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요  약  최근 국내 에너지저장장치(ESS, Energy Storage System)에 사용되는 리튬이온 배터리에서 지속적인 화재가
발생하고 있다. ESS 화재의 내외부적 원인은 매우 다양하여 근본적인 원인을 규명하고 제거하기가 어렵다. 전기 에너지
를 저장하고 있는 배터리의 화재는 배터리 내부의 에너지가 열폭주 상태가 되어 화재로 이어지기 시작하면 에너지가
완전히 소진될 때까지 꺼지기 어렵다. 배터리의 상태는 전기, 온도 등의 변화를 감지하여 동작하는데 DNV-GL, NFPA
등의 연구에서는 전기, 온도 변화가 화재 직전까지 이를 방지할 만큼 큰 변화를 보이지 않았다. 따라서 본 연구에서는 
배터리에서 발생하는 감지 요소를 조기에 감지하여 열폭주와 화재로 이어지기 전에 측정할 수 있으며, 전기 및 온도
외에도 추가적인 요소를 이용하여 화재를 예방할 수 있음을 실증을 통해 검증하였다. 

Abstract  In recent years, there have been many fires from lithium-ion batteries used in the domestic 
energy storage system (ESS). There are various internal and external causes of ESSs fires, and it is 
difficult to determine and remove the underlying causes. The energy inside a battery can lead to a 
thermal runaway state and result in a fire, and battery fires are difficult to extinguish until the energy 
is completely exhausted. The state of the battery is monitored by detecting changes in electricity, 
temperature, etc., but in the study of DNV-GL, NFPA, etc., the electricity and temperature do not change
enough to prevent fires until just before they happen. Therefore, early sensing of detected elements in
a battery was verified through demonstration to take measurements before thermal runaway happens to 
protect against fires in this study.
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1. 서론

최근 몇 년간 국내 에너지저장장치(ESS, Energy 
Storage System)에 사용하는 리튬이온배터리에서 지속
적으로 화재가 발생하였다[1]. ESS 화재는 내외부적인 

원인이 다양하게 존재하고 원인파악이 어려워 근본적인 
원인 제거가 어려운 상황이다. 전기에너지를 저장하는 
배터리의 화재는 배터리 내부에서 에너지가 화재로 이어
지는 열폭주가 발생하면 에너지가 완전히 소진될 때까지 
소화가 어렵다[2]. 배터리의 상태는 전기, 온도 등의 변
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화를 감지하여 운영하고 있으나 DNV-GL, NFPA, 외국
의 대학 및 센서개발기업 등의 연구결과에서 화재발생 
직전까지 전기, 온도의 변화가 이를 방지할 수 있을 정도
의 뚜렷한 변화를 보이지 않는 경우를 확인하였다[3-8]. 
따라서 본 연구에서는 전기, 온도 외에 배터리에서 화재 
전에 감지할 수 있는 요소를 이용하여 화재를 조기에 감
지하고 열폭주 및 화재로 이어지기 전에 이를 조치할 수 
있는지, 불가피하게 화재로 이어질 경우 소화를 할 수 있
는지를 실증을 통해 검증하였다.

2. 본론

2.1 ESS 및 배터리의 일반적인 구성
ESS는 일반적으로 Fig. 1과 같이 배터리, 전력충방전

시스템(PCS, Power Conditioning System), 전력운영
시스템(PMS, Power Management System), 계통연계
설비(변압기, 수배전반 등) 등으로 구성되어 있다. 

Fig. 1. General configuration of ESS

최근 국내에 설치되는 ESS는 대부분 리튬이온배터리
를 사용하고 있다. 리튬이온 배터리는 일반적으로 Fig. 2와 
같이 셀, 모듈, 트레이, 배터리운영시스템(BMS, Battery 
Management System), 스위치기어, 랙, 배터리실 등으
로 구성되어 있다. 배터리운영시스템은 배터리를 안전하
고 효율적으로 운영하기 위한 목적을 가지고 있다. 배터
리운영시스템은 모듈 내 여러 개의 셀 중 몇 개의 온도를 
대표적으로 측정하거나 전극의 온도를 측정한다. 셀 단
독 또는 2～3개 단위로 병렬 전압 및 전류 등을 측정한
다. 또한 랙 및 컨테이너 단위 배터리운영시스템에서도 
온도, 전압, 전류의 최고, 최저, 편차를 감시하고 있다. 
셀은 충방전을 반복하면서 내부저항이 증가하고 절연이 

저하된다. 내부저항과 절연 변화는 셀마다 다르게 진행
된다. 여러 셀에 동일한 전압을 인가하더라도 자체의 다
른 내부저항으로 인해 열 발생량, 온도변화, SOH 등이 
달라진다. 이러한 셀, 모듈, 랙, 병렬 랙, 컨테이너 단위 
배터리는 화재 및 폭발 등을 방지하기 위하여 전압, 전류 
등의 전기적인 감시 데이터와 온도 데이터를 측정하여 
이를 배터리운영시스템에서 알고리즘을 통해 안전상태를 
판단하여 운영하고 있다.

