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1. 서 론
정부는 2017년에 “재생에너지 3020 이행계획”을 수립하고

정책의확산을위하여재생에너지지원제도를적극적으로추

진하고 있다. 이러한 정부의 정책에 따라 재생에너지 보급을

촉진하고전력계통의안전성과효율성향상을위한전기에너

지저장장치( Energy Storage System, ESS)의 설치가증가하

고 있다. ESS는 교류 발전기에서 생산된 전기나 재생에너지

발전원에서 생산된 전기를 전지(battery)에 저장하였다가 필

요시에 다시 교류 전기로 변환하여 전기를 보내는 장치로서

한국전력의 주파수조정용을 시작으로 수요조절 및 피크제어

용으로설치되고있다. 최근에는재생에너지출력안정화용으

로 확대되어 사용되고 있으며 마이크로그리드 등 스마트 그

리드 신산업의 급성장으로 인하여 ESS 수요가 계속적으로

증가할 것으로예상된다. 한편, 2020년 2월현재 1,622개 사업

장에 ESS가 보급 되어 있으며, 이 중 28개 사업장에서 화재

사고가 발생하였다. 이는 사업장기준으로 화재발생 확률이

1.73%에 이르는 것으로, 일반적인 전기시스템의 사고율이

0.5%인점을고려하면매우높은수치이다. ESS에주로사용

되고있는리튬이온전지는고에너지밀도를가지고있어과

충전및방전, 과전류, 과열등에의한단락으로발화위험성이

높을뿐만아니라화재발생 시 급격한화재확산과폭발등으

로 화재진압이 매우 어려워 ESS 저장실의 화재안전을 위한

소방대책이 절실히 요구되고 있다. 이에 본 논문에서는 전기

에너지저장장치에 대한 화재사례와 ESS용 리튬이온 배터리

의화재특성을분석하여열폭주에의해확산하는 ESS 저장

실의화재 메커니즘을도출한다. 또한, 도출한화재 메커니즘

을바탕으로화재를조기에탐지하고소화할수있는 ESS저

장실에 적합한 소방시스템의 적용 방안을 제시한다.

2. ESS 설치현황 및 화재사례 분석

2.1 ESS의 설치현황

ESS는사업장을기준으로 2020년 2월현재총 1,622개소에

설치되어 있으며 이 중 신재생에너지 연계용으로 897 개소,

피크저감 등 기타 용도로 725개소에서 사용하고 있다. 또한,

정부에서밝힌국내 ESS 총용량은 표 1과 같이 2019년 현재

약 1,605MW이다[1]. ESS의 용도는 출력을 기준으로 피크저

감용이전체의약 40%이며, 재생에너지연계용이약 35.6%로

정부의 재생에너지 공급의무화제도(Renewable Portfolio

Standard, RPS)에 따라 ESS의보급은계속하여증가되고있

다.

[표 1] ESS 설치현황

구 분
피크
저감용

재생에너지
연계용

주파수
조정용

기 타 합 계

PCS출력
기준(MW)

642
(40.0%)

571(35.6%)
태양광연계: 487
풍력연계: 84

376
(23.4%)

16
(1.0%)

1,605

배터리용량
기준(MWh)

2,757
(57.8%)

1,859
(38.9%)

103
(2.2%)

54
(1.1%)

4,773
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요약
ESS는재생에너지의보급 촉진과전력계통의안전성향상및전력소비효율화등을위한수요가급증하면서세계각국
에서미래신성장산업으로육성하고있는분야이다. 국내에서도정부는재생에너지정책을수립하고 ESS 보급사업을
적극적으로 추진하고 있다. 하지만, 최근 ESS 저장실에 화재가 빈번히 발생하여 ESS에 대한 화재안전과 소방대책이
절실히요구되고있다. 이에, 본 논문에서는 ESS 저장실에대한화재사례와 ESS용 리튬이온배터리의화재특성을분석
하여, 열폭주에의해확산하는 ESS 저장실의화재 메커니즘을도출한다. 또한, 도출한화재 메커니즘을바탕으로 ESS
저장실의 화재경보 및 진압에 적합한 소방시스템의 적용 방안을 제시한다.
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2.2 ESS 저장실의 화재사례 및 원인분석

