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요  약 본 연구에서는 전기구동 자동차에 동력원으로 사용되는 고전압 및 고용량 배터리의 고효율 운전을 위하여 배터리

열관리시스템기술을소개하고이론적설계방법에소개하고한다.이를위하여전기구동자동차의배터리로많이사용되는

리튬이온배터리의고효율운전을위한발열모델링을제시하였고,열원의종류에따른냉방및난방시스템설계를에너지

평형식을 이용하여 부하를 계산하였다.특히,리튬이온 배터리의 발열 모델링을 이용하여 충전 및 방전 시 발열 반응열과

혹서기및혹한기시배터리작동의최적온도를유지하기위한냉방과난방설계기술을제시하였다.전기구동자동차종류

에 따라 배터리 사용 비중이 다르기 때문에 효율적인 배터리 열관리를 위하여 계절별 및 작동 모드별 부하에 따른 배터리

열관리기술을제안하였다.또한,냉방부하가가장큰여름철동일조건에서외부공기온도가같다고가정하면냉방능력은

수랭식 냉매 방법이 가장 크며 공랭식 방법이 가장 작게 나타난다.

Abstract  This study is aiming to suggest the effective thermal management system design technologies for the high 

voltage and capacity battery system of the electricity driven vehicles and introduce the theoretical designing methods. 

In order to investigate the effective operation of the battery system for the electricity driven vehicles, the heat 

generation model for Li-ion battery system using the chemical reaction while charging and discharging was suggested 

and the thermal loads of the heat sources (air or liquid) for cooling and heating were calculated using energy balance. 

Especially, the design methods for the cooling and heating of the battery system for maintaining the optimum 

operation temperature were investigated under heating, cooling and generated heat (during charging and discharging) 

conditions. The battery thermal management system for the effective battery operation of the electricity driven vehicles 

was suggested reasonably depending on the variation of the season and operation conditions. In addition, at the same 

conditions under summer season, the cooling method using the liquid and active cooling technique showed a relatively 

high capacity, while cooling method using the passive cooling technique showed a relatively low capacity. 
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:질량,

 :질량 유량,

 :온도,

TR :열저항,ㆍ

 :열전달량,

 :효율

하첨자

:공기 (air)

:배터리 모듈 (batterymodule)

:냉각수 (coolant)

:칠러 (chiller)

:입구 (inlet)

:초기 (initial)

:출구 (inlet)

:라디에이터 (radiator)

1. 서론

석유 및 석탄등과 같은 화석에너지의 고갈과 더불어

환경규제에법규의강화로수송분야인자동차산업에서

도 친환경 고효율 자동차에 관심이 증가하고 있으며,완

성차업체들을중심으로기존의대표적인동력기관인내

연기관을 대체하는 자동차들을 개발하고 있다.특히,기

존의엔진을대체하는대용량모터와기존의에너지원인

화석연료를대체하는고전압및고용량배터리로구동되

는전기구동자동차(xEVs)에대한개발및연구가활발

히 진행되고 있다[1,2].이중 기존의 내연기관과 모터가

결합된 하이브리드 자동차 (HEV)는 전기구동 자동차중

가장 먼저 상용화에 성공하였다.그러나 하이브리드 자

동차 (HEV)는 주행 중 모터의 사용보다는 내연기관의

사용이많아기존내연기관자동차대비연비및이산화

탄소배출이저감된다는장점을가지고있으나국제적인

친환경 자동차에 대한 관심 및 요구를 만족시켜 주기에

는 한계가 있다.이를 보완하기 위하여 내연기관 사용을

최소화 하고 모터 사용량을 늘리기 위하여 배터리 용량

을 증가시킨 플러그인 하이브리드 자동차 (PHEV)개발

되었다[3]. 최근에는 플러그인 하이브리드 자동차

(PHEV)를 포함한 HEVs가 가지는 한계인 내연기관을

동력원에서 제거하고 순수하게 배터리에서 공급되는 전

기만을 이용하여 모터를 구동하는 순수전기자동차

(BEV)의 개발이 활발히 진행되고 있으며 국내는 물론

해외에서도 완성차 형태로 다양하게 출시되고 있다 [4].

