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1. 서 론

2015년 유엔기후변화 회의에서 채택된 파리 협정 이후, 전

세계가탄소배출을줄이기위하여신재생에너지보급을위해

노력하고 있다. 우리나라도 재생에너지 3020 이행계획을 수

립하여 재생에너지 비중 증가를 위해 힘쓰고 있지만, 리튬이

온배터리를사용한 ESS(energy storage system)와 전기자동

차에서 지속적으로 화재가 발생하고 있으며, 데이터센터의

UPS용 리튬이온배터리 화재로 야기된 사회 혼란 이후, 리튬

이온배터리의 화재와 안전에 관한 관심이 증가하고 있다

[1-2]. 리튬이온배터리의 화재는 열폭주라고 하는데, 일반 화

재와는다른발생메커니즘을가지고있어일반적인소화방

식으로는 화재를 진압하기 어렵다[3]. 또한, 리튬이온배터리

는셀 1개의열폭주가인접셀에열적충격을가해화재가전

파되는 특성이 있어, 초기에 화재를 진압하거나 확산을 막지

못하면 걷잡을 수 없는 대형 화재로 이어질 수 있으므로, 열

폭주발생특성을고려한화재대응기술이필요한실정이다

[4]. 한편, 해외리튬이온배터리화재시험보고서에따르면불

활성기체를 활용해 산소농도를 제어하면 리튬이온배터리의

화재가전파되는것을방지할수있다고주장하고있다[5]. 따

라서, 본 논문에서는 리튬이온배터리 화재 확산을 방지하기

위하여, 리튬이온배터리의 화재 특성을 분석하고, 이를 기반

으로 산소농도를 제어에 활용할 불활성기체를 선정한다. 또

한, 2개 이상의 리튬이온배터리 셀로 구성된 시험 시료와 배

터리 화재 시험장치를 구축하고, 리튬이온배터리의 화재 확

산시험을시행하여제안한알고리즘을검증한다. 시험 결과,

불활성기체로 산소농도가 제어된 챔버 내에서 리튬이온배터

리 1개의열폭주가발생하였으나, 인접셀에서열폭주가발생

하지않아제안한화재확산방지알고리즘의유용성을알수

있었다.

2. 리튬이온배터리 열폭주 특성

2.1 리튬이온배터리 화재 발생 메커니즘

불활성기체를 활용한 리튬이온배터리
화재 확산 방지 알고리즘에 관한 연구
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요 약
2015년 유엔기후변화회의에서채택된파리협정이후, 전 세계적으로탄소배출을줄이기위하여신재생에너지보급
을위해노력하고있다. ESS(energy storage system)와 전기자동차에서지속적으로화재가발생하고있으며, 데이터센
터의 UPS용 리튬이온배터리화재로인하여, 리튬이온배터리의 화재와안전에관한관심이 증가하고있다. 리튬이온배
터리는 셀 1개의 열폭주가 인접 셀에 열적 충격을 가해 화재가 전파되기 떄문에, 초기에 셀 화재를 진압하거나 확산을
막지 못하면 걷잡을 수 없는 대형 화재로 이어질 수 있으므로, 열폭주 발생 특성을 고려한 화재 대응 방안이 필요한
실정이다. 한편, 해외리튬이온배터리화재시험보고서에따르면불활성기체를활용해산소농도를제어하면리튬이온배
터리의화재가전파되는것을방지할수있다고주장하고있다. 따라서, 본 논문에서는리튬이온배터리화재확산을방
지하기위하여, 리튬이온배터리의화재특성을분석하고, 이를 기반으로산소농도제어를위한불활성기체를선정한다.
또한, 2개 이상의 리튬이온배터리 셀로 구성된 시험 시료와 배터리 화재 시험장치를 구현하고, 리튬이온배터리의 화재
확산 시험을 수행한다. 제안한 알고리즘과 시험장치에의하여, 불활성기체로 산소농도가 제어된챔버 내에서 리튬이온
배터리셀 1개의열폭주가발생하지만인접셀로열폭주가전이되지않아, 제안한화재확산방지알고리즘의유용성을
알 수 있다.
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리튬이온배터리에 열적, 전기적 또는 기계적 충격이 가해

