방전시키는 데 1시간이 걸리는 전

류에 대한 정의이다. 즉 2C의 경우는 완전 방전 

시 0.5시간이 걸린다. 

다음으로는 배터리 해석 이론에 대해 단계적으

로 알아보자. 전류를 흘려주게 되면 Fig. 2의 과정

으로 배터리 해석 과정이 진행된다. 배터리 해석

은 전계 해석 - 열원 해석 – 열 이동 해석 단계로 

진행이 된다.

2.2.1 전계 이론

 ×    (1)

  적용전류
  적용전류에의해결정되는셀전압
  양극의전기적전위
  음극의전기적전위
배터리에 전류 가 흐르게 되면 식(1)에 의해 셀 

내부에서 발생하는 전위 차와 외부에서 적용된 전

류의 관계를 기반으로 배터리가 작동하게 되며, 

전류의 흐름에 따라 배터리의 출력 전압이 결정됩

니다.

2.2.2 열원 이론

다음 방정식 (2)-(7)를 통해 본 연구에서 수행

한 열 관리 시뮬레이션 열원의 이론적 기반을 형

성한다.

배터리 시스템 내에서 생성되는 총 열원은 식

(2)에 의해 배터리 셀 내부에서 발생하는 열과 전

류 집전체에서 발생하는 열의 합으로 표현됩니다.



배터리 내부에서 발생하는 열은 식(3)과 같이 

크게 엔트로피 계수와 관련된 가역적 열과 배터리 

내부에서 전기화학 반응이 이상적으로 진행되지 

못하고 에너지가 손실되는 과정인 과분극

(Overpotential) 과 관련된 비가역적 열로 크게 

나눌 수 있다. 비가역적 열과 관련된 과분극으로

는 오믹 과분극, 활성화 과분극 농도 과분극으로 

나눌 수 있다. 농도 과분극에 의한 발열은 식(4)

와 같이 정의가 되며, SOC(State Of Charge)의 

공간적 구배와 OCV(Open Circuit Voltage) 변화

량을 기반으로 열생성을 계산한다.

식(5)의 전류 집전체에서의 열 생성에 대해 살

펴 보면 전류밀도와 집전체에서의 전위구배의 곱

으로 열원이 정의된다.

     (2)

  × Ω   ×


   (3)

 









×


×


×  

                                        (4)

  ∙∇ (5)

  열원
  배터리셀발열량
  전류집전체에서의전기적열생성
  농도차이에의해발생하는혼합열



 엔트로피계수
Ω  오믹분극
  활성화분극



  변화율

  전류밀도
∇  전위구배

비가역적 열과 관련된 분극은 전기화학 반응의 

활성화 과정과 관련이 깊다. 전기화학적 반응 속

도는 반응물의 활성화 에너지를 극복해야 진행되

며, 아레니우스 식은 이러한 활성화 에너지와 온

도 간의 관계를 설명하는 데 매우 유용 하므로 각

각의 분극은 식 (6),(7)의 아레니우스 식에 의해 

정의된다.

  ×




  (6)

ln











 (7) 

  반응속도상수
  전인자
  활성화에너지
  기체상수
  절대온도

2.2.3 열 이동 이론






∙∇  ∇∙∇  (8)

  배터리밀도
  배터리열용량
  유체속도벡터
  배터리온도
  시간
  열전도율
  열원
열원 이론에 의해 구해진 열원은 다음 방정식 

(8) 열 이동 방정식에 의해 발생 된 열이 배터리 

내 외부에서 상호작용을 통해 온도 변화한다. 첫 

번째 항은 배터리 내부에서 시간이 지남에 따라 

온도가 변하는 항이며, 두 번째 항은 대류에 의한 

열전달로 전해질이 배터리 내부에서 이동하며 열

을 전달하는 의미를 가집니다. 세 번째 항은 전도

에 의한 열전달을 의미합니다.

2.3 배터리 모델링 매개변수

다음 Table 1는 실제 배터리 구조를 모델링하

기위한 배터리셀의 제원이며, Table 2는 앞에서 

설명한 이론에 의해 배터리의 열적 모델링을 하기

위해 필요한 매개변수이다. 동일한 배터리를 대상

으로 진행된 선행 논문의 실험 데이터를 기반으로 

정의했다.6) 또한 배터리 모델링 과정과 해석 이론

을 바탕으로 배터리의 전기화학적 특성을 정확히 

반영하기 위해 Fig. 3 SOC에 따른 dEdT(엔트로

피 계수)데이터와 Fig. 4 OCV데이터를 사용했으

며, Fig. 3 의 경우 여러 개의 배터리 셀을 이용하

여 진행한 실험의 평균값을 사용하였다. 이러한 

매개변수와 데이터는 상용 프로그램의 

Electrochemistry physics의 Battery Pack 

Module을 통해 모델링에 반영 되었다.



