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Abstract
The introduction of the sector coupling concept has expanded the scope of ESS utilization, resulting in the importance 
of thermal management of ESS. To ensure the safe use of the lithium-ion batteries that are used in ESS, it is important 
to use the batteries at the optimal temperature. To examine the utilization of liquid cooling in ESS, numerical study was 
conducted on the thermal characteristics of 21700 battery modules (16S2P array) during liquid cooling using Novec-649 
as insulating fluid. The NTGK model, an MSMD model in ANSYS fluent, was used to investigate thermal characteristics 
on the battery modules with liquid immersion cooling. The results show that the final temperature of the battery module 
discharged at 5 C-rate is 68.9oC using natural convection and 48.3oC using liquid cooling. However, the temperature 
difference among cells in the battery module was up to 0.5oC when using natural convection cooling and 5.8oC when 
using liquid cooling, respectively, indicating that the temperature difference among cells was significantly increased when 
liquid cooling was used. As the mass flow rate increased from 0.01 kg/s to 0.05 kg/s, the average temperature of the battery 
module decreased from 48.3oC to 38.4oC, confirming that increasing the mass flow rate of the insulating fluid improves 
the performance of liquid immersion cooling. Although partial liquid immersion cooling has a high cooling performance 
compared to natural convection cooling, the temperature difference between modules was up to 8.9oC, indicating that the 
thermal stress of the battery cells increased. 
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기호 설명 

 : 배터리의 정압비열 [J/kg∙℃)]
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   : 배터리 방전률 [%]
 : 전기화학반응에 의한 전류전송속도 [A]
 : 배터리의 열전도도 [W/m∙℃]
  : 배터리 용량 [Ah]
   : 배터리 정전류 방전실험에 사용된 배터리 용량 [Ah]
 : 배터리의 전기화학반응에 의해 발생된 발열량 [W/m3]
  : 배터리 전압특성 파라미터 [V] 
 : 배터리 온도 [K]
  : 전압 [V]
 : 체적 [m3]
  : 배터리 전기전도도 특성 파라미터 [S/m2]

그리스 문자

 : 배터리의 밀도 [kg/m3]
 : 양극의 유효 전기전도도 [S/m2]
 : 음극의 유효 전기전도도 [S/m2]
∇ : 양극의 위상전위

∇ : 음극의 위상전위

1. 서  론

인류문명에 있어 화석연료는 중요한 에너지원이다. 하지만 산업혁명 이후 인류의 에너지 소비량은 
꾸준히 증가해 왔으며, 화석연료 사용의 부산물로써 지구온난화와 환경오염의 주원인인 온실가스의 배출 
또한 증가해 왔다[1]. 급변하는 기후변화를 억제하기 위해 2015년 유엔 기후변화 회의 이후 전 세계적으로 
온실가스 배출에 대한 환경규제는 강화되고 있으며, 기존 탄소 중심의 사회에서 탈피하기 위해 탄소중립(Net-
Zero)을 선포, 이행하고자 하는 노력이 시도되고 있다[2]. 탈탄소를 이루기 위해서는 화석연료의 에너지 
의존성을 줄여야 하므로 화석연료를 대체하기 위한 대안으로 재생에너지 발전이 주목받고 있으며, 산업 
전반에 걸쳐 재생에너지 활용을 위한 시스템들이 점진적으로 도입되고 있다[3~5]. 하지만 재생에너지는 
주변 환경에 민감하여 공급이 간헐적인 특징을 가진다. 재생에너지의 수요와 공급의 불일치를 보완하기 
위해 섹터 커플링(Sector Coupling) 개념이 등장하였다. 섹터 커플링은 서로 다른 에너지를 통합하는 의미로 
재생에너지의 잉여 전력을 다른 에너지로 저장, 활용하는 기술로 현재 P2H(Power to heat), P2G(Power to 
gas), P2M(Power to Mobility) 등으로 이용되고 있다[6]. 해당 기술은 재생에너지의 잉여 전력을 다른 형태로 
변환해야 하므로 전기를 저장하는 ESS(Energy Storage System)는 섹터 커플링의 핵심 요소로 활용된다[7]. 

