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요  약  정부의 녹색성장 및 탄소 중립 정책에 따라, 대용량 ESS(energy storage system)의 보급이 급속히 확산되고 
있지만, 2017년 8월부터 시작된 ESS의 화재사고로 인하여 관련 업계가 큰 타격을 받고 있다. 이에 정부의 권고사항과
배터리 제조사의 화재대응 대책이 적용되고 있지만, 여전히 ESS의 화재가 발생하고 있다. 한편, ESS의 화재는 한번 발생
하면 쉽게 진압되기 어렵고, 대규모 화재로 이어질 가능성이 높은데, 그 이유는 ESS에 사용된 리튬이온배터리의 화재 
특성이 일반 화재 특성과 큰 차이가 있기 때문이다. 또한, ESS 화재의 발생 단계에 따라 조기에 진압하거나 화재 확산을
방지해야 하는데, 현재는 ESS의 화재 발생단계를 구분할 수 있는 방안이 없어 화재 발생 시 ESS가 전소될 가능성이
많은  실정이다. 따라서, 본 논문에서는 ESS용 리튬이온배터리의 화재를 예방하거나 조기에 검출하기 위하여, ESS용 
리튬이온배터리의 화재 특성을 분석하고, 이를 기반으로 리튬이온배터리의 화재 이상징후를 선정하며, 이를 검출할 수 
있는 방안을 제안한다. 또한, 화재 발생단계를 구분하여 판단하는 ESS 화재감지 알고리즘을 제시하고, 제안한 알고리즘
의 유효성을 검증할 수 있는 화재시험장치를 구현한다. 이를 토대로 ESS 화재시험을 수행한 결과, 리튬이온배터리의
화재 이상징후를 조기에 검출하고 ESS 화재단계를 정확하게 구분할 수 있어 제안한 알고리즘의 유효성을 확인하였다.

Abstract  According to the government's green growth and carbon-neutral policy, the supply of 
large-capacity energy storage systems (ESS) is rapidly spreading, but related industries are being severely
impacted by ESS fire accidents that began in August 2017. Despite the implementation of government 
recommendations and fire response measures by battery manufacturers, ESS fires continue to occur. 
Moreover, once a fire breaks out in an ESS, it is difficult to extinguish easily, and there is a high 
possibility that it will lead to a large-scale fire because the fire characteristics of the lithium-ion battery
in the ESS are significantly different from those of a general fire. In addition It is necessary to suppress 
the fire early or prevent its spread based on the stage of the ESS fire, but there is currently no way to
distinguish the fire's stage, which could result in the complete destruction of the ESS. Therefore, this
paper presents the fire occurrence mechanism of an ESS and proposes parameters and sensors capable
of evaluating the fire occurrence stage. Based on this, a assessment algorithm is presented to classify the
stages of fire occurrence, and a fire occurrence testing device is implemented to verify the algorithm's
effectiveness. The step-by-step ESS fire test using the assessment algorithm and test device presented 
in this paper confirms that the algorithm is effective in distinguishing the fire occurrence stages.
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1. 서론