Fig. 2. General configuration of ESS Battery

2.2 배터리 열폭주 화재시험 국외 연구결과
Fig. 3은 국외 연구결과로 리튬이온 배터리 모듈 1개

를 히팅패드 위에 올려 놓고 열을 가하여 화재를 시험한 
결과이다[5]. 

Fig. 3. Thermal runaway test of module by 
heating pad

가스압력에 의해 벤팅이 발생하기 직전이 되어서야 온
도, 연기, 압력 등이 변한 것을 알 수 있으며 전압은 벤팅 
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이후에도 수십 초가 지나서야 내부단락으로 급락하였다. 
같은 조건으로 봉침을 투입하여 내부단락을 유도한 시험
에서는 벤팅 직전에 아무런 변화가 없었고 직후에 연기, 
수초후 온도, 수십초 후 전압의 변화를 보여주었다[5]. 
또다른 국외 연구에서는 6개의 배터리 셀을 일렬로 인접
하여 설치한 후 첫 번째 셀을 봉침을 투입하여 단락으로 
화재를 발생시키고 3번째 셀의 온도와 전압을 측정한 시
험이다. 화재발생 전에 전압 급락을 보여주었으나 직전
에 변화를 보임으로써 화재를 판단하여 방지할 수 있는 
유효한 계측신호로 처리하기 어려운 것으로 판단되었다
[6]. 또다른 국외 연구에서는 셀 외부충격 시험, 외부 열
노출 시험, 과충전 시험 및 외부단락시험 등의 결과를 보
여주었는데 외부 충격이나 외부 열 등으로 인한 내부단
락이 진행될 경우 전압의 변화가 거의 없음을 알 수 있었
다[7]. 또다른 국외연구에서는 다양한 리튬이온 배터리 
시험에서 열화가 진행됨에 따라 전압과 온도의 변화가 
내부단락이 이뤄지는 직전에 가서야 두드러지게 확인됨
을 알 수 있었다[8]. 위와 같이 국외기관들의 다양한 시
험에서 온도 및 전기적인 데이터를 통해 화재를 사전에 
감지하여 방지할 수 없는 경우를 확인할 수 있었다. 

Fig. 4, 5는 국외 연구 결과로 각각 리튬이온 배터리 
셀의 화재발생(열폭주, Thermal Runaway) 전후에 발
생하는 가스성분을 나타내고 있다[9].

Fig. 4. Gas ingredient before cell thermal runaway

Fig. 5. Gas ingredient when cell thermal runaway test

현재 소방설비로 배터리실 내에 설치, 운용하는 연기
감지기는 배터리실 상부에 설치되어 있으며 Fig. 5의 화
재발생과 거의 동일한 시기 또는 직후에 발생하는 가스
성분을 갖는 연기를 감지하고 있다. Fig. 4에서 발생하는 
가스는 Fig. 5에서 이미 화재발생 전에 폭발하한농도
(LEL)를 초과하였으며 Fig. 5에서 발생한 가스는 화재발
생과 동시에 폭발하한농도를 초과하였다. 열폭주는 배터
리를 과충전하거나, 전기 히팅패드로 셀에 열을 가하거
나, 배터리를 강제로 내부단락 또는 외부단락을 시켜 온
도를 상승시킴으로써 결과를 얻을 수 있다. 이러한 시험
은 실제 ESS에서 내외부 원인으로 과전류가 흐름으로써 
온도가 상승하고 화재가 발생하는 경우와 동일한 결과를 
보여준다. Fig. 4와 같이 열폭주 이전에 발생하는 가스를 
감지하지 못하고 Fig. 5에서의 가스만을 연기감지기를 
통해 감지할 경우 화재를 방지하기 어렵다는 것을 알 수 
있다. 

