
Journal of the Korea Academia-Industrial 
cooperation Society
Vol. 25, No. 1 pp. 349-356, 2024

https://doi.org/10.5762/KAIS.2024.25.1.349
ISSN 1975-4701 / eISSN 2288-4688

349

전기자동차 충전기 쿨링시스템에 적용할 상변화물질의 열적 특성 및 
융해 거동에 관한 실험적 연구

최두한1, 김태우1, 김명준2, 유직수2, 홍대선3*

1창원대학교 메카트로닉스공학부, 2국립군산대학교 기관공학과, 3창원대학교 기계공학부

Experimental Study on the Thermal Characteristics and Melting 
Behavior of Phase Change Materials Applied to the Cooling System 

of Electric Vehicle Chargers

Doo-Han Choi1, Tae-Woo Kim1, Myoung-Jun Kim2, Jik-Su Yu2, Dae-Sun Hong3*

1School of Mechatronics Engineering, Changwon National University
2Department of ship engine engineering, Kunsan National University

3Department of Mechanical Engineering, Changwon National University

요  약  상변화물질은 상변화 과정에서 열에너지를 흡수하거나 방출하는 특성과 많은 양의 열에너지를 저장할 수 있는
성질로 인하여 다양한 용도로 많이 사용되고 있다. 또한 상변화물질은 열에너지를 잠열 형태로 저장하므로 현열에 비해
많은 열에너지를 흡수 및 방출할 수 있다. 상변화 온도는 물질마다 다르므로 물질의 선택에 따라 다양한 온도의 열에너
지 저장이 가능하다. 본 연구에서는 상변화물질을 전기자동차 급속충전기 쿨링시스템을 대상으로 한 열흡수 장치에 적용
하기 위하여 적합한 상변화물질을 선정 및 제작하였다. 선정된 상변화물질은 지방산으로 라우린산(LA), 팔미트산(PA),
스테아르산(SA)이며, 이를 통해 열흡수 장치에 적용할 LA-SA혼합물, PA-SA혼합물을 제작하였다. 선정 및 제작된 상변
화물질의 열적 특성 분석을 위해 융해 피크온도와 잠열량을 측정하였으며, 융해 거동 파악을 위해 융해 실험을 진행하였
다. 본 실험 결과를 통해 혼합물의 융해 피크온도가 저하되는 현상을 확인하였으며, 융해시 상변화물질의 온도구배 변화
를 알 수 있었다. 또한 LA-SA혼합물 및 PA-SA혼합물이 열흡수 장치에 적합함을 확인하였다.

Abstract  Phase change materials (PCMs) are used widely for various applications because of their ability
to absorb or release thermal energy during the phase change process. Phase change materials store 
thermal energy in the form of latent heat. Hence, they can absorb and release more thermal energy than
sensible heat. The phase change temperature varies depending on the material selected, so it is possible
to store thermal energy at various temperatures depending on the material. In this study, some suitable
PCMs were selected and manufactured to apply them as a heat absorption device targeting the cooling
system of an electric vehicle fast charger. The PCMs selected in this study were fatty acids: lauric acid
(LA), palmitic acid (PA), and stearic acid (SA). LA-SA mixtures and PA-SA mixtures were produced and
applied to a thermal absorption device. The thermal properties of these PCMs were analyzed by 
measuring the melting peak temperature and latent heat and conducting a melting experiment to 
identify the melting behavior. Through a series of experiments, the melting peak temperature of the 
mixture was lowered, and the temperature gradient of the PCMs during melting was identified. In 
addition, the LA-SA and PA-SA mixture were suitable as thermal absorption devices.
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Fig. 1. Schematic diagram of PCMs applied to the 
cooling system of an electric vehicle charger