ESS를 설치한 사업장 총 1,622개소 중 2017년 5월 이후

2019년말까지화재가발생한사업장은표 2와같이총 30개

소로서 ESS가 충전이 완료된 이후 대기 중에 16건, 충전 및

방전과정에서 6건 , 설치및시공중에 3건 등이다[2]. 화재사

례의주요특징은 ESS를충전율(State of Charge, SOC) 90%

이상으로충전완료하여운용대기중과충전및방전과정에

서 주로 발생하였으며, SOC 70%미만으로 운용 시에는 화재

가발생하지않았다. 또한, ESS저장실의화재발생 확률이사

업장을 기준으로 1.73%로써 일반적인 전기시스템의 사고율

0.5%에 비하여 매우 높은 것을 확인할 수 있다.

[표 2] ESS 화재발생현황
연 도 ～2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 합 계
사업장 수 30 47 124 74 268 947 132 1,622
화재건수 - - - - 1 16 11 28
화재발생
확률

1.73%

한편, 정부(산업통상자원부)는 ESS 저장실의 화재 원인조

사를 위하여 연구소, 학계, 관련단체 등의 전문가로 “민관합

동 ESS 화재조사위원회”를구성하여 76개시험인증항목을

기준으로 23개 ESS 저장실의화재사고현장조사를실시하였

다[3]. 2019년 6월에 발표한 화재조사위원회의 ESS 저장실

화재원인을 분석하면 표 3과 같이 전기적 충격에 대한 배터

리보호시스템미흡, 운영환경관리미흡, 설치 및시공부주

의, ESS 통합 제어 및 보호체계 미흡 등 4가지 요인이다.

[표 3] ESS 화재원인 분석

ESS 저장실의 화재사례를 분석하면, 급격하게 연소가 확

대되는 ESS용리튬이온 배터리의특성으로화재진압이어려

울 뿐만아니라적응성이있는적절한소화약제가없어초기

소화에 실패하였으며, 대부분 화재 최성기로 진행해 관련 시

설물이 전소하였다. 정부의 재생에너지 정책으로 ESS 보급

이 확대되고 있는 현실에서 화재발생이 빈번해 짐에 따라

ESS 화재특성에대한연구와함께 ESS 저장실의화재를조

기에탐지하여초기에소화할수있는효과적인화재경보및

소화시스템이 절실히 요구되고 있다.

3. ESS용 리튬이온배터리의 화재특성

3.1 ESS의 구성

ESS는 생산된 전기에너지를 배터리에 저장하였다가 전력

이 필요한 설비에 공급하는 장치로 용도에 따라 신재생연계

용, 주파수조정용, 피크부하저감용 등으로 사용되며, 일반적

으로 그림 1과 같이 배터리, BMS(Battery Management

System), PCS(Power Conversion System), PMS(Power

Management System) 등으로 구성된다[4].

[그림 1] ESS의 구성요소

여기서, BMS는 배터리의 상태를 제어하는 장치로 배터리

의 전압, 충전상태 등을 모니터링하고 모듈 내 단위 셀 간의

충전및방전정도가동일해지도록조정하는 Cell balancing

뿐만아니라배터리의안전을위한과충전방지등의보호기

능을수행하고보호회로를통해과전류및단락시외부 스위

치를 차단하는 기능을 한다. PCS는 전기에너지를 배터리에

충전하고전력계통으로저장된에너지를방전하기위하여교

류및직류, 전압, 주파수등의전기적특성을변환하는장치

이다. 그리고 PMS는 PCS와 배터리의 상태를 모니터링하고

제어및운영하기위한관리시스템이다. 또한, ESS용배터리

는대부분리튬이온 배터리(Lithium-ion Batteries, LIB)를 사

용하고 있으며, 리튬이온배터리의 전기화화 및 물리적 특성

사고요인
분류

사고원인 분석

ESS 시스템
통합 제어 미흡

① BMS/PMS/EMS의 역할 및 우선 제어순위 미비
② 각 제어 알고리즘의 통합운용관리 기능 미비
③ 배터리 셀 발란싱 기능(Passive Balancing) 미흡
④ 만충전 이후 추가 충전에 의한 과충전
⑤ 각종 에러/경고 발생 시에도 적절한 조치 미흡