리튬이온 배터리는 높은 에너지 밀도, 높은 출력, 낮은 메모리 효과 및 긴 사이클 수명 등의 장점을 가져 
ESS의 핵심 부품으로 널리 사용되고 있으며, 전기 자동차와 드론과 같은 미래 운송기기의 에너지원으로도 
활용되고 있다. 리튬이온 배터리가 높은 열적 스트레스에 노출되면 열폭주로 인한 화재 문제가 발생한다. 
그러므로 리튬이온 배터리가 안정적으로 성능을 발휘하기 위해서는 15~40℃의 작동온도 범위에서 
운전되어야 하며, 배터리의 온도 차는 5℃ 이내를 형성해야 한다[8].

일반적으로 배터리 열관리 시스템(Battery thermal management system)은 공랭(Air cooling) [9, 10], 
수랭(Liquid cooling) [10, 11], 상변화 냉각(Phase change cooling) [12, 13] 등을 기반으로 연구가 수행되어왔다. 
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Zang et al. [9]는 BTMS의 냉각성능을 향상을 위해 공랭식 보조 배출구와 배플을 추가하는 포괄적인 최적화 
방식을 제안하였으며, 초기 Z-type BTMS(Battery thermal management system)와 비교하여 최적화 후 최대 
온도(Tmax)와 최대 온도 차이(ΔTmax)가 1.84°C(4.20%), 3.66°C(75%) 감소함을 보고하였다. Amosedinakaran 
et al. [10]는 배터리 팩의 온도를 낮추기 위해 직접 공랭식 시스템을 적용하였다. 그들은 냉각 공기 유량을 
2 m/s에서 6 m/s로 증가함에 따라 배터리 팩의 온도가 낮아짐을 확인하였고, 냉각수 공기 흐름을 균일하게 
전달하기 위한 설계 기준을 제안하였다. Liu et al. [11]는 미립화된 냉매액적을 가열체에 분사하여 열을 
제거하는 분무 냉각 방법을 이용하여 배터리의 팩의 열관리 성능에 대한 영향성을 해석적으로 조사였으며, 
배터리 팩에 적용되는 분무 냉각의 최적화 방법을 제안하였다. PCM(Phase change material)은 상변화 과정을 
통해 잠열을 흡수 또는 방출을 수행하고, 상변화 과정에서 PCM은 거의 일정한 온도를 유지하기 때문에 
배터리의 온도 균일성 확보에 용이하다. 이에 Alghamdi et al. [12]과 Alghassab et al. [13]는 배터리 열관리를 
위해 PCM의 활용성을 검토하였다. Alghamdi et al. [12]은 PCM의 단일 사용은 낮은 열전도도로 인해 배터리 
온도가 최대 85℃까지 도달하지만 PCM와 열전모듈을 함께 활용하면 배터리 평균 온도는 PCM만 사용할 때에 
비해 최대 9℃를 낮출 수 있음을 확인하였다. Alghassab et al. [13]는 리튬 이온 배터리의 냉각을 위해 금속 
핀과 함께 PCM을 활용하는 방법을 조사하였으며 파라핀 왁스(0.242 W/m∙°C)와 같은 전도성이 높은 PCM을 
사용하면 열이 빠르게 분산되므로 핀 수의 변화가 영향을 최소화할 수 있음을 보고하였다.