Table 1  Battery specification
Phyiscal parameter Value

Dimesion(W/L/T) [mm] 100/300/15
Weight [g] 887.8

Battery Capacity [Ah] 63
1C [A] 63

Upper voltage limit [V] 4.2
Lower voltage limit [V] 2.7

Table 2  Battery parameter
Thermal parameter Value
In-layer k[W/m/K] 30

Through-layer k[W/m/K] 1
Ea (ohmic) [kJ/mol] 24

Ea (activation) [kJ/mol] -60
Ea (concentration)[kJ/mol] 30
Exchange current density 1

Time constant [s] 500
Battery density [kg/m^3] 1973

Battery heat capacity [J/(kg*K)] 1006
Heat transfer coefficient [W/m^2/K] 22.67

Ohmic voltage [mV] 63

Fig. 3 Entrophy coefficient(dEdT) for various SOC6)

Fig. 4 Open Circuit Voltage as a function of SOC6)

2.4 기하학적 모델

Fig. 5 Geometry of LIB pouch cell

Fig. 5는 선행 논문을 기반으로 한 단일 배터리 

셀 의 열적 및 전기화학적 특성을 모델링한 것이

다.6) 모델링된 배터리 셀은 전기차에 널리 사용되

는 파우치형 리튬 이온 배터리를 대상으로 하였으

며, 이를 통해 배터리의 온도 분포를 분석하였다.

2.5 모델링 검증

완성된 배터리 모델에 대한 신뢰성을 확인하기 

위해 모델링 검증을 진행하였다. 모델링 검증은 

선행 논문의 모델링 결과와 비교를 했으며, 방전 

전류에 따른 방전 특성을 비교하여 모델이 다양한 

조건에서 배터리의 거동을 정확히 재현할 수 있는

지를 확인했다.6)



Fig. 6 Battery temperautre at 0.1C discharging

 

Fig. 7 Battery Voltage at 0.5C charging 

Fig. 6 과 Fig. 7 은 선행 논문과 실제 해석 결과

를 비교한 그래프이다. Fig. 6의 경우는 0.1C로 배

터리를 방전시켰을 때 배터리의 전압 변화를 비교

한 그래프이며. Fig. 7의 경우 0.5C로 배터리를 충

전시켰을 때의 배터리 온도 변화를 비교한 그래프

이다. 선행 논문에서 언급한 충전 초반의 경우 배

터리가 흡열하며 충전되어 온도가 감소하는 경향

과 높은 SOC에서 엔트로피 계수에 의해 온도가 

감소하는 경향성이 동일함을 볼 수 있다.6)

3. 냉각판 설계 

검증된 모델을 바탕으로 6S2P 배터리 모듈을 

설계하였다. 단일 셀 모델은 선행 논문 및 실험적 

데이터를 통해 신뢰성이 검증되었으며,6) 이를 확

장하여 Fig. 8 과 같은 모듈을 구성하였다.

모듈 설계의 주요 목적은 셀 간 온도 분포를 확

인하고, 이를 통해 모듈 내에서 발생할 수 있는 열

적 불균형을 분석하는 것이다. 또한, 설계된 모듈

이 목표로 한 적정온도를 유지할 수 있도록 냉각

판을 사용하여 열 관리 해석을 진행하였다. 냉각

판은 셀에서 발생하는 열을 효율적으로 제거하여 

온도 균일성을 높이고, 셀 간 온도 차이를 줄이는 

데 중요한 역할을 한다. 본 해석을 통해 6S2P 모

듈에서의 셀 간 온도 분포와 냉각판의 배열에 따

른 효과를 분석하고, 모듈 수준에서의 열 관리 결

과를 분석하고자 하였다.

3.1 해석 조건

배터리 모듈의 열적 거동을 분석하기 위해 다음

과 같은 해석 조건을 설정하였다. 방전은 권장 방

전량인 0.2 SOC까지 진행하였으며, 방전율은 4C

로 설정하였다. 이에 따라 해석 시간은 0.2시간으

로 설정하여 고율 방전 시 배터리 모듈의 열적 특

성을 분석하였다. 

또한, 주변 온도는 20℃로 유지하였으며, 초기 

상태의 배터리 모듈의 온도를 20℃로 설정하여 

실제 운영 환경과 유사한 조건을 구현하였다. 주

변 온도와는 대류에 의한 열 교환 방식으로 열교

환이 되게 설정했으며, 이러한 해석 조건을 바탕

으로 방전 중 발생하는 열적 거동과 셀 간 온도 분

포를 평가하였다.

본 연구에서는 냉각판의 재료로 상용프로그램 

에서 제공하는 구리를 사용하였으며, 커넥터는 알

루미늄을 사용하였다. 구리는 열전도성이 뛰어나 

배터리 모듈에서 발생하는 열을 빠르고 효과적으

로 분산시키는 데 적합한 재료이다. 본 연구에서

는 냉각판의 초기온도를 15℃로 지정하였다.

3.2 기본 모델 

Fig. 8 6S2P battery module

냉각판의 성능을 확인하기 위해 냉각판을 부착하

지 않은 6S2P 모델을 기본 모델로 지정하였다. 해석 

조건에 따라 진행한 결과는 다음과 같다.