순수전기자동차 (BEV)를 포함한 전기구동 자동차들은

공통적으로 자동차를 구동하기 위한 대용량 구동 모터

(Tractionmotor),전기를 모터에 공급하기 위한 이차전

지인 고전압 배터리 (Highvoltagebatterysystem)및

구동 모터에 전류를 공급하기 위한 인터버 (Inverter)등

고발열전자장비(Highheatfluxelectronicdevices)들로

구성된다.이러한 부품들은 주행 시 열을 발생하는 주요

한 장치들이며 전기구동 자동차의 주행거리를 향상시키

기위해서는적절한냉방기술및난방기술이적용된열

관리기술이필요로한다[5].특히,전기구동자동차를구

성하는 고발열 전자장비중 배터리는 자동차의 주행거리

와 밀접한 연관성을 가지고 있으며 자동차의 제한된 공

간(Lay-out)으로 인하여 배터리를 장착할 수 있는 무게,

크기 및 용량에 한계가 존재한다.즉 전기구동 자동차는

주행시배터리의작동환경,운전특성및충전/방전시

효율에 따라 주행거리가 결정되며,전기구동 자동차의

수명및주행거리향상을위하여고전압및고용량배터

리 작동 시 적절한 냉방 및 난방을 위한 열관리 시스템

기술이 필요로 한다[6].

기존의 전기구동 자동차용 배터리에 관한 연구는 전

기구동자동차에서배터리사용에따른전기화학적작동

특성을관리하는배터리관리시스템(BMS)기술및배

터리 자체의 열적 거동 특성에 관한 연구들이다[7-14].

더불어,Jangetal.(2010)은배터리냉각효율을개선하

기위하여히트파이프를이용하는연구를제안하기도하

였다[15].즉전기구동자동차의배터리로널리사용되는

배터리에대한전기화학적작동특성에관한연구는이루

어지고 있으나,자동차의 주행환경 및 작동환경에 따른

배터리의고효율운전을위한냉방및난방시스템을포

함한 배터리 열관리 시스템 (Battery thermal

managementsystem,B-TMS)에 대한 연구는 미흡한

실정이며,배터리 열관리 시스템 (B-TMS)설계 기술에

대한일반적인방법론을제시하는연구는이루어지지않

았다.따라서 본 연구에서는 배터리 열관리 시스템

(B-TMS)을위한난방및냉방기술을소개하고효과적

인설계를위한방법론에대하여이론적으로접근하였다.

또한,전기구동 자동차의 주행환경 및 작동환경에 따른
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배터리 성능을 최적으로 유지하기 위한 고효율 배터리

열관리 시스템 설계 방법을 제시하였다.

2. 이론적 해석

2.1 배터리 열관리 시스템 (B-TMS)

전기구동자동차(xEVs)는 배터리를동력원으로사용

하는 자동차를 의미하며,하이브리드 자동차 (HEV),플

러그인 하이브리드 자동차 (PHEV)및 순수전기자동차

(BEV)등이있다.전기구동자동차에는현재상용화되는

배터리중에너지밀도가우수한리튬이온배터리가 사

용하고 있으나,리튬이온 배터리는 사용 온도에 따라 충

전 및 방전 효율이 불안정하고 배터리 수명이 달라지는

단점을 가지고 있다[16].이를 해결하기 위하여 배터리

열관리시스템인배터리열관리시스템(B-TMS)기술을

이용하여배터리작동시의작동온도와충전및방전시

발열반응을 통하여 발생되는 열을 일정하게 유지하고,

궁극적으로 배터리 사용 온도를 제어한다.배터리 열관

리시스템(B-TMS)기술은크게냉방과난방기술이있

고,냉방및난방기술은작동유체에따라공기를사용하

는 공랭식과 액체를 사용하는 수랭식으로 나눌 수 있다.

본 연구에서는 전기구동 자동차에서 일반적으로 쓰이는

냉방 및 난방을 위한 설계 기술을 이론적으로 설명하고,

전기구동 자동차가 운행되는 계절별,부하별 및 모드별

필요한냉방및난방기술인배터리열관리시스템기술

을 제시한다.