PCS 등 배터리
외부로부터
비정상적인
충격,

전압ㆍ전류
발생

① PCS IGBT소손(암단락)에 의한 사고전류 발생
② PCS 리액터 지락에 의한 고전압 노이즈(CMV) 발생
③ DC측 지락에 의한 절연파괴 및 단/지락사고 유발
④ 전자파(EMI)에 의한 제어장치(BMS) 통신 불량
⑤ 서지(개폐, 뇌 등)에 의한 고전압노이즈(CMV) 발생

배터리 시스템
설계 및
보호장치
미흡

① 특정 제조공장 및 제조기간의 제품에서 발생
② 만충전 및 휴지기간 시 발생
③ 배터리 보호장치, 차단기 등의 설계 미흡
④ BMS 전장부분 안전설계 미흡
⑤ SOC 정확도 미비에 의한 과충전 유발
⑥ DOD 여유분을 고려하지 않아 과충전 초래

시스템 설치
및 운용관리

소홀

① 온/습도관리 부실(결로/누수/염해 등)에 의한 손상
② 운반(낙하) 및 설치 부주의(역 결선 등)에 의한 배터
리 손상
③ 운영 및 유지보수 기준(점검기준) 미흡
④ 위기발생 시 대응 매뉴얼 부재
⑤ 소방기준 및 소화약재의 사용기준 미비
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으로인한열폭주, 수분침투및단락시 폭발의위험성이높

아 화재에 매우 취약하다.

3.2 ESS용 리튬이온배터리의 화재특성 분석

배터리는 전기화학작용에 의한 산화ㆍ환원반응을 통해 화

학에너지를전기에너지로변화시키는장치로서, ESS에는대

부분 리튬이온 배터리가 사용되고 있다. 리튬이온 배터리는

음극(Anode), 양극(Cathode), 전해질(Electrolyte), 분리막

(Separator), 케이스 등으로 구성되며 구성요소에 따른 재료

(물질)는 표 3과 같다[5].

[표 4] 리튬이온 배터리의 구성요소

리튬이온 배터리의충ㆍ방전은그림 2와같이양극과음극

간을 리튬이온이 이동하여 삽입(Doping) 또는 탈리

(Undoping)하여 전자를 주고받는 원리이다. 즉, 충전 시에는

양극활물질인리튬산화코발트(LiCoO2)에서탈리된리튬이온

과전자가각각전해질과외부도선을통하여음극으로이동

하여 탄소 내에서 다시 결합하게 되며, 방전 시에는 충전된

두개의전극활물질의전위차에의해양극활물질이환원되고

음극활물질이 산화되는 반응이다.

[그림 2] 리튬이온 배터리의 충ㆍ방전

한편, 그림 3은리튬이온 배터리의화재특성을확인하기위

하여 SOC 90%의 각형 리튬이온 배터리 단셀을 히팅패드로

가열하여화재시험을실시한결과이다. 시험결과를분석하면

가열 후 약 10분, 100℃에서 벤트가 발생되어 증기

(Electrolyte Solvent)와가연성가스(염화수소, 메탄, 에탄, 에

틸렌, 프로필렌)가 분출되고약 25분, 200℃에서열폭주로진

행해 농연과 함께 착화되어 화재가 확산된다.

[그림 3] 리튬이온 배터리의 화재특성

리튬이온 배터리의 화재시험을 바탕으로 화재확산 과정을

단계별로제시하면그림 4와같다. 첫 번째 단계는기계적, 전

기적, 열적 원인으로 지속적인 충격이 가해지면 배터리 내부

전해질에열이발생되고압력이증가한다. 두 번째 단계는배

터리내부에축적된열과압력에의해셀에벤팅(Venting)이

발생, 가스(Off-gas)가 방출되며 계속되는 고열로 연기가 생

성되면서열폭주로이어진다. 세번째 단계는배터리에서방

출된가연성가스가열폭주에의해착화되고인접한셀로열

을전파하여급격하게화재가확산되면서재발화과정을반

복하게 된다.

