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Abstract : In this study, a thermal analysis of cells in a battery rack with multiple batteries is performed 
for large-scale energy storage system. For this analysis rack consisting of 18 trays and 12 batteries are 
arranged in each tray. Cold air is supplied through the air supply of the rack, and each tray is also 
analyzed for a general-purpose battery rack with individual fans. The cooling efficiency inside the rack is 
analysed due to change of temperature condition at the cell and air inside the rack. In this paper, the 
temperature of the main air supply is 298.15 K, and the number of air changes per hour (ACH), which is 
the volume of the rack divided by the air flow rate per hour, is 50-2,500. As the ACH of the rack 
increases, it is assumed that the momentum source of the tray exit also increases linearly and the ACH 
range of the tray is 214.8-1,578.5. In the rack's ACH range from 50 to 500, the cooling rate of the 
battery drastically increased as the ACH increased. The cooling rate converged from the section where 
rack's ACH exceeded about 1,000. It was found in this study that the thermal analysis could be predicted 
effectively in the condition that the air supply air volume of the rack was 2,000 or more ACH.
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― 기 호 설 명 ― 

 

T ：온도 [K]

ACH ：시간당 환기횟수

p ：압력 [Pa]

ρ  : 밀도 [kg/m3]

Cp  : 열용량 [J/kg·K]

k  : 열전도도 [W/m·K]

u  : 유속 [m/s]
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1. 서  론 

신재생 에너지를 활용한 전력생산의 증가와 더

불어 태양광과 풍력이 가장 대표적인 에너지원이

지만 이들을 중심으로 한 전력 생산은 수요와 공

급 사이에 불균형이 초래되며, 이와 같은 불균형을 

해소할 수 있는 방안으로 신재생에너지 발전과 연

계한 에너지저장장치(Energy Storage System, ESS)

가 대안으로 활용되고 있다. 현재 구현된 에너지 

저장 시스템 중 가장 일반적인 방식은 2차 전지를 

활용하여 전기의 형태로 저장을 하여 수요와 공급

의 불균형에 대응하는 방식을 사용하고 있다. 

2차 전지는 충전과 방전을 수행하면서 일정 횟

수 이상 재사용이 가능한 전지를 말하며, MW급 

이상의 발전 단지에 적용할 수 있는 2차 전지로는 

NaS배터리, 납축배터리, 리튬이온 배터리 등이 있

다.1-3) 현재의 기술 수준에서는 에너지 밀도와 충

방전 특성이 우수하고, 비교적 긴 수명을 가진 리

튬이온 전지가 가장 폭 넓게 사용되고 있다.4-6)

하지만 다양한 2차 전지 중 단위면적당 가장 

높은 에너지 밀도를 가지는 리튬이온 배터리는 

높은 에너지 밀도 만큼 높은 열발생의 문제를 가

지고 있다.7) 이러한 열발생은 배터리의 효율에도 

큰 영향을 주고 있으며, 화재 및 폭발의 위험을 

가지고 있다. 리튬이온 배터리에서 열관리는 안전

과 효율의 문제에 있어 가장 큰 과제 중 하나이

다. 일반적으로 리튬이온 배터리가 높은 효율로 

작동하는 온도 구간은 20~35도 수준으로 알려져 

있다.8) Cell의 온도를 적정 수준으로 유지하고, 

cell 간의 온도를 적정 수준으로 유지하는 것은 

cell의 평균 수명 관점에서도 아주 중요한 요소이

다. Cell의 열관리 문제를 해결하기 위한 다양한 

연구가 진행되고 있다. Wang9) 등은 배터리 팩의 

내부의 급배기가 Mixing ventilation이 되도록 5가

지의 급배기 방식을 선정하였고, 각 급배기 방식

에 따른 배터리 내부의 열분포를 전산해석을 통

해 분석하였다. 또한 배터리의 배치에 따른 열분

포 전산해석을 수행하였으며, 열관리의 측면에서 

최적의 급배기 조건과 배터리 배치에 대한 연구

를 수행하였다. Maharmud10) 등은 cell 온도의 균일

성 향상을 위한 tray의 내부 유동에 대한 해석적

인 연구를 수행하였다. 공기가 왕복으로 교차하는 

조건에서 fluent를 이용한 2D 해석을 수행하였고, 

난류 모델로는 k- 모델을 사용하였다. Li11) 등은 

배터리 팩 내부의 cell 온도 분석을 위해 실험 및 

해석을 수행하였다. 실험은 자체 제작한 소형 풍

동에서 수행하였고, 해석은 fluent를 이용한 2D 해

석을 수행하였다. 현재까지 수행된 배터리 열관리 

관련 연구들은 주로 단위 배터리 팩 내부의 열유

동을 분석하고 최적화하는 연구들이다. 본 연구에

서는 기존의 cell 단위의 연구가 아니라 대규모 에

너지의 저장을 위해 배터리가 다수 배치된 rack 내

부에서의 cell의 열해석 및 rack 급기에서의 유량의 

변화에 따른 온도변화를 해석하고자 한다. 