2015년 유엔기후 변화회의에서 채택된 ‘파리 협정’ 
이후, 국내에서도 탄소중립 정책을 실시함에 따라 신재
생에너지원 및 에너지저장장치(energy storage system, 
ESS)의 설치사례가 증가하고 있지만, 2017년부터 시작
된 ESS의 화재사고가 관련 산업계에 악영향을 끼치고 있
다[1-3]. 일반적인 화재의 경우, 적절한 소화장비를 사용
하면 가연성 물체가 전소하기 전에 화재를 진압할 수 있
지만, 리튬이온배터리 기반의 ESS에서 발생하는 화재는 
리튬이온배터리의 열폭주(thermal runaway)로 인해 화
재가 급속하게 확산되며 인접한 배터리에 전파(propagation)
되어, 열폭주가 연쇄적으로 발생할 수 있다[4-6]. 이러한 
ESS 화재는 발생 단계에 따라 조기에 진압하거나 화재 
확산 방지를 해야 하는데, 현재는 ESS의 화재 발생단계
를 구분할 수 있는 방안이 없어 화재 발생 시 ESS가 전소
될 가능성이 있다. 또한, ESS의 전기설비에서 발생한 비
(非)배터리 화재 발생시, 배터리 화재와 구분할 수 없어
서 화재진압 시도를 하기가 어려우므로, 배터리 열폭주
와 비배터리 화재를 구분하여 대응해야 한다. 따라서, 
ESS의 화재 단계에 따라 예방, 진압, 차단하는 대응책의 
필요성이 증가하고 있으며, 이를 위하여 리튬이온배터리
의 특성을 고려한 ESS 화재감지 및 화재 발생단계를 판
단하는 방안이 요구된다[7-9]. 따라서, 본 논문에서는 리
튬이온배터리 ESS의 화재 발생메카니즘을 분석하고 이
를 바탕으로 온도, 전압, 오프가스, 산소, 압력, 먼지, 
LEL 등과 같은 리튬이온배터리의 화재 이상징후를 분석
하여 검출하는 방안을 제시하며, ESS 화재 발생단계를 
판단하는 알고리즘을 제안한다. 또한, 이상징후 검출방
안과 화재단계 감지알고리즘의 유효성을 검증하기 위해, 
화재감지장치부, 감시제어장치부, 화재발생장치부로 구
성된 ESS 화재 시험장치를 구현한다. 이를 바탕으로 특
성시험을 수행한 결과, 리튬이온배터리의 화재 이상징후
를 신속하게 검출하고, ESS 화재 발생단계를 정확하게 
구분할 수 있어서, 본 논문의 유용성을 확인할 수 있었
다. 즉, 기존의 ESS의 화재 진압 방식과 다르게, 배터리 
화재와 비화재를 구분하여 화재발생 단계별로 예방, 진
압, 차단하는 대응책을 제시하여 효과적으로 ESS를 보호
할 수 있었다.

2. 리튬이온배터리 ESS의 화재 발생 
메커니즘

2.1 ESS용 리튬이온배터리의 열폭주 개념
에너지저장장치의 ESS 화재는 배터리 1개의 열폭주로

부터 발생하여 확산되는 것이며, Fig. 1과 같이 배터리의 
열폭주는 일정한 단계를 거쳐 진행된다[10]. 즉, 배터리
에 열적, 전기적 또는 기계적 충격이 가해지는 경우, 이
것이 검출되거나 제어되지 못하면 배터리의 내부온도가 
상승하여 전해질이 끓어오르게 된다. 또한, 전해질이 기
화되면 배터리 내부 압력이 증가하게 되고, 일정 단계를 
지나면 배터리 표면이 개방되는 벤팅(venting) 현상이 
발생하여 전해질 증기 및 분해가스가 외부로 배출된다. 
여기서, 전해질 증기는 벤팅 초기에 전해질이 기화되어 
발생하는 것이고, 분해가스는 전해질 성분의 분자들이 
고온/고압에 의해 분해되어 생성되는 것이며, 이들을 통
칭하여 오프가스로 정의된다[11]. 한편, 배터리 형태마다 
벤팅이 발생하는 위치가 다른데, 이는 구조적으로 리튬
이온배터리 내부 압력 증가 시 안전하게 압력을 배출하
기 위함이다. 또한, 벤팅 초기에는 전해질이 기화한 증기
가 다량 배출되지만, 시간이 지날수록 분해가스의 배출
량이 증가한다. 