배터리의 고속 충전 및 고 방전의 활용환경이 대두됨에 따라 배터리의 발열량 또한 증가하고 있어, 
배터리의 열관리에 어려움을 겪고 있다. 액침 냉각(Immersion cooling)은 가열체를 전기가 통하지 않는 절연 
유체에 침전시켜 냉각하는 냉각방법으로 공기순환을 통해 냉각하는 공랭식 냉각과 수랭으로 인해 냉각된 
냉각판과 접촉을 통해 간접적으로 냉각을 수행하는 수랭식 냉각에 비해 우수한 냉각 성능을 가짐이 보고되고 
있다[14]. Li et al. [15] 은 강제순환식 액침 냉각에 의한 배터리 모듈 시스템의 열관리에 미치는 영향성에 
대해 조사를 수행하였으며, 절연 유체의 유량이 높을수록 모듈이 온도 회복이 빨라지고 방전 후 전압 분포가 
균일함을 확인하였다. Williams et al. [16]은 26650 LiFePO4 배터리 셀의 열관리를 위해 풀비등 환경에서 액침 
냉각을 수행하였다. 그들은 4C-rate 이상의 충전 속도에서 최대 1.2℃ 이내의 셀간 온도 차를 가짐이 확인되어 
배터리 모듈이 열 균일성이 우수성을 언급하였다. Kim et al. [17]은 R134a를 절연 유체로 사용하여 1S16P로 
구성된 21700 배터리 모듈의 단상 액침 냉각에 대해 연구하였다. 그들은 액침 냉각을 수행 시 배터리 셀 간 
최대 온도차는 4.9℃ 이내로 형성됨을 보고하였다. 

이와 같이 ESS 또는 전기차 급속 충전과 같은 고발열 환경의 활용을 위해 액침 냉각 방법을 도입한 배터리 
열관리 방법이 검토되고 있다. 하지만 배터리가 절연 유체에 전부 담가지면 다량의 절연 유체가 소요되며, 
배터리 열관리 시스템의 중량 또한 증가하기 때문에 경제성 및 시스템의 중량적 측면에서 활용에 어려움이 
있다. 이에 본 연구에서는 액침 냉각을 배터리 열관리 방법으로 사용하기에 앞서 액침 냉각의 성능과 부분 
액침 냉각의 열적 영향성을 평가하기 위해 액침 냉각의 성능, 절연 유체 유량, 배터리 액침 수위에 따른 
영향성을 해석적으로 검토하였다.

2. 해석 방법

본 연구에서는 배터리 액침 냉각의 특성을 해석적으로 조사하기 위해 액침 냉각을 사용하는 배터리 모듈을 
설계하였다. Fig. 1은 액침 냉각 해석 개략도를 보여준다. 액침 냉각의 해석은 배터리 모듈을 포함하고 있는 
챔버 내에 절연 유체가 일정 수위를 가지며 흐른다는 가정하에 수행되었다. 챔버의 크기는 213×109×90 
mm3이며, 입구와 출구는 챔버의 하부에 위치한다. 부분적으로 배터리가 액침 냉각이 이루어지는 경우 절연 
유체와 공기의 계면이 생성되기 때문에 유체는 자유표면을 가지며 흐른다. 하지만 본 연구에서는 부분적으로 
배터리가 액침 되는 경우 액침 수위가 일정하게 유지된다고 가정하에 해석을 수행하기에 절연 유체와 공기의 
계면은 벽 조건으로 구분하여 해석을 수행하였다. 챔버 주변으로 열 전달을 고려하기 위해 챔버 주변의 
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온도와 대류 열전달계수는 20℃와 5 W/m2·℃ 설정하여 해석을 수행하였다. 배터리 모듈은 21700 원형 
배터리가 16S2P로 구성된다. 배터리가 절연 유체에 잠기는 높이는 배터리 셀의 액침비(배터리 액침 높이/
배터리 셀 높이)를 정의하여 모델링하였다. 액침 냉각에 사용된 배터리 모듈의 상세재원은 Table 1과 같다. 

본 해석은 상용 전산 유체 해석프로그램인 ANSYS Fluent를 이용하여 수행되었다. 배터리 셀의 발열 특성을 
모사하기 위해 MSMD(Multi Scale Multi Domain) 모델을 사용하였다. MSMD 모델에서 배터리의 온도 및 
전기적 특성은 Eq. (1)~(3)을 이용하여 계산된다[18]. 