또한 배터리가 rack 내부에 고밀도로 배치되어 

있는 ESS가 대규모로 설치되어 있기 때문에 rack

의 메인 급기의 유량과 개별 tray의 유량에 따라 

배터리의 온도가 어떻게 변화하는지를 분석하였

고, 최적의 급기 유량에 대한 분석을 수행하였다. 

2. 지배 방정식 및 난류 모델 

수치해석에 사용된 연속방정식 식 (1)에, 

Reynolds Averaged Navier-Stokes(RANS) 방정식은 

식 (2)에 기술하였다. 
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 (2)

난류유동을 모사하기 위해 사용되는 모델 중 공

학적으로 가장 많이 사용되는 모델은 k- Model인

데, k- 모델은 2-equation model중 하나이다. 

2-equation model은 속도스케일과 길이스케일을 수
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송방정식으로 구하게 된다. k- 모델은 난류운동

에너지 k로부터 특성속도를, 점성소산의 크기 를 

이용하여 간접적으로 특성길이를 구하는 모델이다. 

본 연구에서는 다양한 방식의 Mixing Ventilation 

열유동 해석에 사용이 되었고, 실험값과의 비교에

서도 높은 정확도를 빠른 계산 속도를 가진 

standard k- 난류 모델을 사용하였다.12,13) Standard 

k- 모델의 난류운동에너지 k의 수송 방정식은 식 

(3)으로 정의되고, 소산율 의 수송방정식은 식 

(4)로 정의된다.
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난류 점성계수 μt는 식 (5)로 정의된다.

    


 (5)

속도구배에 의한 난류에너지의 생성인 Gk는 식 

(6)으로 정의된다.

   



′′


 (6)

부력에 의한 난류에너지 생성인 Gb는 식 (7)로 

정의된다.

  Pr




 (7)

여기서, C1ε =  1.44,  C2ε = 1.92,  Cμ = 0.09,  

σk = 1.0,  σε(1.3)

3. 해석방법

일반적인 형태의 ESS rack을 대상으로 해석을 

수행하였으며, rack의 메인 급기와 tray fan에서의 

유동을 모두 고려하여 해석을 수행하였다. ESS 

ack의 크기는 584.53 × 971.01 × 2202.5 mm이다. 

Fig. 1과 같이 rack 내부에는 18개의 tray가 있으며, 

개별 tray의 크기는 475.6 × 845.29 × 99.4 mm이다. 

(a) Rack of Air Flow

Fig. 1 The Boundary Condition of Air Flow
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Fig. 1 (a)는 rack 내부에서 tray의 유동 흐름을 

나타내는데, rack의 상부에서 급기가 이루어지고, 

rack의 하부에서는 배기가 이루어진다. 데이터 센

터 등에서 사용되는 rack의 최대 송풍량은 rack 크

기마다 다르지만, 시간당 급기 풍량에 rack의 체적

을 나눈 값인 시간당 환기횟수 기준으로 최대 

2,000 CMH 수준이다. 본 논문에서 메인 급기의 

풍량은 Table 1과 같이 62.5~3,125.3 CMH(m3/h)이

고, 시간당 급기 풍량에 rack의 체적(1.25 m3)을 나

눈 값인 시간당 환기횟수(ACH)는 50~2,500이다. 

Fig. 1 (b)는 tray와 tray의 fan을 나타내면 파란색

으로 된 원형 부분이 fan의 위치이며, tray의 바깥쪽

으로 유동이 형성된다, tray의 환기 횟수는 fan에서

의 유량에 tray의 체적을 나눈 값으로 구해진다. 

본 연구에서는 rack 내부의 cell과 내부 공기의 

초기 온도가 ESS의 각 cell이 정상 효율을 발휘하

는 범위를 넘어선 온도까지 가열된 상태인 313.15 

K인 조건에서 cell이 높은 효율을 발휘할 수 있는 

온도인 308.15 K까지의 냉각 효율을 분석 하였다. 

Tray의 fan 출구 방향의 풍량은 fan이 자체 성능 

뿐 아니라 rack의 유동 형태에 따라 큰 영향을 받

게 된다. 