Fig. 1. Stage of thermal runaway in Li-ion battery

한편, 벤팅이 발생한 이후 열폭주 지점까지 일정한 시
간이 나타나는데 이를 골든타임(golden time)으로 정의
되고 있다. 또한, 열적, 전기적, 기계적 스트레스가 지속
되면, 배터리 내부 온도 증가로 분리막이 녹게 되고 결국 
내부단락이 일어난다. 내부 단락이 발생하면 다량의 반
응가스(연기)가 배출되고, 이후 고열에 의해 점화가 되어 
화재가 발생하는데 이것을 열폭주라 한다. 또한, 리튬이
온배터리의 열폭주는 내부 에너지가 모두 소진될 때까지 
끊임없이 열과 산소를 만들어내므로, 일반적인 소화 장
비로는 진압할 수 없다. 이러한 열폭주는 인접 배터리로 
열적 충격을 가해 화재를 전파시키며, 배터리 근처에 농
축되어 있는 가연성 가스는 큰 폭발을 일으킬 수 있다. 
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2 ESS의 화재 발생 메커니즘
상기에서 제시한 리튬이온배터리의 열폭주에 의한 화

재 발생특성을 고려하여 ESS 화재 단계를 구분할 수 있
다. 즉, 리튬이온배터리의 화재 발생단계는 Fig. 2와 같
이 나타낼 수 있으며, 먼저 정상동작 단계는 ESS 구성 장
치들이 고장 없이 정상적으로 동작하는 단계로, BMS와 
PMS 등을 통해 모니터링 또는 제어된다. 또한, 비(非)배
터리 화재 발생단계는 리튬이온배터리의 개입 없이 화재
가 발생하는 단계로, 과부하로 인한 케이블, 부스바 등의 
화재와 장치의 결함이나 과열로 발생하는 화재로, 이것
은 리튬이온배터리에 열적 스트레스를 가하여 배터리 화
재로 이어질 수 있다. 한편, 배터리 벤팅 단계는 배터리
가 열적, 전기적, 물리적 요인에 의하여 지속적으로 스트
레스를 받거나 비배터리 화재로 인하여 배터리에 벤팅이 
발생하는 단계이다. 이 단계에서 시스템 긴급정지
(emergency stop)나 메인 전력 차단 등의 적절한 대응
조치를 취하지 않을 경우, 배터리 열폭주 발생단계로 이
어질 수 있다. 한편, 배터리 열폭주 단계는 리튬이온배터
리의 벤팅 단계 이후 열폭주가 발생하는 단계이다. 여기
서, 배터리의 열폭주는 인접 배터리로 열적 스트레스를 
전파하여 연쇄적인 열폭주를 일으키기 때문에, 조기에 
열폭주를 감지하여 냉각 또는 소화 등의 화재진압 조치
를 수행해야 한다. 마지막으로, ESS 화재 발생단계는 리
튬이온배터리의 열폭주로 인한 배터리의 화재가 인접 배
터리로 열충격을 주어 모듈, 랙 단위로 확산하게 되는 단
계이다. 

Fig. 2. Fire mechanism of Li-ion battery in ESS

3. 리튬이온배터리의 화재 발생단계를 고려한 
ESS 화재감지 알고리즘

3.1 기존 ESS 화재 감지장치의 문제점
대부분의 ESS의 경우, 화재 감지를 위한 장치로 연기

감지기 등을 사용하고 있다. 여기서, 공기흡입식 연기감
지기는 능동적인 작동방식으로 오동작율이 낮고 화재를 
조기에 감지할 수 있어 ESS 화재감지기로 주로 사용되고 
있다. 하지만, Fig. 3과 같이 공기흡입식 연기감지기는 
배터리의 열폭주 이후에 동작하여 화재를 감지하기 때문
에, 화재 이상징후를 사전에 파악하거나 예방하는 장치
로서 역할을 기대하기 어렵다. 즉, 연기감지기가 동작하
지 못하는 배터리의 벤팅부터 열폭주에 이르는 기간 동
안, 배터리의 화재 이상징후를 감지하여 연기감지기의 
비보호 영역을 줄일 수 있다면 ESS의 조기 감지 및 화재
예방이 가능하다.