1. 서론

상변화물질(Phase change material)은 상변화 과정
에서 열에너지를 흡수하거나 방출하는 특성과 많은 양의 
열에너지를 저장할 수 있는 성질로 인하여 다양한 용도
로 많이 사용되고 있다. 상변화물질은 상이 변화할 때 열
에너지를 잠열 형태로 저장하므로 현열에 비해 많은 열
에너지를 흡수 및 방출할 수 있으며, 상변화 온도가 물질
에 따라 달라 물질의 선택에 따라 다양한 온도의 열에너
지 저장이 가능하다. 이와 같은 열에너지 저장이 가능한 
특성으로 인하여 상변화물질은 잠열축열시스템, 냉각시
스템과 같은 열저장 시스템에 관한 많은 연구가 수행되
고 있다. 잠열축열시스템에 대한 연구로써, Nomura 등
[1]은 상변화물질을 이용하여 공장에서 발생되는 폐열을 
전송하는 시스템에 대해서 연구하였다. Iten 등[2]은 건
물의 무료 냉방 및 난방을 위하여 상변화물질을 이용한 
열에너지 저장 기술에 대해서 검토하였다. Cunha 등[3]
은 캡슐화되지 않은 상변화물질과 시멘트 모르타르를 혼
합한 건설 자재를 개발하고 건물의 에너지 효율에 대한 
성능을 확인하였다. Wahile 등[4]은 자동차 배기가스로
부터 발생되는 열에너지를 상변화물질을 통하여 저장하
는 실험을 하였다. 냉각시스템에 대한 연구로써, Li 등[5]
은 전기자동차의 리튬 이온 배터리에 상변화물질을 적용
하여 배터리의 표면 온도를 낮추는 실험을 하였다. Kim 
등[6]은 자동차 엔진을 대상으로 상변화물질을 이용하여 
새로운 엔진 냉각 전략의 실행 가능성을 검정하기 위하
여 시뮬레이션을 수행하였다. Kandasamy 등[7]은 상변
화물질 기반의 히트 싱크 사용에 대한 플라스틱 쿼드 플
랫 패키지 전자 장치의 열 관리에 대하여 실험 및 수치해
석을 수행하였다. Wu 등[8]은 우주선의 열 제어 시스템 
결함 방지를 위해 상변화물질을 활용할 수 있음을 확인
하였다. Wang 등[9]은 의류 내부 미세 환경의 온도와 습
도를 줄이기 위한 상변화물질 사용 방법에 대해 연구하
였다. 이와 같이 상변화물질은 열관리를 위하여 다양하
게 연구되고 있으며, 전기자동차의 급속충전기 쿨링시스
템에 적용함으로써 충전케이블에 발생되는 열 제거에 효
과가 있을 것으로 기대된다.

전기자동차의 급속충전기 케이블에서 발생되는 열을 
보다 효과적으로 제거하기 위하여 Fig. 1과 같이 쿨링시
스템에 상변화물질을 적용한 열흡수 장치를 추가 적용하
고자 한다. 본 연구에서는 열흡수 장치에 적용할 상변화
물질 개발을 목적으로 다종의 지방산계 유기물을 선정하
고 선정된 물질을 혼합하여 열흡수장치에 적용 가능한 

약 60 ℃와 40 ℃에서 180 kJ/kg 이상의 잠열량을 가지
는 상변화물질을 개발하였다. 또한 시차주사열량측정법
(DSC: Differential Scanning Calorimetry)과 기초 융
해 실험을 통하여 개발된 혼합 상변화물질이 열흡수 장
치에 적합한지 여부를 확인하였다.

2. 연구 방법

2.1 상변화물질의 선정
열교환기의 열흡수 장치에 적용할 상변화물질을 선정

할 때 융점과 잠열량은 가장 중요한 고려 요소이다. 먼저 
열흡수 장치에 적합한 융점을 가진 상변화물질을 선정하
고, 선정된 상변화물질 중 잠열량이 큰 물질을 최종 선정
한다. 전기자동차 급속충전기 쿨링시스템용 열흡수 장치
에 적합한 융점 및 잠열량을 가지는 단일 상변화물질은 
조사되지 않아 상변화물질의 혼합을 통하여 적합한 물질
을 개발하고자 하였으며, 열적 특성을 고려하여 지방산 
계열의 상변화물질에 주목하였다. 지방산은 조화용융, 
높은 잠열 및 비열, 비독성, 낮은 부식성, 화학적 및 열적 
안정성, 상전이 중 적은 부피 변화, 상온에서의 낮은 증
기압 등 좋은 특성을 많이 가지고 있어 열흡수 장치에 적
용할 상변화물질로 적합하다고 할 수 있다[10,11]. 지방
산은 상변화물질로 연구하는 과정에서 두 개 이상의 지
방산을 혼합해 상변화 온도가 더 낮은 공융 혼합물을 형
성할 수 있음을 발견했으며, 에스테르화 반응을 통한 지
방산 에스터 합성 및 다양한 방법을 통한 지방산 복합 상
변화물질 제조가 가능함이 밝혀졌다[12].