2.2 B-TMS용 냉방 및 난방 기술

전기구동 자동차의 배터리 열관리 시스템 (B-TMS)

용 냉방 및 난방 기술은 다음과 같다.먼저,배터리열관

리시스템(B-TMS)용난방기술은열원의종류에따라

공랭식 및 수랭식으로 구분되며,열원을 가열함으로서

배터리 주변에 난방을 제공하는 것이다.난방 방식으로

는배터리모듈을구성하는최소단위인셀을직접가열

하는내부코어가열,배터리모듈외부표면을가열하는

외부표면가열,배터리모듈내부표면을가열하는내부

표면 가열과 배터리 모듈 내부 공기를 가열하여 배터리

온도를 높이는 내부 공기 유로 가열방식 등이 있다.

배터리 열관리 시스템 (B-TMS)용 냉방 기술은 난방

과같이열원의종류에따라공랭식및수랭식으로구분

되며,열원을 냉각함으로서 배터리 주변에 냉방을 제공

하는 것이다.냉방 방식으로는 팬을 이용해 공기를 직접

배터리 모듈에 공급하는 공랭식 방법 (Passivecooling),

라디에이터를통하여냉각수를냉방하는수랭식공랭방

법 (Liquidandpassivecooling)및 냉매를 통하여 냉각

수를 냉방하는 수랭식 냉매 방법 (Liquidandactive

cooling)등이 있다.

2.3 배터리 발열 모델링

전기구동 자동차의 배터리 열관리 시스템 (B-TMS)

을위한적절한냉방및난방방식을선택하기위하여배

터리 작동에 따른 온도특성을 알아야 한다.이를 위하여

배터리 발열모델링을 진행하여야 하며,본 논문에서 제

시한냉방및난방방식적용을위한배터리발열모델링

은Song(2013)andChoi(2013)의논문을바탕으로구성

하였다[17,18].

       (1)

       
  



(2)

먼저,배터리작동에따른발열온도를예측하기위하

여 배터리 셀로 구성된 모듈에 부착된 냉각유로 출구의

온도를이용하는것이다.Fig.1에서보는것처럼,배터리

모듈과 냉각유체 사이에 열전달량을 식 (1)을 이용하여

계산하여 배터리 모듈 냉각수 출구 온도를 식(2)와 같이

계산한다.여기서,


은 열전달시 발생하는 열

저항을의미한다.Fig.1은배터리모듈과모듈을주변에

작동유체가 순환할 수 있는 유로로 구성된 배터리 열관

리 시스템의 단면을 나타내고 있다.

[Fig. 1] Heat transfer mechanism between battery 

module and working fluid for B-TMS
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[Fig. 2] Heat transfer mechanism between chiller with 

refrigerant and working fluid path for battery 

module

■ 난방 모델링

앞서 언급한 배터리 난방 방식 중 작동유체인 공기를

가열하여 배터리 모듈을 난방하는 내부 공기 유로 가열

방식은 배터리를 직접 가열하는 다른 방식에 비하여 안

정성이가장큰방법이기때문에본논문에서는이방식

을설명한다.내부공기유로가열은배터리난방을위하

여작동유체인공기를전기저항히터를이용하여가열

하는 방식으로 전기 저항 히터에서 발열되는 열량이 모

두 작동유체에 전달된다고 가정하면,전기 저항 히터 출

구의 작동유체 온도는 식 (3)을 이용하여 계산된다.

 는전기저항히터발열량이고,작동유체출구온

도인   는 식 (4)를 이용하여 계산된다.

         (3)

     


(4)

■ 냉방 모델링

배터리 냉방은 사용되는 배터리의 종류에 따라 모델

링이 다르지만,본 논문에서는 전기구동 자동차용 배터

리로 널리 사용되는 리튬이온 배터리에 대한 냉방 모델

링을 제시하고자 한다.리튬이온 배터리는 저온 성능과

안정성도중요하지만고온에서배터리작동성능과안정

성도 중요하게 다루어지고 있다.이러한 이유로는 리튬

이온 배터리의 경우 방전 하면서도 발열되기 때문에 작

동온도가올라갈경우화재및폭발에취약하기때문이

다[19].