Fig. 3. Fire timeline of Li-ion battery

3.2 ESS 화재 발생단계 감지방안
3.2.1 화재 이상징후의 감지방안
리튬이온배터리는 일반화재와는 달리, 벤팅이라는 독

특한 현상이 나타나며, 벤팅을 감지함으로써 열폭주 전
의 화재의 이상징후를 사전에 알 수 있다. 화재 이상징후
는 직접적인 이상징후와 간접적인 이상징후로 Table 1, 
Table 2와 같이 각각 구분할 수 있다. 먼저, Table 1과 
같이, 리튬이온배터리의 열폭주 전의 직접 이상징후 중 
벤팅을 감지할 수 있는 요인은 온도이다. 즉, 배터리에서 
벤팅 및 열폭주가 발생하는 시기에는 내부 온도가 상승
하는 것이 일반적인데, 셀 표면에 온도센서를 설치하여 
온도를 감지하면 화재 이상징후를 가장 빠르게 추정할 
수 있다. 하지만, 벤팅 전후의 변동율의 차이가 크지 않
고, 배터리의 결함으로 내부단락이 발생하는 경우, 벤팅
과 열폭주의 시간차가 적어, 화재의 이상징후로 검출하
고 판단하기에 한계점을 가지고 있다. 또한, 전압의 변동
은 원통형/각형 리튬이온배터리 타입에서 화재 이상징후
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fac
tor characteristics

oxy
gen

Even if oxygen is cut off during thermal runaway of 
lithium-ion batteries, fires continue due to oxygen 
generated inside

pressure
The change in pressure around the battery during 
venting and thermal runaway is evaluated as an 
important indirect factor in fire detection

dust By-products with particle sizes similar to dust may 
occur during venting and thermal runaway

Combus
tible 
gas

As combustible gases such as off-gas are generated 
until thermal runaway after venting, they are selected 
as indirect abnormal signs of fire

Table 2. Indirect abnormal signs of Li-ion battery 
fire 

를 감지하는데 중요한 요인으로 평가되고 있으며, 배터
리에 벤팅이 발생하면 내부 보호회로가 동작하여 배터리
의 전압이 급격하게 강하되나, 파우치형 배터리의 경우
에는 이상징후가 명확하지 않다. 한편, 벤팅시 발생하는 
오프가스는 리튬이온배터리의 화재 이상징후를 감지하는
데 있어서 가장 확실한 요인으로 평가되어, 반드시 검출
할 필요성이 있다.

fac
tor characteristics

tempera
ture

Venting and thermal runaway from the battery 
increases the internal temperature

voltage
The voltage of cylindrical and prismatic type Li-ion 
batteries drops as thermal runaway progress, but the 
pouch-type Li-ion battery does not change regularly

off-gas
Off-gas is the clearest direct sign of abnormalities in 
Li-ion battery and occurs in the venting stage before 
Li-ion battery thermal runaway occurs

Table 1. Direct abnormal signs of fire in Li-ion 
battery

한편, 화재의 간접적인 징후는 Table 2와 같이 나타
낼 수 있으며, 리튬이온배터리 열폭주 발생시 산소를 차
단하더라도 배터리 내부에서 발생하는 산소로 인해 화재
가 지속되는 특징을 가지고 있다. 따라서, 산소 발생은 
리튬이온배터리의 화재 이상징후를 검출하는데 있어서 
하나의 요인으로 선정할 수 있다. 또한, 벤팅과 열폭주 
발생시 배터리와 배터리 주변에 발생하는 압력의 변화는 
화재감지에 중요한 간접적인 요인으로 평가된다. 한편, 
먼지는 배터리의 절연파괴 및 오작동을 유발할 가능성이 
있으며, 벤팅 및 열폭주 시 먼지와 비슷한 입자 크기를 
가진 부산물이 발생할 수 있으므로 화재의 간접적인 이
상징후로 평가된다. 한편, 벤팅과 열폭주시에 배출되는 

오프가스와 유사한 가연성 가스도 화재의 간접적인 이상
징후를 판단하는데 중요한 요인으로 평가된다. 또한, 가
연성 가스는 리튬이온배터리의 벤팅 시 발생하는 오프가
스와 같이 열폭주 시까지 배출되기 때문에 화재의 간접
적인 이상징후로 선정한다.