 


 ∇ ∙ ∇ ∇∇   

   (1)

 ∇ ∙ ∇      (2)

 ∇ ∙ ∇      (3)

배터리의 발열 특성을 모사하기 위해 간이 전기화학반응 모델을 이용하였다. 간이 전기화학반응 모델은 

Table 1. Specification of battery cells and module

Parameter Specification Parameter Specification
Cell diameter [mm] 21 Cell height [mm] 70

Cell weight [g] 69.25 Nominal capacity [Ah] 4.85
Nominal voltage [V] 3.63 Chargecut off voltage [V] 4.2

Discharge cutoff voltage [V] 2.5 Cutoff current [mA] 50
Battery cell connection 16S2P

Fig. 1. Schematic of simulation model for immersion cooling.
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배터리 전기전도도와 전압 특성을 기반으로 배터리 발열량을 예측하는 모델로 배터리 발열 특성을 
모델링하는데 널리 사용된다. 간이 전기화학반응 모델은 Eq. (4)로 표현된다[18].

   


         (4)

피팅 파라미터 U와 Y는 배터리 잔여 용량을 표현하는 DOD(Depth of discharge)의 함수이며, U와 Y는 
배터리를 정전류 방전 실험을 통해 구할 수 있다. 

Fig. 2(a)와 (b)는 배터리 방전 실험을 통해 얻은 U와 Y 함수이며, Table 2에 U와 Y를 구성하는 피팅함수의 
상수를 보여준다.

NTGK 모델에서 산출되는 전기화학적 반응에 의한 배터리 발열량, 는 Eq. (5)로 표현된다[18].

    




   

 


       (5)

배터리의 액침 냉각 해석에 사용된 절연 유체는 Novec-649 이다. Table 3은 해석에 사용된 배터리와 

Table 2. Coefficient of fitting function about U and Y parameter

Parameter Order Coefficient Parameter Order Coefficient

U

0 4.15698

Y

0 3.670067
1 -1.787613 1 -117.6572
2 7.953208 2 385.8094
3 -27.59018 3 -295.6795
4 38.52444 4 -279.2029
5 -1.857010 5 326.7414

Fig. 2. Fitting curve of U and Y parameter according to DOD, (a) U parameter, (b).
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Novec-649의 주요 물성을 보여준다. Novec-649의 끓는 점은 49℃로 배터리의 높은 방전속도에서는 배터리 
온도가 절연 유체인 Novec-649의 끓는 점보다 높게 형성되어 열전달 모드가 대류 열전달에서 비등 열전달로 
전환될 수 있다. 이에 절연 유체의 체적 온도가 49℃ 이하인 경우만 해석을 수행하였다. Table 4는 배터리 액침 
냉각 영향성 평가를 위한 해석 조건을 보여준다. 

3. 해석 결과 및 고찰

Fig. 3은 자연대류 냉각과 액침 냉각을 활용 시 DOD에 따른 배터리 모듈의 평균 온도를 보여준다. 배터리의 
평균 온도는 배터리 방전 속도가 1 C-rate에서 5 C-rate로 증가함에 따라 높게 나타났다. 이는 배터리의 방전 
속도가 증가함에 따라 배터리의 발열량이 증가하였기 때문이다. 1 C-rate, 3 C-rate, 5 C-rate 조건에서 자연대류 
냉각을 사용하면 배터리의 최종 평균 온도는 34.4℃, 51.7℃, 68.9℃로 계산되어 리튬이온 배터리의 안전 
사용온도 범위인 15~40℃를 만족하지 못하는 것으로 확인되었다. 이는 자연대류 냉각의 대류 열전달계수가 
낮아 배터리에서 발생한 열을 충분히 제거하지 못하고, 배터리에서 발생한 열이 축적되기 때문이다. 반면 액침 
냉각을 사용하면 1 C-rate, 3 C-rate, 5 C-rate 조건에서 배터리의 최종 평균 온도는 26.4℃, 35.6℃, 48.3℃로 
자연대류 냉각에 배터리 평균 온도는 낮게 형성되어 우수한 냉각성능을 가짐이 확인되었다. 이는 배터리를 
둘러싼 절연 유체가 공기에 비해 높은 열용량을 가져 많은 열의 방출이 가능해지며, 액침 냉각은 절연 유체의 
흐름으로 인해 배터리에서 발생한 열의 방출이 자연대류 냉각에 비해 용이하기 때문이다. 하지만 방전 속도가 
5 C-rate의 경우 배터리의 평균 온도는 배터리 안전 운전 온도 범위를 만족시키지 못하였으며, 더욱 높은 방전 
속도에서 배터리 온도를 안전 운전 온도 범위에서 형성시키기 위해서는 액침 냉각 시 절연 유체의 유량을 
증가가 필요할 것으로 판단된다.