본 연구에서는 지방산계 중에서도 열적 특성을 고려하
여 라우린산(Lauric acid), 팔미트산(Palmitic acid), 스
테아르산(Stearic acid)을 혼합 상변화물질 개발을 위한 
후보 물질로 채택하였다. 열흡수 장치에 적용할 혼합 상
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Fig. 2. Schematic diagram of experimental setup

Phase change
materials

Water temperature in bath
[℃]

Sample
weight

[g]

Lauric acid 60 10
Palmitic acid 76 10

Stearic acid 84 10
LA-SA mixture 75 10

PA-SA mixture 75 10

Table 3. Experimental condition in melting 
experiment

Properties Lauric acid Palmitic acid Stearic acid

Melting point
[℃] 42 ~ 44 62.49 67 ~ 69

Boiling point
[℃] 299 351.5 361

Flash point
[℃] 160 ~ 165 205 196

Specific
gravity 0.54 0.85 0.84

Purity
[%] 99 ~ 100 95 ~ 100 95 ~ 100

Table 1. Properties of fatty acid Phase change 
materials

Mixtures Phase change materials Composition
[wt%]

LA-SA 
mixture Lauric acid - Stearic acid 5:5

PA-SA 
mixture Palmitic acid - Stearic acid 5:5

Table 2. Composition of fatty acid mixtures

변화물질로는 라우린산과 스테아르산의 혼합물(이하 
LA-SA혼합물) 및 팔미트산과 스테아르산의 혼합물(이하 
PA-SA혼합물)을 검토하였다. 제조사에서 제공하는 지방
산 단일 물질의 특성은 Table 1과 같으며, 혼합 상변화
물질의 단일 물질 혼합비는 Table 2와 같다.

2.2 실험장치 및 방법
2.2.1 실험장치의 구성
단일 상변화물질인 라우린산, 팔미트산, 스테아르산과 

혼합 상변화물질인 LA-SA혼합물, PA-SA혼합물의 융해 
피크온도 및 잠열량 측정을 위하여 TA Instruments사
의 DSC 250을 이용하였다.

상변화물질의 융해 거동을 파악하기 위한 실험장치는 
항온수조, 열전대, 시험관 등으로 Fig. 2와 같이 구성하
였으며, 항온수조는 수조, 히터, 냉동기, 순환펌프, 온도 
센서 등으로 구성되어 있어 수조 내부의 온도가 균일하
게 유지된다.

2.2.2 실험 조건 및 방법
본 연구에서는 열적 특성 분석을 위해 상변화물질인 

라우린산, 팔미트산, 스테아르산, LA-SA혼합물, PA-SA
혼합물의 융해 피크온도 및 잠열량을 측정하였으며, 측
정 방법으로는 시차주사열량측정법을 사용하였다. DSC
의 분석 조건은 20 ℃ ~ 90 ℃ 범위에서 승온속도와 냉
각속도를 5 K/min로 설정하여 측정하였다.