3.2.2 화재 단계별 감지방안
리튬이온배터리를 적용한 ESS의 화재 단계를 판단하

기 위하여, 각 화재 단계를 검출할 수 있는 센서를 선정
하고 동작특성을 평가하여 화재단계를 결정하는 알고리
즘이 요구된다. 따라서, 본 논문에서는 Table 3과 같이, 
정상 단계, 비배터리 화재 발생 단계, 배터리 벤팅 단계, 
배터리 열폭주 단계, ESS 화재 발생 단계로 분류하여, 화
재 단계별 감지방안을 제안한다. 여기서, 정상 단계에서
는 모든 센서가 동작하지 않으며, 비배터리 화재 발생 단
계에서는 연기 감지 센서가 동작한다. 또한, 배터리 벤팅 
발생 단계는 명확한 벤팅 징후인 오프가스의 검출을 통
해 판단하며, 공기흡입식 연기감지기를 통해 배터리의 
열폭주 단계를 구분한다. 마지막으로, ESS의 화재 발생 
단계는 배터리의 설치공간 상부에 열감지 센서를 설치하
여 ESS의 화재를 판단할 수 있다. 

stage ESS status sensor operation content

1 normal - -

2 non-battery fire smoke detection fire without 
battery

3 battery venting off-gas sensing battery cell 
venting 

4 battery thermal 
runaway

off-gas sensing,
smoke detection

battery cell 
thermal runaway

5 ESS fire
off-gas sensing,
smoke detection,

heat sensing

ESS fire on 
the module or 

rack

Table 3. Detection Method for ESS fire stage

3.3 ESS 화재 단계별 감지 알고리즘
상기에서 제시한 화재 감지기들을 바탕으로, 리튬이온

배터리를 적용한 ESS의 화재 단계를 판단하는 알고리즘
을 구체적으로 나타내면 다음과 같다.

[Step 1] ESS 설치공간의 적절한 위치에 오프가스 검
출 센서, 연기감지센서, 열감지센서를 설치
한다. 

[Step 2] 설치한 센서들은 PLC와 연결하여 센서 동작 
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상태를 실시간으로 감시한다.
[Step 3] 설치한 센서들 중에서 오프가스 검출센서가 

동작하면 [Step 4]로 이동한다. 만약, 오프
가스 검출기가 동작하지 않으면 [Step 6]으
로 이동한다.

[Step 4] 오프가스 검출센서가 동작하고 연기감지센
서가 동작하지 않으면 배터리의 벤팅단계로 
판단하고, 연기감기센서가 동작하면 [Step 
5]로 이동한다.

[Step 5] 열감지 센서에 알람이 발생하지 않으면 배터
리 열폭주 단계, 알람이 발생하면 ESS 화재 
발생단계로 판단한다.

[Step 6] 연기감지센서만 동작하고 다른 센서들은 동
작하지 않으면 비배터리 화재 발생단계로 
판단하며, 설치한 모든 센서가 동작하지 않
으면 정상상태로 판정한다.

상기에서 제시한 알고리즘을 플로우차트로 나타내면 
Fig. 4와 같다.

Fig. 4. Fire detection algorithm for ESS fire stage

4. ESS 화재 감지장치 구현

4.1 화재 감지장치부 
ESS의 화재를 감지하기 위한 화재 감지장치부는 이상

징후 감지기와 연기감지기, 열감지기로 구성되며, 각각 
ESS 화재 이상징후 조기 검출 및 화재 단계를 판단하는 
용도로 활용한다. 먼저, 이상징후 감지기는 Table 4와 
같이 오프가스 검출 센서를 비롯하여 온도, 산소, 압력, 
먼지, LEL(lower explosive limit) 측정 센서로 구성된