2.3 리튬이온배터리 전류, 전압, 온도 및 가스 계측 
    기반의 화재 감지, 방지 및 소화 시험

2.3.1 리튬이온배터리 전류, 전압, 온도 감지 기반의 
     화재 감지, 방지 및 소화 시험

Fig. 6. Fire detecting and protection test based 
on sensing the current, voltage and 
temperature

Fig. 6과 같이 리튬이온배터리 3개 랙 프레임에 배터
리 모듈을 배치하여 화재시험을 진행하였다. 랙 프레임 
#2의 모듈 1～5 전체를 25kWh의 용량으로 설치하여 시
험하였다. 한국전기설비규정에서 전용건물 이외의 장소
에서는 이차전지모듈의 직렬연결체의 용량을 1개 랙 
50kWh 이하로 규정하고 있는데 제개정안 검토를 위한 
실증으로 우선 25kWh 랙을 시험하고 실증결과를 기반
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으로 50kWh 랙 시험을 진행하였다. 여기서는 화재 감
지, 방지 및 소화와 관련하여 25kWh 랙 시험만을 다루
고자 한다. 모듈 내에는 트레이가 2개씩 직렬로 설치되
어 있다. 트레이 내에는 셀이 직렬로 연결되어 있다. 모
듈 1개의 용량은 5kWh이다. 모듈 5를 열화되었지만 전
압이 정상적으로 출력되는 모듈로 만들고 모듈 5, 6, 7 
세 개의 모듈을 병렬로 연결하되 모듈 5는 시험을 시작
할 때 병렬로 연결할 수 있도록 하였다. 각 모듈의 전압 
및 모듈 내 셀 1개의 온도, 병렬 연결된 배터리의 전류 
등을 측정하였으며, 모듈 1, 2, 3, 8, 9 내부에는 소화설
비를 장착하였다. 모듈은 정격전압 65Vdc, 정격전류 
68AH이며 화재 발생시 정격의 수십배에 해당되는 전류
가 흐른다. 그림 6과 같이 전압은 0~150Vdc 측정기를 
각 모듈 양극, 음극 단자에 연결하여 측정하였으며, 전류
는 0~1500Adc 홀형 전류 측정기를 단락을 발생시키는 
모듈 5의 음극 연결 케이블에 설치하여 측정하였다. 온
도는 그림 6의 황색 점의 위치에 22개소를 측정하였다. 
모듈 5번 내 정면 우측 두 번째 셀에 부착한 온도센서는 
0~1500℃ 온도측정이 가능한 K 타입 열전대를 사용하
였으며 나머지는 0~400℃ 온도 측정이 가능한 T 타입 
열전대를 모듈과 랙에 부착하여 온도를 측정하였다. 그
림 7~9의 온도는 모두 3번 온도센서에서 측정한 값이다. 

이 시험은 배터리 열화로 인한 내부단락과 이로 인한 
화재를 시험하기 위한 것으로 모듈 5에서 시작되는 화재
를 어떻게 조기에 감지하고 방지할 수 있으며, 방지하지 
않을 경우 발생하는 화재가 랙 프레임 #2와 인접한 랙 
프레임 #1, 3에 어떻게 확산되고 어떤 영향을 미치는지
를 확인하기 위한 실증시험이다. 이 시험은 배터리 가스, 
연기, 폭발 등의 위험성으로 인해 집진장치가 설치되어 
있으며 수소폭발을 시험하는 방폭설비에서 시험하였다.

Fig. 6과 같이 설치한 후 모듈 5, 6, 7을 병렬로 연
결하였다. Fig. 7에서 온도, 전류, 전압의 변화를 볼 수 
있다.

Fig. 7. First test for fire detection and protection
of deteriorated battery

정격전류 약 70A의 20배가 되는 전류가 흐른 후 이를 
차단하였으며 화재를 방지할 수 있었다. 전압은 32Vdc
에서 25Vdc로 낮아졌지만 과전류 차단 이후 다시 원래
대로 복귀하였다. 온도는 과전류 인지 후 수분간 큰 변화
가 없었으며 점차 69.88℃까지 상승하였으나 화재가 발
생하는 정도까지는 올라가지 않았다. 

Fig. 8의 시험은 Fig. 7의 경우와 동일한 시험을 1회 
더 진행하였다. 동일한 경향의 결과를 나타냈다.

 

Fig. 8. Second fire detecting and protection test
of deteriorated battery

Fig. 9의 시험은 Fig. 7, 8의 경우와 동일한 시험을 진
행하되 과전류를 차단하지 않은 경우이다.