융해 실험은 단일 상변화물질과 혼합 상변화물질 시료
를 동일한 용량으로 시험관에 넣은 후, 시험관을 수조 내
부가 일정한 온도로 유지되는 항온수조에 넣어서 실험을 
실시하였다. 시험관 내에는 열전대를 설치하여 시료의 
온도를 측정하였다. 항온수조 내의 물 온도는 상변화물
질 제조사에서 제공하는 융점을 참고하여 물질의 완전한 
융해가 가능하도록 설정하였다. 융해 실험의 환경은 
Table 3과 같으며, 상변화물질이 완전하게 융해될 때까
지 실험을 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 DSC 측정 결과
단일 상변화물질인 라우린산, 팔미트산, 스테아르산과 

혼합 상변화물질인 LA-SA혼합물, PA-SA혼합물의 융해 
피크온도(Peak temperature) 및 잠열량(Latent heat)
을 DSC를 통해 측정하였으며, 그 결과를 Fig. 3 ~ Fig. 
7에 나타냈다.
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Fig. 3. DSC analysis result for lauric acid

Fig. 4. DSC analysis result for palmitic acid

Fig. 5. DSC analysis result for stearic acid

Fig. 6. DSC analysis result for the LA-SA mixture

Fig. 7. DSC analysis result for the PA-SA mixture

Fig. 3은 라우린산의 DSC 측정 결과를 나타낸 것으로 
융해 피크온도는 43.78 ℃, 잠열량은 188.41 kJ/kg으로 
나타났다. Fig. 4는 팔미트산의 DSC 측정 결과를 나타
낸 것으로 융해 피크온도는 62.46 ℃, 잠열량은 213.46 
kJ/kg으로 나타났다. Fig. 5는 스테아르산의 DSC 측정 
결과를 나타낸 것으로 융해 피크온도는 69.49 ℃, 잠열
량은 232.28 kJ/kg으로 나타났다. 

DSC를 통하여 측정된 융해 피크온도와 Table 1의 제
조사에서 제공하는 각 물질별 융점(Melting point)을 비
교하여 살펴보면 거의 유사한 것을 확인할 수 있으며, 이
는 본 연구에서 실시한 DSC 측정 결과가 신뢰성을 가지
고 있다고 판단된다.

Fig. 6은 LA-SA혼합물의 DSC 측정 결과를 나타낸 
것으로 총 3개의 피크점을 나타내고 있으며, 융해 피크
온도가 36.23 ℃로 라우린산보다 약 7 ℃ 낮은 온도를 
보이고 있다. 잠열량은 206.55 kJ/kg으로 라우린산보다 
약 18 kJ/kg이 높은 잠열량을 가지고 있는 것을 알 수 
있다. Fig. 7은 PA-SA혼합물의 DSC 측정 결과를 나타
낸 것으로 융해 피크온도가 56.65 ℃로팔미트산보다 약 
5 ℃ 낮은 온도를 보이며, 잠열량은183.57 kJ/kg으로 
팔미트산보다 약 29 kJ/kg이 낮은 잠열량을 가지고 있는 
것을 알 수 있다.

결과적으로 혼합 상변화물질의 피크온도가 단일 상변
화 물질의 융점보다 낮다는 것을 알 수 있다. 이러한 현
상은 융점강하현상으로 2종 이상의 순물질을 혼합하면, 
순물질의 분자배열 사이에 타 순물질이 들어가 분자 사
이에 발생하는 상호작용의 힘을 방해하여 순물질이 가지
고 있는 융점보다 낮은 온도에서 피크온도가 발생되는 
현상이 나타난 것으로 판단된다[13]. 그리고 LA-SA혼합
물 및 PA-SA혼합물의 융해 피크온도가 쿨링시스템의 
출구 온도 및 입구 온도 융점 범위에 적합한 것을 확인
하였다.
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Mixtures Composition
[wt%]

Melting
point
[℃]

Latent
heat

[kJ/kg]
Refs.

LA-SA 
mixture

5:5 36.23 206.55 this work

87.24:12.76 37.98 181.2 [14]
86:14 37.5 199.6 [15]

PA-SA 
mixture

5:5 56.65 183.57 this work
62.99:37.01 53.69 204.7 [14]

61:39 54.5 207.7 [16]

Table 4. Comparison of experimental results with 
literature data

Table 4는 혼합 상변화물질의 DSC 측정 결과와 기존 
연구 결과를 비교한 것으로 혼합 비율의 차이는 있으나 
대체적으로 융점 및 잠열량이 유사한 값을 보이고 있다.