다. 여기서, 전압은 직접 계측장치와 연결하고, 나머지 
이상징후는 센서를 통해 계측장치로 연결하여 측정한다. 
또한, LEL 측정 센서는 화재가 발생할 수 있는 정도의 가
스 축적 상태를 검출한다. 

factor sensor name measurement range

temperature Thermo-
coupler

T-type 
thermocouple 0~400℃

off-gas Li-ion Tamer Off-gas sensing Normal
Detect

oxygen Oxy-sen oxygen 
concentration 0~100%

pressure CP116 atmospheric 
pressure 

800~
1100hPa

dust DSM101 fine dust 0~999
ug/m3

combustible 
gas NAP-100AM LEL 1~50%

LEL

Table 4. Composition of abnormal sign detector

또한, Table 5와 같이, 연기감지기는 공기흡입형 감
지기, 열감지기는 차동식 감지기를 선정한다. 여기서, 차
동식 열감지기는 급격한 온도상승이 있을 때 알람이 발
생하는 장치로, 특정 온도에서 알람이 발생하는 정온식 
열감지기와 기능적으로 차이가 있다.

item product 
section detection

smoke 
detector VESDA aspirating smoke 

thermal 
sensor P101-15000 rate of heat rising

Table 5. Composition of smoke and heat detector

4.2 화재 감시제어 장치부
화재 감시제어 장치부는 Table 6과 같이, 감지장치부

의 센서 값을 측정하는 DAQ와 전체 감지기의 동작 상태
를 분석하고 화재 단계를 판단하는 PLC 및 디스플레이 
장치, 온도조절기로 구성된다. 여기서, 디스플레이 장치
는 DAQ, PLC와 시리얼 통신으로 연결되어 데이터를 실
시간으로 취득하고, 터치패널 화면을 통해 측정 값과 상
태 값을 출력한다. 한편, 온도조절기는 화재발생 장치부
의 가열온도를 제어하는 장치로, 입력한 데이터에 따라 
자동으로 온도 상승제어를 수행한다.
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Fig. 5. Configuration of fire detection device

item product section content
DAQ NI-9207 16-channel analog input

PLC PLC-S CM3 digital I/O module
display cMT3162X 15.6“ IPS touch panel

thermostat CS8DPT PID/RAMP control

Table 6. Configuration of fire monitoring control 
section

4.3 화재 발생장치부
화재 발생장치부는 Table 7과 같이, 열선, 구리동관

을 포함한 발화장치와 시험용 챔버로 구성된다. 여기서, 
발화장치는 온도조절기와 연결하여 UL9540A의 시험방
법에 따라 원통형 리튬이온배터리의 표면을 분당 5~7℃ 
상승할 수 있도록 구성한다. 한편, 구리 동관은 열을 리
튬이온배터리 표면에 전달하기 위하여 원통형 배터리 사
이즈와 동일한 크기로 제작하고, 열선은 정확한 온도제
어를 위해 최대 400℃까지 온도상승이 가능한 UL 인증 
제품으로 구성한다.

item product type content
heating wire 3641K21 -73~482℃ 

copper pipe 8967K21 cylindrical 21700

Table 7. Configuration of fire generation section

4.4 전체 시험장치
제안한 알고리즘의 유효성을 검증하기 위하여, 화재감

지 장치부, 화재 감시제어 장치부, 화재 발생장치부로 구
성된 ESS 화재 감지장치의 전체 구성도를 나타내면 Fig. 
5와 같다. 여기서, 감시제어장치부는 온도조절기를 통해 
화재발생 장치부의 가열장치를 제어하여 배터리의 열폭

주를 발생시키며, 감지 장치부는 센서 및 감지기를 통해 
측정한 데이터를 감시제어 장치부의 DAQ에 의하여 열
폭주의 단계를 판단한다.