Table 4. Simulation conditions

Parameter Value
Dielectric fluid Novec-649

Liquid immersion level 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1
Mass flow rate (kg/s) 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05

Battery discharging rate (C-rate) 1, 3, 5
Inlet and initial temperature (℃) 20, 20

Table 3. Properties of 21700 battery and Novec-649

Property Battery active zone Battery tab Novec-649
Density (kg/m3) 2525.5 8978 1603

Specific heat (J/kg·℃) 928.8+1.409T 381 1102

Thermal conductivity
(W/m∙℃)

Radial : 1.36
Tangential : 24

axial : 24

Radial : 1.36
Tangential : 24

axial : 24
0.05875

Viscositry (Pa∙s) 0.0006288
Electrical conductivity

(S/m)
3.541×10-7 1×10-7
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Fig. 4는 자연대류 냉각과 액침 냉각을 활용 시 배터리 모듈의 온도 차를 보여준다. 배터리 방전 속도가 
1 C-rate에서 5 C-rate로 증가함에 따라 배터리 모듈 내 온도 차는 증가하였다. 자연대류 냉각을 사용하면 
배터리 방전 속도가 1 C-rate에서 5 C-rate로 증가함에 따라 배터리 모듈의 최대온도와 평균 온도 차는 0.5℃ 
이내에서 형성되지만, 액침 냉각을 사용하면 배터리 모듈의 최대온도와 평균 온도 차는 0.6℃에서 5.8℃까지 
증가하여 배터리 모듈 내 셀 간 온도 차가 두드러지게 나타났다. 이는 자연대류에 의한 열전달은 낮은 열전달 
성능을 갖기 때문이다. 더욱이 배터리 모듈 내 공기가 밀폐되어 있으므로 배터리 주변 온도는 지속적으로 
증가하여 배터리 모듈을 구성하는 셀 주변 열 환경이 비슷해졌기 때문에 배터리 모듈 내 셀들의 온도는 
유사하게 나타났다. 반면 액침 냉각을 사용한 경우, 열이 절연유체로 방출되어 배터리 모듈 밖으로 이송되기 
때문에 출구 측에 인접한 셀일수록 보다 높은 온도의 절연 유체와 열전달이 이루어져 배터리 모듈 간 온도 
차는 증가한다. 액침 냉각을 높은 방전 속도에서 모듈 내 온도 차를 최소화하기 위해 절연 유체의 흐름 개선과 
열용량 증대를 위한 유속 증가가 필요할 것으로 판단된다. 

Fig. 5는 방전 속도가 5 C-rate일 때 질량 유량별 방전율에 따른 배터리 모듈의 평균 온도를 보여준다. 질량 

Fig. 3. Average temperature variation of cells in module with 
natural convection cooling and liquid immersion cooling.

Fig. 4. Temperature difference of cells in battery 
module with natural convection and immersion 
cooling.

Fig. 5. Average temperature variation of cells in module liquid 
immersion cooling according to the mass flow rate.

Fig. 6. Temperature difference of cells in battery 
module according to mass flow rate.
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유량의 증가는 배터리 모듈의 평균 온도를 두드러지게 감소시킴이 확인되었다. 질량 유량이 0.01 kg/s에서 0.05 
kg/s로 증가함에 따라 배터리 모듈의 최종 평균 온도는 48.3℃에서 38.4℃로 감소하였다. 이는 절연 유체의 
질량 유량 증가가 난류 유발을 강화해 배터리와 절연 유체 간 대류 열전달이 향상되기 때문이다. 하지만 질량 
유량의 증가는 배터리 모듈 내의 셀 간 온도 차의 증가에 영향을 주었다. Fig. 6은 방전 속도가 5 C-rate일 때 
질량 유량별 배터리 모듈의 최대온도와 평균 온도 차를 보여준다. 질량 유량이 0.01 kg/s일 때 모듈 내 셀의 
온도 차는 5.8℃로 가장 낮게 나타났지만 질량 유량이 0.02 kg/s에서 모듈의 배터리 모듈의 최대온도와 평균 
온도 차는 8.2℃로 가장 높게 났으며, 그 이후 질량 유량이 증가함에 따라 셀 간 온도 차는 감소하였다. 이는 
절연 유체가 배터리 모듈을 냉각하는 공간에서 유체의 흐름 변화가 미미한 데드존(Dead zone)이 발생하기 
때문으로 판단된다. 배터리 모듈 내의 온도 차를 감소시키기 위해서는 액침 냉각 공간의 최적화가 필요하다. 