3.2 융해 실험 결과
실제 전기자동차 급속충전기 쿨링시스템용 열흡수 장

치에 적용하기 위한 기초 실험이자 선행된 DSC 측정 결
과와의 비교를 위하여 융해 실험을 실시하였다. 융해 실
험을 통하여 단일 상변화물질인 라우린산, 팔미트산, 스
테아르산과 혼합 상변화물질인 LA-SA혼합물, PA-SA혼
합물의 융해 거동을 확인하였다.

Fig. 8은 라우린산의 융해 실험 결과를 나타낸 것으로 
44.0 ℃ 지점에서 온도구배의 변화가 일어나고 있음을 
보여주며, 융해 피크온도가 43.78 ℃로 온도구배 변화 
지점과 유사함을 알 수 있다. Fig. 9는 팔미트산의 융해 
실험 결과를 나타낸 것으로 62.0 ℃ 지점에서 온도구배
의 변화가 일어나고 있음을 보여주며, 융해 피크온도가 
62.46 ℃로 온도구배 변화 지점과 유사함을 알 수 있다. 
Fig. 10은 스테아르산의 융해 실험 결과를 나타낸 것으
로 70.2 ℃ 지점에서 온도구배의 변화가 일어나고 있음
을 보여주며, 융해 피크온도가 69.49 ℃로 온도구배 변
화 지점과 거의 유사함을 알 수 있다. Fig. 11은 LA-SA
혼합물의 융해 실험 결과를 나타낸 것으로 약 33 ℃ 지점
부터 약 52 ℃ 지점까지 온도변화가 완만하게 일어나고 
있음을 보여주며, DSC 측정 결과 1개의 큰 피크온도를 
보이지 않고 3개의 융해 피크온도를 보여주고 있어 융해 
실험 결과와 유사함을 알 수 있다. Fig. 12는 PA-SA혼
합물의 융해 실험 결과를 나타낸 것으로 56.9 ℃ 지점에
서 온도구배의 변화가 일어나고 있음을 보여주며, 융해 
피크온도가 56.65 ℃로 온도구배 변화 지점과 유사함을 
알 수 있다.

Fig. 8. Result of melting experiment for lauric acid

Fig. 9. Result of melting experiment for palmitic acid

Fig. 10. Result of melting experiment for stearic acid
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Fig. 11. Result of melting experiment for LA-SA 
mixture

Fig. 12. Result of melting experiment for PA-SA 
mixture

4. 결론

본 연구에서는 상변화물질인 라우린산, 팔미트산,  스
테아르산, LA-SA혼합물, PA-SA혼합물의 융해 피크온도 
및 잠열량을 측정하였으며, 융해 거동을 관찰하였다. 본 
연구의 실험 결과를 토대로 한 연구 내용을 요약하면 다
음과 같다.

(1) DSC 측정 결과 단일 물질과 혼합물의 융해 피크
온도 및 잠열량을 알 수 있었으며, LA-SA혼합물
은 총 3개의 피크점을 나타내고 있는 것을 확인하
였다.

(2) DSC를 통하여 측정된 융해 피크온도와 제조사에
서 제공하는 융점을 비교하여 살펴보면 ±2 %의 
범위 내에서 유사한 것을 확인할 수 있었다.

(3) LA-SA혼합물과 PA-SA혼합물은 단일 물질에 스
테아르산을 혼합함으로써 단일 물질 보다 낮은 융
해 피크온도를 보이는 융점강하현상이 나타남을 
확인하였다.

(4) 상변화물질에 대한 기초 융해 실험의 상변화구간
과 DSC 분석 결과의 융점이 거의 일치하는 것을 
확인하였으며, LA-SA혼합물 및 PA-SA혼합물의 
융해 피크온도가 열흡수 장치에 적합함을 검증하
였다.

(5) 지방산 혼합물의 열적 특성 및 융해 거동에 관한 
실험 결과 상변화물질을 쿨링시스템에 적용하면 
충전케이블 내부에 발생되는 열을 보다 효과적으
로 제거할 수 있을 것으로 기대된다.
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