5. 시험 결과 및 분석

5.1 시험 조건
리튬이온배터리를 대상으로 한 ESS의 화재감지 시험

은 Table 8의 시험조건을 바탕으로, 화재 이상징후 및 
발생단계 감지로 나누어 수행한다. 또한, 시료는 국내 원
통형 리튬이온배터리를 대상으로 하며, 시험방법은 
UL9540A을 바탕으로 외부가열을 수행하고, 이상징후 
감지기 및 연기감지기, 열감지기의 출력값을 측정하여 
분석한다. 

item test condition

sample cylindrical Li-ion battery cell
18650 SDI 3500mAh

charge rate(SOC) 100%

stress factor
battery surface heating

heat up 5 to 7℃ per minute
ramp and sock control

temperature 5~7℃ increase per minute

Table 8. Test condition of ESS fire detection

한편, 화재단계 시험은 배터리가 개입되지 않은 화재
시험과 배터리 및 ESS 시스템의 화재 발생 시험으로 분
류한다. 여기서, PLC에는 리튬이온배터리 ESS의 화재감
지 알고리즘을 바탕으로, 전압 레벨(analog output)에 
따라 화재단계를 분류하여 출력한다. 또한, 계측기에서
는 PLC의 아날로그 전압 출력 측정을 통해 화재단계를 
구분하는데, 여기서 PLC 출력 전압은 Table 9과 같이 5
단계로 나누어 판정한다. 

stage voltage(Vdc) content

1 1.0 normal stage
2 2.0 non-battery fire

3 3.0 battery venting
4 4.0 battery thermal runaway

5 5.0 ESS fire

Table 9. Detection value of ESS fire stage
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5.2 리튬이온배터리 화재 이상징후 특성분석
상기의 시험조건을 바탕으로, 리튬이온배터리의 화재 

이상징후 검출 시험을 수행하여, 화재 직접징후와 간접
징후에 대한 특성을 나타내면 Fig. 6, Fig. 7과 같다. 먼
저, 화재 직접징후 특성을 분석하기 위하여, 배터리의 화
재를 발생시키면 Fig. 6과 같이, 배터리 온도는 지속적으
로 상승하다가 28분 9초에, 벤팅 소리와 함께 순간적으
로 온도가 소폭 하락하다가 다시 상승하는데, 이것은 벤
팅 발생에 따른 온도변화로 추정된다. 이때, 오프가스 전
용 센서는 오프가스 발생시 트리거 형태로 값을 출력하
여 벤팅이 발생함을 확실히 알 수 있지만, 온도 센서는 
적절한 임계치를 설정할 만큼의 아날로그 값의 변화량이 
보이지 않아 벤팅 발생을 판단하는 이상징후의 근거로는 
부족하다. 또한, 전압의 경우, 벤팅 이전과 벤팅 시기에 
전압이  소실되어 전압변동을 확인할 수 있으나, 이는 원
통형 배터리 내에 포함된 보호회로가 동작한 것으로 추
정되며 파우치형의 전압변동도 확인이 필요하다. 

Fig. 6. Characteristics of direct signs of fire

또한, 화재 간접징후의 특성을 분석하기 위하여, 산소, 
압력, LEL, 먼지에 대하여 센서 동작 특성을 나타내면 
Fig. 7과 같다. 여기서, 산소는 벤팅시에 유의미한 변화
가 없지만, 열폭주 시 값이 소폭 하락하다가 천천히 회복
하는 형태를 나타내어, 주변 공기 중의 산소를 소모하는 
것을 알 수 있으며, 먼지 역시 벤팅시에 유의미한 변화가 
없지만 열폭주 시 값이 상승하는 것을 확인할 수 있다. 
한편, 압력과 LEL은 열폭주 이후까지 값이 변화하지 않
는데, 이는 시험용 챔버가 개방형 구조인 것으로 추정된
다. 즉, 산소와 먼지, 압력, LEL 센서 모두 벤팅 시 특별
한 값의 변화는 없어, 이상징후 검출용으로 적절하지 않
음을 알 수 있다.