[그림 4] 리튬이온 배터리의 화재확산

리튬이온 배터리의 화재원인은 전기화학작용에 의한 산화

ㆍ환원반응과 내부ㆍ외부적 물리적 요인에 따른 열적위험,

과 충전, 과 방전, 고 전류, 내부단락 등이다. 상기의 화재 위

험성을 구체적으로 제시하면, 리튬이온 배터리의 전해질과

전해질첨가제가약 60℃부근에서분해되기시작해약 100℃

까지 상승하면 리튬이온 배터리의 탄소 음극표면에 생성된

SEI(solid electrolyte interphase)막이 분해되면서 분리막 내

부에서 발열에 의해 단락이 발생되는 열적위험, 배터리의 정

상적인 작동전압 이상으로 충전되는 현상으로 충전기 또는

보호회로의오동작으로인해분리막을찢고배터리내부단락

을 발생시키는 과 충전, 배터리의 방전 제한전압 이하까지

방전되어 전해액에 녹아 구리 금속이온이 배터리 내에서 분

리막을뚫고내부단락을일으키는과방전, 배터리내부의리

튬이온이 단위시간당 많은 전하량이 방전되는 경우 배터리

구성요소 재료(물질)

양극(Anode) 리튬코발트 산화물, 알루미늄 호일

음극(Cathode) 흑연, 구리 호일

분리막(Separator) 다공성 폴리에틸렌 또는 폴리프로필렌 필름

전해액(Electrolyte)

LiCoO2(코발트산리튬), LiNiO2(니켈산리튬),
LiMn2O4(스피넬형리튬망간산화물),
LiFePO4(인산철리튬)과 유기용매
(EC, PC, DMC, DEC 등)의 혼합물

케이스(Enclosures)
Hard case: 니켈도금강, 알루미늄
Soft pouch: 알루미늄호일+다층적층필름
(Nylon, PA,PBT, PP, PE 등)
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각 셀의 방열보다 발열이 더욱 높아지는 고 전류, 그리고 제

조공정 중 이물질이 배터리 내부로 침투하거나 비정상적인

석출물 발생으로 인한 내부단락 등이다. 리튬이온 배터리는

휴대형 IT기기들을중심으로발전되었으며, 현재에는전기자

동차, 전력저장장치, 국방및의료용도등으로그활용범위가

광범위하게 넓어지고 있다. 하지만, 리튬이온 배터리의 물리

적 손상과 전압 및 온도 등 비정상적인 내부 에너지 변환에

따라양극, 음극, 전해질등의각구성요소에서의화학반응으

로 인해 화재 및 폭발의 위험성이 매우 높다.

4. ESS 저장실의 화재특성

4.1 ESS 저장실의 화재 메커니즘

ESS 저장실의화재 원인은배선상문제에의한외부 단락,

관통, 물리적 외력에 의한 파괴 등의 기계적 결함과 내부 단

락, 과충전, 과 방전등의전기적결함및과열, 내부과전류

에 의한 단락, 배터리 노화 등의 열적 요인으로 열이 발생되

어 약 100℃에서 SEI layer와 전해액이 가연성 기체로 분해,

약 200~300℃에서 분리막이 녹아 단락되어 산소 등(off-gas)

의 가스가방출되면서그림 5과같이 ESS용리튬이온 배터리

에 열 폭주가 발생한다.[6]

[그림 5] ESS용 리튬이온배터리의 열 폭주

열폭주에 의해진행되는 ESS저장실의화재 확산메커니

즘을 제시하면 그림 6과 같이 분리막이 융해 되어 구조물의

Vent 또는 파열로 off-gas 발생되며 열 폭주가 진행, 착화되

고급격하게화재가확산, 재발화하는과정을반복하게 된다.

[그림 6] ESS 저장실의 화재 확산 메커니즘

상기의 화재 메커니즘에 의한 ESS 저장실의 화재 위험성

은 다량의 배터리가 연속적으로 배치되고 설치되기 때문에

화재발생 시, 리튬이온 배터리의전기화학및물리적특성으

로하나의배터리셀에서발화되면인접된셀로확산되어열

폭주로 발전되고 연속적인 재 발화를 일으켜 저장실의 구조

물을 전소시키는 양상으로 발전해 화재진압이 매우 어려운

특성이 있다.