첫째,공랭식(Passivecooling)은팬을이용하여작동

유체인공기를직접배터리에공급하여냉방하는방식으

로 일반적으로 냉방 용량이 수랭식보다 작아 비교적 냉

방 부하가 적은 봄과 가을철에 적합한 방식이다.배터리

모듈의 냉방을 위한 작동 유체로 사용하는 공기와 배터

리모듈사이에직접적인열전달이이루어지고팬을이용

하여유량을제어하여냉방능력을조절할수있다.배터

리의발열량과공기에서제거된열량이같다고가정하면,

공기로전달된열전달량은식(5)와같다.여기서Q는배

터리에 발열된 발열량이다[6].

        (5)

둘째,수랭식 공랭 방법 (Liquidandpassivecooling)

은 작동유체로 냉각수를 사용하고 라디에이터를 이용하

여배터리의발열량을공기를이용하여외부로냉각하는

방식으로일반적으로공랭식보다냉방용량이크기때문

에봄 및 가을철의 부하가 클 경우,등판길 주행,그리고

고속 주행일 때 사용된다.본 방식은 라디에이터에서 냉

각수와공기사이에열교환이이루어지며펌프을이용하

여 배터리 발열량에 따라 유량을 제어하고 라디에이터

팬을이용하여공기와의열교환량을제어한다.냉각수에

서 배터리로부터 흡수한 열전달량은 식 (6)을 이용하여

계산하고,

         (6)

라디에이터에서 열전달량은 식 (7)과 같이 계산된다.

여기서, 은 라디에어터 효율을 의미하며 라디에이터

사양에 따라 결정된다.

          (7)

셋째,수랭식냉매방법(Liquidandactivecooling)은

냉방방식중가장높은냉방용량을가지고있으며냉방

부하가가장큰여름철,등판길주행,그리고고속주행일

때 사용된다.본 방식은 냉매를 이용하여 저온을 유지하

는칠러 (Chiller)와 배터리를 냉각하는 작동유체인 냉각

수 사이에 대류 열전달을 이용하는 것으로 부하가 가장

큰 경우에 적합한 냉각 방식이다.냉각수에서 배터리로

부터 흡수한 열량과 칠러와의 열전달량은 식 (8)을 이용

하여 계산한다.

   (8)

여기서 는   이다.

Song(2013)의박사학위논문을참고하여,칠러및배

터리냉각을위한유로사이의길이가L인임의의두위

치 과  지점에서열전달량은식(9)와같이표현된다.

         


          

(9)

여기서,식 (8)을 식 (9)에 대입하고 정리하면 배터리

의발열량과칠러에서흡수한열전달량을식(10)과같이

계산한다.Fig.2는배터리의발열량과칠러사이의열전
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[Table 1] Characteristics of battery cooling methods

Type Coolingmethod
Specification

Season Coolingload Workingparts Heattransfer

Type1
Passive

(Air)

Spring/

Fall
Low level Fan Slowcooling

Type2
LiquidandPassive

(Naturalconvection)

Spring/

Fall
Middlelevel

Pump/

Radiator
Middlespeedcooling

Type3
LiquidandPassive

(Forcedconvection)

Spring/Earlysummer/

Fall
Middlelevel

Pump/

Radiator/Fan
Middlespeedcooling

Type4
LiquidandActive

(Refrigerant)
Summer Highlevel

Pump/

Chiller
Fastcooling

달을 나타내고 있다.