지는 경우, 배터리의 내부온도가 상승하여 전해질이 끓어오

르게된다. 이때, 전해질이기화되면배터리내부압력이증가

하게 되고, 이것이 지속되면 배터리 표면이 개방되는 벤팅

(venting) 현상이 발생하여 전해질 증기 및 분해가스가 외부

로 배출되는데, 이들을 통칭하여 오프가스로 정의된다[4]. 한

편, 리튬이온배터리에 스트레스가 지속되면, 배터리 내부 온

도증가로분리막이녹게되고결국내부단락이일어난다. 내

부단락이발생하면다량의반응가스(연기)가 배출되고, 이후

고열에 의해 점화가 되어 화재가 발생하는데 이것을 열폭주

라한다. 또한, 그림 1과 같이리튬이온배터리의열폭주는내

부에너지가모두소진될때까지끊임없이열과산소를만들

어내므로, 일반적인소화장비로는진압할수없으며, 배터리

근처에농축되어있는가연성가스는큰폭발을일으킬수있

다.

[그림 1] 리튬이온배터리 열폭주 발생 메커니즘

2.2 리튬이온배터리 화재 확산 특성

리튬이온배터리 셀은 스트레스로 열화되거나 품질 불량으

로 열폭주가 발생하고, 인접 셀로 열적 스트레스를 전파하여

열폭주를확산시킨다. 여기서, 그림 2와같이모듈또는팩내

부의 리튬이온배터리 셀이 한번에 화재에 개입하는 것이 아

니라, 열 전이에따라점진적으로주변셀에서열폭주가확산

되어가기때문에, 1~2개 셀의 열폭주발생시대응하지못하

면 화재가 겉잡을 수 없이 확산된다.

[그림 2] 리튬이온배터리 화재 확산 특성

이러한리튬이온배터리화재확산은오랜시간화재가지속되

는특징이있으며, 가연성가스의농축으로화재폭발가능성

이높아지게된다. 따라서, 대규모화재를방지하기위해서는

리튬이온배터리화재에조기에대응하여화재확산을방지하

는 기술이 필요하다.

3. 불활성기체를 활용한 리튬이온배터리

열폭주 확산 방지 알고리즘

3.1 불활성기체 선정

불활성기체(inert gas)는 비반응성 기체(unreactive gas)라

고도불리며, 주어진일련의조건아래에서화학반응을겪지

않는 기체를 의미한다[6]. 일반적으로 불활성기체는 비활성

기체라고 부르는 18족의 원소와, 반응성이 낮은 기체류 모두

불활성기체에 포함된다. 대표적인 18족 원소(원소기호)는 헬

륨(2), 네온(10), 아르곤(18) 등이있으며, 반응성이낮은기체

에는대표적으로질소(7)가 있다. 여기서, 질소는그림 3과같

이자연상태의대기에서각각약 78%와 1%를차지할정도로

흔한기체로분류되며, 높은자연존재비및상대적으로저렴

한비용으로불활성기체로사용된다. 따라서, 리튬이온배터리

의화재확산방지알고리즘에활용될불활성기체로는쉽게

구할 수 있고 구축 비용도 낮은 질소를 선정한다.

[그림 3] 자연상태의 대기 구성 성분 비욜

3.2 리튬이온배터리 화재 확산 방지 알고리즘

리튬이온배터리의 화재 확산 방지를 위한 불활성기체의

활용 효과는 크게 산소농도 제어와 강제 냉각으로 구분된다.