4.2 ESS 저장실의 화재양상

ESS 저장실 화재의 발화열원과 발화요인은 화재로 인해

저장실 내부가 심하게 훼손되고 변형되어 정확한 발화지점,

열원, 요인을판정할수없는경우가대부분이다. ESS저장실

에는리튬이온배터리및관련시설외에화재의원인이될수

있는 가연물이 없어 최초 착화원은 ESS를 구성하는 배터리,

케이블 피복재 등과 관련 시설의 플라스틱케이스 등이다. 한

편, ESS 화재조사위원회의 조사에 따르면 저장실 주변에서

연기와 불꽃이 목격된 이후에 폭발이 발생한 것으로 확인된

사례가다수있어리튬이온배터리를주요발화열원으로추정

하고발화요인으로는배터리자체발화, 폭발, 단락등에의한

전기적원인과자동제어실패 등의기계적원인, 배터리체결

작업및전기배선불량등의인적부주의에의한요인으로확

인하였으며 방화 가능성은 거의 없는 것으로 보고하였다[3].

ESS 저장실의화재양상은리튬이온 배터리가가지고있는

에너지가모두소진될 때까지연소가지속되고열폭주의발

생으로 급격하게 화재가 확대되면서 인접한 배터리 랙으로

화염과열을빠르게전파, 반복적인재발화를일으켜화재최

성기로 발전한다. 이러한 화재양상은 관계인에 의한 초기 소

화가 어려울 뿐만 아니라 소화약제 적응성이 부족한 자동소

화설비가 작동하더라도 화재 진압에 대부분 실패해 화재 최

성기로진입하게 된다. 강한화염과높은열이발생하는화재

최성기에는 물이나 폼(Foam)을 다량으로 방수하여도 비산,

기화되어화재진압이거의불가능하다. 또한, 인력에의한화

재진압은감전과배터리내금수성물질및가연성가스발생
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으로 인한 폭발적 연소를 우려하여 적극적인 주수소화가 이

루어지지 못하는 어려움이 있다.

상기 화재 양상을 바탕으로 ESS 저장실의 화재를 급수별

로 분류하면, 리튬이온 배터리의 전기화학적 특성으로 인해

일반화재(A급), 유류화재(B급), 전기화재(C급)의 화재양상을

모두가지고있다. 구체적으로분리막, 파우치등의플라스틱

재질로인해A급일반가연물화재의특성있고, 인화성액체

에해당하는유기용매인전해액으로인해 B급유류화재의특

성을가지며, 자체적으로점화원으로작용할수있는 충전된

전기에너지를가지고있어 C급전기화재의특성도있다. 이

러한 A, B, C급의특성을복합적으로갖고있는 ESS 저장실

의화재양상으로인하여화재최성기로진행하면소방시스템

에의한화재대응이매우어렵다. 따라서화재발생초기에화

재를탐지하고소화할수있는 ESS저장실에적합한자동화

재탐지 및 소화시스템을 선정하여 적용해 주변으로 연소가

확대되지 않도록 방지하는 것이 중요하다.

5. ESS 저장실의 소방시스템 적용

ESS 저장실의 화재에서 발생하는 염화수소, 메탄, 에탄, 에

틸렌, 프로필렌 등의 가연성 가스가 화재 및 폭발의 주요 원

인이며, 최선의 화재 진압방안은 배터리를 냉각시켜 화재 시

에 발생하는 가연성가스 생성을 억제하는 냉각소화 방법이

다. 하지만, ESS저장실구조의특성상소화약제가배터리랙

내부로 침투하기 어려워 화재진압이 곤란하고, 적응성 있는

적절한 소화약제가 없는 관계로 화재 진압에 어려움이 있다.