          (10)

일반적으로,공랭식 방법은 공기와 배터리가 직접 열

교환 하기 때문에 열전달량은 공기의 질량 유량과 공기

의 정압 비열 및 배터리 측 공기 입구 온도로 결정되며,

제시된방법은부하가가장작을때적당하다.수랭식공

랭방법은배터리에서배터리와냉각수가열교환하고배

터리 냉각수와 공기가 라디에이터에서 열교환하기 때문

에 라디에이터 효율에 따라 열전달량이 달라진다.따라

서열전달량은배터리냉각수의질량유량,정압비열및

라디에이터측냉각수입구온도로결정되며일반적으로

공랭식방법보다부하가큰시스템에사용된다.또한,라

디에이터에서나오는냉각수출구온도(배터리측냉각

수 입구 온도)가 공랭식 방법에서 배터리 측 공기 입구

온도 보다 낮아지므로 배터리에서 열전달량을 크게 할

수있습니다.마지막으로,수랭식냉매방법은배터리냉

각수가수랭식공랭방법처럼순환하지만공기보다낮은

온도의 칠러 냉각수와 열교환이 이루어지므로 열전달량

이 가장 크다.

3. 결과 및 고찰

전기구동 자동차에 사용되는 배터리 열관리 시스템

(B-TMS)은 배터리의 에너지 밀도와 배터리 사용 환경

및 비율에 따라 각기 다른 냉방 및 난방 방식이 필요 하

며,배터리냉방및난방부하는주행계절및모드별부

하가 달라지므로 적절하게 설계해야 한다.

■ 냉방 방식

배터리 냉방 방식은 열원에 따라 공랭식과 수랭식으

로 나누며,열원을 냉각하는 방법으로는 공랭식 (Type

1),수랭식 공랭 (Type2및 Type3)및 수랭식 냉매

(Type4)등이 있으며,수랭식 공랭은 자연 대류 방식

(Naturalconvection,Type2)과 강제대류방식(Forced

convection,Type3)이 있으며,Table1에 나타나 있다.

Table1은계절별부하에따른배터리냉방방법을나타

내고있으며,관련필요부품및열전달속도를설명한다.

Table1에 나타낸 냉방 방식은 전기구동 자동차의 종류

에따른필요배터리냉방용량에따라서Table2와같이

분류된다.따라서 전기구동 자동차의 종류 및 냉방 부하

에 따른 배터리 냉방 방식은 적절히 설계되어야 한다.

Table2는 전기구동 자동차에 따른 배터리 열관리 시스

템의 냉방 방식을 나타낸다.

[Table 2] Cooling methods for the battery thermal 

management system of xEVs

Condition
Coolingmethod

FCEV HEV PHEV BEV

Spring Type1 Type2 Type2 Type3

Summer Type2 Type2
Type3/

Type4
Type4

Autumn Type1 Type2 Type2 Type3

Winter Type1 Type1 Type1 Type2

첫째,연료전지자동차(FCEV)에쓰이는배터리는전

기구동자동차중에서에너지밀도및사용비율이가장

낮아 주행 계절 및 모드별 부하가 가장 낮아 필요 냉방

용량이작은공랭(Type1)방식을사용한다.둘째,하이

브리드자동차(HEV)는일반적으로배터리사용비율이

20%정도이며,주동력원은 내연기관을 사용하기때문에

배터리 에너지 밀도가 순수전기자동차 (BEV)에 비하여

상대적으로낮다.따라서여름철및등판길주행등냉방
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부하가 클 경우에도 배터리 냉방 방식으로 공랭 (Type

1)또는수랭식자연공랭(Type2)방식을사용한다.셋

째,플러그인 하이브리드 자동차 (PHEV)는 주 동력원이

배터리와 전기구동 모터이며,내연기관은 전기 생산을

위하여 운전된다.그러므로 배터리 에너지 밀도 및 사용

비율이하이브리드자동차(HEV)에비하여비교적높아

배터리의작동온도를일정하게제어하기위하여충분한

냉방 용량이 필요하다.봄,가을,겨울철 및 일반적인 주

행일때는연료전지자동차와하이브리드자동차와같은

공랭(Type1)또는수랭식자연공랭(Type2)방식으로

냉방하고여름철및등판길주행과같은냉방부하가클

경우에는 냉방 용량이 가장 큰 수랭식 강제 공랭 (Type

3)또는수랭식냉매(Type4)방식을사용한다.넷째,순

수전기자동차 (BEV는 주동력으로 배터리와 전기구동

모터를 사용하기 때문에 여름철 및 등판길 주행뿐만 아

니라봄및가을철일반적인주행모드일때도냉방부하

가크기때문에수랭식강제공랭(Type3)또는냉방용

량이 가장 큰 수랭식 냉매 (Type4)방식을 사용한다.