Fig. 7은 배터리의 액침 수위에 따른 배터리 모듈 내 셀의 평균 온도를 보여준다. 배터리 액침 수위가 0에서 
1로 증가함에 따라 배터리 셀의 평균 온도는 68.9℃에서 48.3℃로 감소하였다. 이는 액침 수위가 증가함에 
따라 자연대류에 의한 배터리 냉각 면적이 감소하여 배터리의 발생 열 방출에 용이하기 때문이다. Fig. 8은 
배터리 액침 수위에 따른 배터리 모듈 내 온도 차를 보여준다. 부분 액침 냉각은 자연대류 냉각에 비해 우수한 
냉각성능을 갖지만, 배터리 모듈 내 온도 차를 유발하였다. 액침 수위가 0.75까지 증가함에 따라 배터리 모듈 
내의 온도 차는 8.9℃까지 증가하였다. 부분 액침 냉각을 사용하는 경우 액침 여부에 따라 열전달 성능 차가 
크기 때문에 셀 간 온도 차 보다 셀에서의 온도 차가 두드러지게 나타났다. 이는 공기에 노출된 배터리 부위는 
상대적으로 절연 유체에 노출된 배터리 부위에 비해 낮은 열전달 성능을 갖기 때문에 열 방출이 원활히 
이루어지지 않아 액침 수취가 증가함에 따라 배터리 셀에서의 온도 차가 증가하였다. 배터리 셀 내의 온도 
차는 배터리 성능저하 및 열폭주의 원인으로 주목받고 있다. 그러므로 배터리 냉각 방법으로 액침 냉각을 
고려 시 부분 액침 냉각에 의한 셀에서의 온도 차를 감소시킬 방안이 필요하다. 

4. 결  론

본 연구에서는 배터리의 액침 냉각 활용성을 평가하기 위해 자연대류와 액침 냉각의 배터리 냉각 성능 
비교, 절연 유체의 질량 유량 영향성, 부분 액침 냉각의 성능에 대해 수치해석을 수행하였으며 다음과 같은 
결론을 얻었다.

Fig. 7. Average temperature variation of cells in module liquid 
immersion cooling according to the immersion level.

Fig. 8. Temperature difference of cells in battery 
module according to the immersion level.
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(1)  액침 냉각은 자연대류 냉각에 비해 배터리 열관리에 효율적이지만 배터리 모듈 내 셀 간 온도 차의 경우 
자연대류 냉각에 비해 크다.

(2)  절연 유체의 질량 유량 증가는 액침 냉각에 의한 배터리 냉각성능을 향상시킨다. 배터리 모듈 내의 온도 
차를 감소시키기 위해서는 액침 냉각 공간의 최적화가 필요하다.

(3)  부분 액침 냉각을 배터리 냉각은 액침 수위가 감소함에 따라 배터리 냉각성능을 감소한다. 또한 부분 
액침 냉각을 사용할 때 액침 여부에 따른 열전달 성능 차이가 크기 때문에 배터리 셀 내의 온도 차가 
증가한다.

액침 냉각은 우수한 배터리 냉각성능을 갖지만, 안전한 온도 범위에서 배터리가 사용되기 위해서는 배터리 
셀의 간극, 배열과 같은 주요 설계 변수에 대한 최적화 및 액침 냉각 메커니즘에 관한 연구가 필요할 것으로 
판단된다.

후  기

본 과제(결과물)는 2024년도 교육부의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 지자체-대학 협력기반 
지역혁신 사업의 결과입니다(과제관리번호: 2021RIS-002). 
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