   (8)

Tray에 부착된 fan의 유동을 가정하기 위해 tray

의 fan 위치에서 fan 출구 방향으로 momentum 

flow가 발생한다고 가정을 하였다. Momentum 

flow(
 )는 식 11과 같이 정의된다.14) Rack의 환기

횟수가 1,000일 때, 18개의 tray 평균 환기횟수도 

1,000이 되도록 momentum 값을 설정하였다. Table 

2는 해석의 경계 조건으로 사용한 fan 출구 방향

으로의 momentum 값과 tray의 fan에서의 출구 방

향 유속을 기준으로 구한 환기횟수를 나타낸다. 

Rack 전체의 환기 횟수가 1,000일 때, tray의 환기 

횟수도 1,000이 되도록 momentum 값을 설정하였

다. Rack의 환기 횟수 증감에 비례하여 tray의 fan

에서의 출구 방향 momentum 값을 설정하였다.

Momentum flow는 유속의 제곱에 비례하는 값

으로 momentum flow가 증가할 때 풍량은 지수 함

수의 형태로 증가하기 때문에 개별 tray의 환기 

Table 1 The operating conditions of rack

Inlet 

Velocity

(m/s)

Volume flow 

rate of Inlet

(CMH)

Number of 

air changes per 

hour (ACH)
Case 1 0.31 62.5 50
Case 2 0.61 125.0 100
Case 3 1.22 250.0 200
Case 4 2.45 500.0 400
Case 5 3.67 750.1 600
Case 6 4.89 1000.1 800
Case 7 6.12 1250.1 1,000
Case 8 9.18 1875.2 1,500
Case 9 12.24 2500.2 2,000
Case 10 15.30 3125.3 2,500

Table 2 The operating conditions of tray

Momentum(N)
Average number of 

air changes of the tray

Case 1 2.18E-03 214.78

Case 2 4.36E-03 305.99

Case 3 8.72E-03 435.45

Case 4 1.74E-02 618.56

Case 5 2.62E-02 762.35

Case 6 3.49E-02 882.61

Case 7 4.36E-02 1,000

Case 8 6.54E-02 1,221.72

Case 9 8.72E-02 1,415.18

Case 10 1.09E-01 1,578.47

횟수는 rack 메인 급기의 유량이 환기 횟수 기준

으로 1,000보다 작을 때는 rack보다 높은 환기 횟

수를 나타내고, rack의 메인 급기 유량이 환기 횟

수 기준으로 1,000보다 클 때는 rack보다 낮은 환

기 횟수를 나타내고 있다. 

  Fig. 2에서는 해석의 경계 조건으로 사용된 rack과 

rack 내부 각 tray의 평균 환기회수를 나타내고 있다. 

Rack 내부의 공기 유동과 냉각동안 tray 내부에 

있는 총 216개의 cell에 대한 온도 분포를 해석하

기 위해 열유동 해석 프로그램인 ANSYS Fluent 

19.1을 사용하였다. 

해석의 초기조건 및 cell의 물성은 각각 Table 3

과 Table 4에 나타내었다.
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Fig. 2 Number of air changes of each analysis 

condition

Table 3 The initial conditions

Inlet air(K) 298.15

Operating pressure (atm) 1

Initial temperature of air in the rack(K) 313.15

Initial temperature of cell(K) 313.15

Table 4 Thermal properties of Battery

Material Cell

Volume (m3) 0.0018386

Density (kg/m3) 2067.146

Weight (ton) 0.003801

Specific heat (J/kg-k) 1352.906

Thermal conductivity kx (W/m-k) 19.6

Thermal conductivity ky (W/m-k) 4.8

Thermal conductivity kz (W/m-k) 19.6

4. 해석결과

  

Rack 내부의 공기와 cell의 초기온도는 313.15 

K이고, rack의 급기가 298.15 K인 조건에서 해석

을 수행하였다. Rack의 급기 유량은 시간당 환기

횟수 기준으로 50~2,500인 조건에서 해석이 수행

되었으며, rack 내부 tray의 평균 환기 횟수는 

214.8~1,578.5이다. Fig. 3은 rack 풍량의 증가에 따

라 rack 내부 216개의 cell의 평균 온도가 308.15 

K까지 도달하는데 걸리는 시간을 정리한 것이다.

Fig. 3 Time taken for the average cell temperature 

inside the rack to reach 308.15 K

환기 횟수가 대략 500인 수준까지는 cell이  

308.15 K까지 냉각되는데 걸리는 시간이 환기 횟

수의 증가에 따라 급격히 감소하는 경향을 보이

는 것을 알 수 있고, 500이 넘어가는 시점부터는 

냉각되는데 걸리는 시간이 점차 수렴하는 양상을 

보인다. 데이터 센터 등에서 사용되는 rack의 내부 

최대 풍량이 환기 횟수 기준으로 대략 2,000 수준

인데, 기존의 설계가 풍량을 더 증가시켜도 냉각 

효율이 거의 증가하지 않는 수준까지 감안한 것

으로 보인다.      