결과적으로,배터리에너지밀도및사용비율이상대

적으로 큰 플러그인 하이브리드 자동차 (PHEV)와 순수

전기자동차 (BEV는 운행조건과 계절조건에 따라 냉방

부하가크기때문에시스템이복잡하고무거운수랭식으

로일반적으로설계한다.반면배터리에너지밀도및사

용비율이비교적낮은연료전지자동차(FCEV)와하이

브리드자동차(HEV)는계절및주행에따른부하가비

교적적기때문에냉방시시스템이간단하고가벼운공

랭식으로설계하여자동차의중량을줄이는것이바람직

하다.

■ 난방 방식

배터리난방방식은배터리모듈또는팩을직접가열

하여난방하는직접식과열원을이용하여간접적으로가

열하여 난방하는 간접식이 있다.리튬이온 배터리는 물

과 열에 민감하기 때문에 집적식 보다는 간접식이 많이

사용되며,이 중 배터리 모듈 내부 작동유체 (냉각수 또

는공기)를가열하여배터리를난방하는방식이많이사

용된다.배터리 열관리 시스템 (B-TMS)설계에서 난방

방식은냉방방식에비하여부하가크지않기때문에전

기구동 자동차의 종류,주행 조건 및 계절 조건에 맞는

냉방 기술을 설계 한 후 결정된 작동 유체에 따른 난방

방식을 적용하는 단계로 설계가 이루어져야 한다.또한,

냉방 방식의 경우,냉방 부하가 가장 큰 여름철 동일 조

건에서 외부 공기 온도 (공기 입구 온도)가 같다고 가정

하면냉방능력은수랭식냉매방법이가장크며공랭식

방법이가장작게나타난다.이상의결과를바탕으로,전

기구동 자동차의 주행환경 및 계절별 부하에 따른 효과

적인배터리난방및냉방방식을제시하고향후전기구

동자동차의배터리고효율운전및수명연장을위한이

론적 설계를 위한 참고자료로 활용될 것으로 기대된다.

4. 결론 

본연구에서는리튬이온배터리를사용하는전기구동

자동차용 고효율 배터리 열관리 (B-TMS)설계를 위한

이론적 방법을 제시하였고,자동차의 주행환경 및 부하

에 따른 난방 및 냉방 방법을 제시하였다.

(1)전기구동 자동차에 쓰이는 리튬이온 배터리는 충

전및방전시열이발생하며배터리작동온도에

따라배터리효율이변화하여배터리작동온도를

일정하게 제어하기 위한 배터리 열관리 시스템

(B-TMS)이 필요하다.

(2)배터리열관리시스템은난방기술과냉방기술로

분류되며,작동유체에 따라 공랭식과 수랭식으로

분류된다.

(3)난방기술은배터리를직접가열하는직접식과열

원을간접적으로가열하는간접식이있고,냉방기

술은 열원에 따라 공랭식 (Type1),수랭식 자연

공랭 (Type2),수랭식 강제 공랭 (Type3)및 수

랭식 냉매 (Type4)방식이 있다.

(3)전기구동자동차는운행시배터리사용비율과배

터리에너지밀도에따라사용되는냉방기술이다

르며,난방 및 냉방 부하에 맞는 방법으로 열관리

를 하여야 한다.

(4)배터리열관리시스템(B-TMS)설계는전기구동

자동차의종류,주행조건및계절조건에맞는냉

방방식을설계한후결정된작동유체에따른난

방 방식을 설계하는 단계로 이루어진다.

(5)본연구에서리튬이온배터리의고효율운전을위

한 열관리 시스템에 대한 이론적 설계 방법을 제

시하였으나향후실험을통하여이론적방법을검

증하고자하며,실차에적용하여배터리성능향상

을 검토하고 한다.
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