ESS 저장실의 소방시스템은 현재 일관된 설치 기준이 없는

관계로 분말소화기와 고체에어로졸식 자동소화장치, 캐비넷

형 자동소화장치(HFC-125, HFC-227), 청정소화약제설비의

가스계 자동소화설비가 일부 설치되어 있었으며, 유일하게

한 개소에 옥내소화전과 화재 감지 및 스프링클러설비 연동

을 위한 교차회로방식의 화재감지기가 설치되어 있었다. 하

지만, 초기소화를 위해 설치한 분말소화기는 ESS 화재진압

에 효과가 거의 없었고, 전역에 방출하는 가스계 자동소화설

비와 스프링클러설비의 기동용으로 설치한 교차회로 감지기

는 리튬이온 배터리의 연소특성상 연기 또는 열의 감지단계

에서는이미화재가성장하여소화약제가방사되었으나화재

를 진압하지 못하였다. 따라서 효과적인 ESS 저장실의 소방

시스템적용은리튬이온 배터리의열폭주발생이전, 초기에

화재를탐지할수있도록 off-gas 감지기를소화설비연동용

으로 도입하고 초기 소화용 가스계 소화설비는 화재가 탐지

된 ESS 랙내부에국부적으로직접분사하는방식을적용하

며, 본격 화재를 대비하여 충분한 살수밀도와 방사시간을 갖

는 스프링클러설비를 적용하여야 한다.

6. 결 론
ESS는 신재생에너지의 출력안정 보완, 전력소비 효율화

등을위한수요가급증하면서세계각국에서미래신성장산

업으로 적극 육성하는 분야이다. 국내에서도 정부는 재생에

너지 정책을 수립하고 적극적으로 ESS 보급사업을 추진하

고있다. 하지만, 최근 ESS저장실에화재가빈번히발생하여

ESS에 대한 화재안전과 소방대책이 절실히 요구되고 있다.

이에, 본 논문에서는 에너지저장장치에 대한 화재사례를

확인하여 ESS용 리튬이온 배터리에 대한 화재특성과 ESS

구성에 따른 화재특성을 분석하고 ESS 저장실의 화재 확산

메커니즘을 제시하였다. 또한 분석한 ESS의 화재특성과 제

시한저장실의화재확산메커니즘을바탕으로 ESS 저장실의

off-gas 감지기를이용한초기화재탐지방안과 ESS 랙내부

에 국소적으로 직접 분사하는 가스계소화설비의 초기소화방

안과 본격 화재 진압을 위한 충분한 살수밀도와 방사시간을

갖는 스프링클러설비 소화시스템의 적용방안을 제시하였다.

향후, ESS 저장실에 적용 할 소방시스템의 성능실험과 실

증을 수행할 예정이며, 본 연구가 ESS 저장실의 화재로 인

한인명과재산피해등의사회적손실을줄이는데기여할 것

으로 기대한다.

참고문헌

[1] National Assembly Legislative Research Office, “Problems and
improvement measures of the electricity storage system
(ESS) supply policy”, Economic and Industry Planning
Report, 2019

[2] Ministry of Trade, Industry and Energy, “ESS accident cause
investigation results and safety reinforcement measures
Presentation”, Ministry of Trade, Industry and Energy press
release, 2019

[3] Ministry of Trade, Industry and Energy, “ESS fire accident
investigation result report”, ESS fire accident investigation
committee press release, 2020

[4] K. M. Park, J. H. Kim, J. Y. Park, S. B. Bang, “A Study on
the Fire Risk of ESS through Fire Status and Field
Investigation”, Fire Science and engineering, Vol. 32, No. 6,
pp. 91-99, 2018
DOI: https://doi.org/10.7731/KIFSE.2018.32.6.091

[5] H. J. Jang, T. S. Song, J. Y. Kim, S. J. Kim, T. H. Jang，
“Study on Analysis of Fire Factor and Development Direction
of Standard/safety Requirement to Keep Safety for Energy
Storage System (ESS)”, Journal of Standards Certification
and Safety , Vol. 9, No. 3, pp. 25-49, 2019
DOI: https://doi.org/10.34139/JSCS.2019.9.3.25

[6] J. I. Lee, "A Study on the Identification Technique and
Prevention of Commbustion Diffusion through ESS (Energy
Storage) Battery Fire Case", Journal of The Korean Society
of Disaster Information, Vol.16, No.2, pp. 383-391, 2020
DOI: https://doi.org/10.15683/Kosdi.2020.06.30.383

https://doi.org/10.15683/Kosdi