Fig. 4는 개별 환기횟수 조건에서 10,000 s 동안 

해석을 수행한 후 각 tray 내부의 cell 온도 분포를 

나타낸 그림이다. Rack의 급기구와 배기구 근처에 

위치한 cell부터 냉각이 이루어짐을 알 수 있고, 

rack의 중심부에 위치한 cell은 급배기 부근에 위

치한 cell에 비해 상당히 높은 온도 분포를 나타내

고 있다. Rack의 급기 풍량이 ACH 기준으로 600

이 넘는 조건부터는 tray 내부 모든 cell의 온도가 

308.15 K 이하는 것을 확인할 수 있다. 각 cell 간

의 온도 편차는 배터리 수명의 불균형을 초래하

고 ESS System 전체의 안정성에도 많은 영향을 

주는 것으로 알려져 있다. 초기 조건에서 10,000 s 

동안 냉각하는 동안에 ACH가 600 이하인 구간에

서는 Fig. 4와 같이 각 cell 간의 온도 편차가 10 K 

이상 발생을 하고 있고,  ACH가 1,500 이상인 영

역에서는 5 K 이하의 편차가 발생하는 것을 확인

할 수 있다. 급기의 풍량이 증가할수록 냉각속도

는 증가하고, 각 cell 간의 온도 편차는 급격히 감

소함을 알 수 있다. Fig. 5는 급기의 조건이 ACH
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(a) Case 1 

(ACH: 50)

(b) Case 2

(ACH: 100)

(c) Case 3 

(ACH: 200)

(d) Case 4 

(ACH: 400)

(e) Case 5 

(ACH: 600) 

(f) Case 6 

(ACH: 800)

(g) Case 7 

(ACH: 1,000)

(h) Case 8 

(ACH: 1,500) 

(i) Case 9 

(ACH: 2,000)

(j) Case 10 

(ACH: 2,500) 
Fig. 4 Temperature distribution of each cell 

  

가 1,000인 경우에 대한 stream line을 나타내고 있

다. 전체적인 유동의 흐름이 입구에서 벽면을 타

고 출구쪽으로 대부분의 유동이 형성됨을 알 수 

있다. 

또한 상부측에서의 유동이 비교적 활발함을 알 

수 있다. 실제 cell 온도 변화도 Fig. 4와 같이 입

구 근처의 tray 내부의 cell과 출구쪽 tray의 cell에

서 가장 활발히 냉각이 되는 결과를 나타내었다.  

유선의 분포와 같이 차가운 급기는 급기구에서 

배기구의 방향으로 대부분 분포를 하고, 이로 인

해 급기구와 배기구의 주변 cell부터 냉각이 이루

어짐을 알 수 있다. Cell간의 온도 편차를 줄이기 

위해서는 차가운 급기가 rack의 중심부에 공급 될 

수 있는 설계가 필요함을 의미한다.
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Fig. 5 Streamline of Case 7 

(ACH: 1,000) 

5. 결  론

본 연구에서는 복잡한 형상과 유동 흐름을 가

지는 rack 내부의 유동과 온도 분포를 해석하여 

배터리의 적합한 온도 유지를 위해 필요한 급기 

조건에 대한 연구를 수행하여 다음과 같은 결론

을 얻었다.

1) 해석 수행 10,000 s 이후의 온도 분포를 보

면, ACH가 600 이하인 구간에서는 배터리의 온도 

편차가 최대 10도 이상임을 확인할 수 있었다.

2) 해석 수행 10,000 s 이후의 온도 분포를 보

면 ACH가 2,000 이하인 구간에서는 배터리의 온

도 편차가 5도 이하임을 확인할 수 있었다.

3) Rack의 ACH가 50~500 구간에서는 Fig. 3에 

나타낸 결과와 같이 ACH가 증가함에 따라 배터

리의 냉각속도가 급격하게 증가하였다.

4) Rack의 ACH가 대략 1,000이 넘는 구간부터

는 Fig. 3에 나타낸 결과와 같이 냉각 속도가 수

렴을 하는 양상을 보였다.

5)  Rack의 급기 풍량이 ACH 기준 2,000 이상

인 조건에서는 배터리의 열관리가 원활하게 이루

질 수 있음을 예측할 수 있다.
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