Fig. 9 Reference model thermal distribution

Fig. 10 Reference model temperature 

Table 3  Result of reference model temperature

최고온도 46.3℃, 최저온도 41.8℃, 셀간 온도 격

차는 4.5℃로 목표하는 온도에 비해 높은 온도를 유

지하고 있음을 관찰할 수 있다.

3.3 냉각판 배열에 따른 해석

냉각판의 배열 방식에 따라 효율성을 관찰하기 

위해 두 가지 타입으로 나누어 배터리 모듈의 열 

관리 성능을 분석하였다. 이 두 가지 냉각판 배열 

방식은 현재 전기차 배터리 시스템에서 널리 사용

되는 방법 중에서 채택한 것이다.7)

한쪽 냉각 방식을 Type A로 지정한다. Fig. 11

과 같이 배터리 모듈의 한쪽에 냉각판을 위치시키

는 방식으로 전체 모듈을 한쪽에서 냉각한다.

Fig. 11 Geometry of Type A
셀 간 냉각 방식을 Type B로 지정한다. 12개 

배터리 셀 사이사이에 냉각판 5개를 Fig.12 와 같

이 배치하였다. 빨간색 부분이 냉각판이다.

Fig. 12 Geometry of Type B

전기차에서는 배터리의 무게가 차량의 주행 거

리와 효율에 직접적인 영향을 미치는 중요한 요소

이다. 따라서 냉각판의 배열 방식의 공정한 비교

를 위해 사용되는 냉각판의 총 무게를 동일하게 

설정하였다. 이와 같은 조건을 통해 두 냉각 방식

의 성능 차이를 평가할 때 냉각판 무게로 인한 변

수를 제거하고 순수한 배열 방식의 열 관리 성능

을 비교할 수 있도록 하였다.

Table 4  Cooling plate dimension

3.3.1 Type A 
앞에서 언급한 해석 조건을 바탕으로 Type A

Temperature Value
최고온도[℃] 46.3
최저온도[℃] 41.8
셀간격차[℃] 4.5

Type (W/L/T) Dimension×Quantity
Type A [mm/mm/mm] [300/100/20]×1
Type B [mm/mm/mm] [300/200/2]×5



에 대해서 해석을 진행하였다.

Fig. 13 Type A thermal distribution

Fig. 14 Type A model temperature

Table 5  Result of type A model temperature

Type A의 경우 기본모델에 비해 최고온도는 

약 3.2℃ 최저온도는 약 1.3℃ 셀 간 격차는 약 

1.9℃ 정도 감소함을 관찰할 수 있다.

3.3.2 Type B
앞에서 언급한 해석 조건을 바탕으로 Type B

에 대해서 해석을 진행하였다.

Fig. 15 Type B thermal distribution

Fig. 16 Type B model temperature

Table 6  Result of type B model temperature

Type B의 경우 기본모델에 비해 최고온도는 

약 4.1℃ 최저온도는 약 1.4℃ 셀 간 격차는 약 

2.7℃ 정도 감소함을 관찰할 수 있다.

4. 결 론

1)본 연구는 파우치형 리튬이온 배터리의 열적 거

동에 냉각판 배열이 미치는 영향을 분석하였습니다. 

시뮬레이션 결과, Type B가 배터리의 전체적인 온

도와 셀간 격차가 제일 낮아 배터리 전체 온도를 효

과적으로 낮추고 셀 간 온도 차이를 최소화하여 열

적 균일성을 향상시킬수 있음을 확인하였습니다.

2)Type A도 셀 간 격차를 많이 줄이긴 하였으나, 

Type B가 배터리 팩의 셀 벨런싱을 목표로 한다는 

점에서 더 효율적인 냉각판 배열 방법이라고 판단할 

수 있다.

Temperature Value
최고온도[℃] 43.1
최저온도[℃] 40.5
셀간격차[℃] 2.6

Temperature Value
최고온도[℃] 42.2
최저온도[℃] 40.4
셀간격차[℃] 1.8



3)다만, 냉각로의 모델링 한계로 인해 수냉 냉각

을 진행하지 못했다는 점과 연구에서 목표로 지정한 

배터리 온도 범위(20-40℃)를 달성 하지 못한 점은 

다른 냉각 방식에 대해 고려해봐야 할 것 같습니다.

4)향후 연구에서는 본 연구에서 제안된 냉각판 설

계에 대해 실제 많이 사용되고 있는 냉각수를 이용

한 수냉식 냉각에 대한 탐구를 진행할 수 있을 것 같

습니다

후    기

이번 연구를 통해 상용 프로그램에 대한 이해가 

늘게 된 계기가 되었습니다. 특히, 배터리의 열 발

생 매커니즘과 열적 거동에 대한 학습을 하고 이

를 실제 모델링에 적용하며, 배터리의 발열 특성

과 열 관리에 대해 공부를 할 수 있었습니다.

이 연구를 진행하는 동안 아낌없이 조언과 지도

를 해 주신 교수님과 연구 과정에서 도움을 주신 

조교님께 깊은 감사를 드립니다.
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