Fig. 9. Third fire detecting and protection test of 
deteriorated battery

과전류 발생 후 9분 경과 후 연기가 발생하고 24분 경
과 후 화재가 발생하였으며 40분 경과 후 랙 #2 전체에 
화재가 확산되었고 Fig. 10과 같이 화염이 최성기에 이
르렀다. 최성기에 소화 가능여부를 확인하기 위하여 이
때부터 소화액을 모듈 내부로 투입하는 방식으로 소화를 
시작하였으며 Fig. 11과 같이 화재를 진압할 수 있었다. 
화재감지를 위해 음향, 광, 연기, 오프가스를 측정하였으
며 소화설비는 주포 소화액을 외부에서 가압하여 스테인
리스 배관을 통해 모듈 내부에 직접 분사하는 방식으로 
설치하여 시험하였다. Fig. 12는 시험 다음날 모듈의 화
재 확산정도를 확인하기 위하여 모듈 전압을 확인하고 
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모듈 내부를 점검하는 과정이다. Fig. 12의 점검에서 랙 
#2의 모든 모듈은 전압이 0Vdc로 사용할 수 없는 상태
였다. 랙 #2와 50cm 이격거리를 둔 랙 #3과 인접한 랙 
#1은 열로 인해 내부 구성물이 일부 녹은 흔적이 있었으
며 녹은 정도의 차이가 있었으나 화재가 발생하지는 않
았으며 전압도 정상적으로 측정이 되었다. 랙 #1의 모듈 
6, 8 상부에 전기적으로는 연결이 안 된 상태로 방염블록
을 싼 모듈을 별도로 설치하였는데 녹은 흔적이 매우 적
고 전압이 정상적으로 측정되었다.

Fig. 10. Top fire stage of 25kWh Rack

Fig. 11. Complete fire extinguishing in top fire 
stage of 25kWh Rack

Fig. 12. Checking battery condition after complete 
fire extinguishing in top fire stage of 
25kWh Rack

Fig. 6~12의 시험에서 화재 징후를 미리 감지할 수 
있는 경우 화재를 방지할 수 있으며 과도현상으로 불가
피하게 화재가 발생할 경우 소화장치를 이용하여 화재를 
진압할 수 있다는 것을 확인하였다. 그러나 이러한 과정
은 기술적, 경제적으로 상당히 어려운 문제이므로 이러
한 과도한 전류가 발생하기 이전에 화재징후를 감지해내
는 것에 주목하였다. 이러한 화재징후는 배터리의 화재 
메커니즘에 따라 조기감지 요소를 규명해야 하며 배터리 
내부의 변화, 외부 열화인자, 측정 가능한 외부 변화 등
으로 화재 메커니즘이 진행되면서 다양한 시점에서 조기
에 감지해 낼 수 있을 것이다. 이러한 메커니즘 상에 측
정 가능한 외부 변화로서 감지요소는 가스, 연기, 온도, 
전류, 전압 등이 다양하게 존재하나 여전히 이에 대한 감
지를 통하여 화재로부터 리튬이온배터리를 완전히 보호
하는 기술개발은 진행 중에 있다. 

2.3.2 가스 감지 기반의 리튬이온배터리 화재 감지 및 
     방지 시험
여기서는 다양한 화재 감지요소 중 가스를 화재 발생 

전에 감지하고 전기적인 차단을 통해 화재를 방지할 수 
있는지를 시험하였다. 가스는 그림 4의 배터리 열폭주 
이전에 발생하는 가스를 측정하며 오프가스라고 한다. 
가스 감지기는 화재 발생 전 오프가스가 0~10ppm 농도
로 발생하는 단계부터 측정이 가능한 미국 넥서리스사
(Nexceris社)의 라이온태머(Li-ion Tammer)를 사용하
였다. 이 시험 이후 다양한 감지요소와 ESS의 구조 및 용
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량 등을 다양하게 설정하여 실증 시나리오를 개발하고 
화재 안전성 및 시설기준 제정에 필요한 시험을 진행함
으로써 화재를 조기에 감지하고 방지하며 불가피하게 화
재발생시 소화할 수 있는지 가능성 여부를 확인하였다. 

Fig. 13. Fire detection and prevention test facility 
for cylindrical battery cell based on gas 
detection 

Fig. 14. The cylindrical lithium-ion battery cell 
under test in figure 13

열폭주를 방지하는 방법은 전기적인 차단, 온도가 상
승한 배터리의 격리 등 여러 가지 방법으로 실증이 가능
할 것이다. 본 시험에서는 히팅패드로 배터리를 가열하
여 열화 진행 중 가스를 감지하고 열화가 가속화되어 내
부단락과 화재를 유발한 경우로 가스감지 시점부터 열폭
주까지의 시간을 측정하여 화재조기감지 여유시간을 확
보할 수 있는지와 가스감지 후 내부단락 발생요소를 제
거하여 화재를 방지할 수 있는지를 실증하였다. 