Fig. 7. Characteristics of indirect signs of fire
 

5.3 화재 발생단계 특성분석
상기의 화재 직접징후와 간접징후를 바탕으로, 화재발

생단계 특성을 나타내면 Table 10과 같고, 시험 시작 시
에 모든 센서에 알람이 발생하지 않아 감지장치에서 1.0 
Vdc를 출력하여 정상상태임을 알 수 있다. 또한, Table 
10(a)와 같이, 30초 후에 시험장치 내 케이블 더미에 점
화가 시작되고, 그리고 7초 후에 공기흡입형 연기감지기
에서만 알람이 발생하여, 비배터리 화재 발생단계로 판
정된다. 그 이후, Table 10(b)와 같이, 배터리 가열장치
를 동작시켜 배터리에 열적 스트레스를 가하고, 약 12분 
후에 오프가스 검출 센서만 알람이 발생하여, 배터리 벤
팅 발생단계임을 알 수 있다. 그리고 약 3분 후에, 배터
리 열폭주가 발생하고, 10초 이내에 공기흡입형 연기감
지기의 알람이 발생하면서 배터리 열폭주 발생단계임을 
알 수 있다. 한편, 약 2분 후에 차동식 열감지기에 강제
적인 열 자극에 의하여, 알람을 발생시켜 ESS 화재 발생
단계를 판정할 수 있다. 상기의 ESS 화재시험 결과에 따
른 감지장치의 화재 단계별 특성은 Fig. 8과 같으며, 여
기서 Fig. 8(a)는 비배터리 화재특성, Fig. 8(b)는 배터리 
화재특성을 나타낸다.

time
(mm:
ss)

voltage
(Vdc)

stag
e content

00:00 1.0 1 normal state

00:30 1.0 1 cable ignition
00:37 2.0 2 non-battery fire stage alarm

01:27 1.0 1 remove cable
initialization smoke detector

Table 10. Fire test result of Li-ion battery in ESS

(a) non-battery fire 
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time
(mm:
ss)

voltage
(Vdc) stage content

01:27 1.0 1 heat battery

13:54 3.0 3 battery venting alarm
16:18 4.0 4 battery thermal runaway alarm

18:38 5.0 5 ESS fire stage alarm

(b) battery fire

(a) non-battery fire 

(b) battery fire

Fig. 8. Characteristics of ESS fire stage

6. 결론

ESS 화재사고에 적절하게 대응하기 위하여, 본 논문
에서는 ESS용 리튬이온배터리의 화재 이상징후를 선정
하고, 화재 발생단계 판단을 위한 ESS 화재감지 알고리

즘을 제안한다. 이에 대한 주요 연구결과를 요약하면 다
음과 같다.

(1) 본 연구에서 제시한 시험장치의 분석결과, 산소는 
벤팅시에 유의미한 변화가 없지만, 열폭주 시 값
이 소폭 하락하다가 천천히 회복하는 형태를 나타
내어, 주변 공기 중의 산소를 소모하는 것을 알 수 
있으며, 먼지 역시 벤팅시에 유의미한 변화가 없
지만 열폭주 시 값이 상승하는 것을 확인할 수 있
었다. 

(2) 압력과 LEL은 열폭주 이후까지 값이 변화하지 않
는데, 이는 시험용 챔버가 개방형 구조인 것으로 
추정된다. 즉, 산소와 먼지, 압력, LEL 센서 모두 
벤팅 시 특별한 값의 변화는 없어, 이상징후 검출
용으로 적절하지 않음을 알 수 있었다.

(3) 배터리 화재 이상징후 특성시험을 수행한 결과, 오
프가스 센서가 배터리 벤팅시 트리거 형태로 값을 
출력함으로써 벤팅 발생을 확인하여 이상징후를 
감지함을 알 수 있었다.

(4) 화재 발생단계 특성시험을 수행한 결과, 제안한 알
고리즘이 비배터리 화재 및 배터리 벤팅단계, 배터
리 열폭주 단계, ESS 화재 발생단계를 구분함을 
알 수 있어 본 논문의 유효성을 확인하였다.
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