Fig. 13은 원통형 리튬이온배터리 셀 1개를 시험하기 
위하여 구축한 실증시험 설비이며 Fig. 14는 Fig. 13의 
시험대상인 원통형 리튬이온배터리 셀이다.

Fig. 15는 Fig. 13 및 14의 배터리 셀을 히팅패드를 
이용하여 5℃/분의 온도상승을 유지하면서 가열하여 열

폭주 시험을 한 결과이다. 배터리를 랙 하단에 설치하고 
가스감지기와 연기감지기를 상단에 설치하여 시험하였
다. 가스감지기가 열폭주 43초 전에 가스를 감지하였으
며 연기감지기는 열폭주 이후에 연기를 감지하였다. 가
스를 감지한 이후에도 화재를 방지하기 위한 조치를 하
지 않고 열폭주 시점까지 히팅패드로 계속 가열하여 화
재가 발생하였다.

Fig. 15. Thermal runaway test of SOC 100% 
cylindrical cell

Fig. 16은 Fig. 15에서와 같은 조건의 시험에서 가스 
감지 (OGM Signal)시 히팅패드 가열을 중단한 결과이
다. 열폭주 및 연기가 발생하지 않아 화재를 방지할 수 
있었다.

Fig. 16. Thermal runaway and fire protection test of 
SOC 100% cylindrical cell

Fig. 17은 배터리 모듈을 시험하기 위하여 구축한 실
증시험 설비이며 Fig. 18에서는 열폭주 시험을 통해 배
터리 모듈에서 화재가 발생하고 있다.
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Fig. 17. Fire detection and prevention demonstration
facility for battery module based on gas 
detection

Fig. 18. Battery module thermal runaway and fire test 

Fig. 19는 파우치형 배터리 모듈의 내부 셀 1개를 히
팅패드로 5℃/분의 온도상승을 유지하면서 가열하여 열
폭주 시험을 한 결과이다. 

Fig. 19. Thermal runaway test of SOC 100% pouch 
type of battery 

배터리 모듈을 단독으로 시험대 위에 설치하고 전면부 
내부 셀 1개에 히팅패드를 부착하였다. 가스감지기를 모
듈 외부 1미터 거리에 설치하여 시험하였다. 가스감지기
가 열폭주 48초 전에 가스를 감지하였다. 가스를 감지한 
이후에도 열폭주 시점까지 히팅패드로 계속 가열하여 화
재가 발생하였다.

Fig. 20은 Fig. 19와 같은 조건으로 시험하였으며 가
스 감지 이후 히팅패드 가열을 중지하여 화재를 방지할 
수 있는지를 시험한 결과이며 온도가 내려가면서 화재가 
발생하지 않음을 확인하였다. 

Fig. 20. Thermal runaway and fire protection test of 
SOC 100% pouch type of battery 

위 시험에서 화재를 조기에 감지하여 방지할 수 있음
을 확인하였다. 방지에 실패할 경우 Fig. 11과 같이 소화
장치를 동작시켜 화재 확산을 방지할 수 있다. 

3. 결론

본 연구결과는 ESS에서 발생하는 화재의 감지와 방지 
및 소화 방법에 있어 제한된 측면에 국한된 것이나 기존
의 전기, 온도를 사용하는 배터리 보호방법 외에도 화재 
메커니즘 상의 다른 신호를 사용하여 화재사고를 조기에 
감지할 수 있으며 열폭주 및 화재를 방지하고 소화도 가
능한지를 확인할 수 있었다. 향후 화재 메커니즘 상에서 
계측 가능한 감지신호와 센서, 방지 장치를 다양하게 개
발하여 화재를 방지하며 불가피하게 화재 발생시 확산을 
방지하고 소화를 성공적으로 마무리하기 위한 시스템 개
발이 다양하게 이뤄져야 할 것이다. 이러한 시스템의 개
발이 경제성과 신뢰성을 충분히 확보하고 조속히 성공적
으로 이뤄져 신재생발전과 분산전원 추세에 있는 전력계
통의 안정적인 운영을 위해 필수적으로 필요한 에너지저
장장치의 보급과 운영에 기여할 수 있기를 기대한다.
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