먼저, 그림 4는 해외 S社의리튬이온배터리화재시험구성으

로, 불활성기체를 활용해 시험장치 내부 산소 농도 낮춘 후

배터리에 불꽃을 쏘아 열폭주를 일으키는 시험이다. 시험 결

과에 따르면, 산소농도 11.3% 이하에서 화염의 크기가 줄어

들고인접셀로화재가옮겨가지않는다고한다. 이에기반하

여, 리튬이온배터리의 화재가 예상되거나 화재 이상지후를

확인하였을 때, 배터리 공간에 불활성기체를 투입하여 산소

농도를 11.3% 이하로 낮추도록 제어한다.
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[그림 4] 산소농도 제어를 통한 화재 확산 방지 해외시험 구성

한편, 질소는산업용가스를보관하기위한전용용기에담겨

사용되는데, 높은압력으로용기에담겨있어분사시빠른유

속으로배출되기때문에온도가낮은특성이있다. 따라서, 리

튬이온배터리 열폭주 시 빠르게 질소를 분사하면, 리튬이온

배터리에강제냉각효과가전달되어배터리간열전달을발

해하고, 화재확산을방지할수있다. 다만 11.3%라는산소농

도는시스템상황에따라정상적인결과를도출하지못할수

있기 때문에, 기준농도의 80%인 9.1%로 산소농도를 제어한

다. 제시한 리튬이온배터리 화재 확산 방지 알고리즘을 구체

적으로 나타내면 표 1과 같다.

[표 1] 리튬이온배터리 화재 확산 방지 알고리즘

순서 내용

1 리튬이온배터리 설치공간에 산소측정 센서 설치

2 리튬이온배터리 화재 이상징후 검출 시 불활성기체 분사

3 리튬이온배터리 화재 발생 시 불활성기체 분사

4 불활성기체는 산소농도가 9.1% 될 때까지 분사

5
지속적으로 산소 농도 모니터링하고, 산소농도가 상승
시 불활성기체 추가 투입

상기에서 제시한 알고리즘을 플로우차트로 나타내면 그림 5

와 같다.

[그림 4] 산소농도 제어를 통한 화재 확산 방지 해외시험 구성

4. 시험 결과 및 분석

4.1 시험 조건

리튬이온배터리 화재 확산 방지 특성시험을 위해, 시험용

챔버를비롯하여산소센서, 히터, 온도조절기, PLC, 리튬이온

배터리 및 불활성기체인 질소로 시험장치를 구성하는데, 이

는그림 6과같다. 시험용챔버내에는리튬이온배터리 2개를

나란히 붙여두고, 그 중 한 셀에 배터리 히터를 설치하고, 온

도조절기를 연결한다. 산소센서는 챔버 내에 설치하고, 산소

농도를 출력하는 디스플레이장치는 챔버 외부에 설치한다.

[그림 6] 리튬이온배터리 화재 확산 방지 특성시험 구성

여기서, 질소는 질소통에 보관된 상태로 시험용 챔버 내부와

배관으로연결되는데, 리튬이온배터리의화재가임박한경우

수동으로 밸브를 열어 질소를 분사한다.

[그림 7] 시험용 챔버와 질소 분사 장치

화재 시험의 안전성과 규모를 고려하여, 리튬배터리는

1300mAh 용량의 리튬폴리머 파우치 배터리를 선정한다. 다

만, 사전 시험 시 선정한 배터리의 화염으로는 인접 셀의 열

폭주를 발생시키는데 한계가 있어, 열폭주를 발생시킬 리튬

이온배터리는 18650 3000mAh 원통형배터리를사용하고, 인

접 셀 역할로 열폭주의 전파를 확인하기 위한 리튬배터리는

리튬폴리머 1300mAh 파우치 배터리로 구성한다. 원통형 배

터리셀은 UL9540A시험규격을참고하여히터를통해분당

5~7℃ 온도 상승제어로 열폭주를 발생시키고, 인접 셀에 열

폭주가 전파되는지 시험 종료 후 육안으로 확인한다. 시험용

챔버에는배터리열폭주연기를집진할수있는장비와, 시험

장소인근에는화재를대비한소화설비와집진장치를구성한

다.
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4.2 리튬이온전지 화재 확산 방지 특성분석

상기의 시험조건을 바탕으로, 리튬이온전지 화재 확산 방

지 특성분석 시험을 수행한 결과는 표 2와 같다.

[표 2] 열폭주 확산 방지 특성 분석시험 결과

시간 내용

00:00 원통형 리튬이온배터리 셀 외부과열 시작

00:35
시험용 챔버 내에 질소 분사

챔버 내 산소농도 20.3% → 9.1%

00:40 원통형 리튬이온 배터리 셀 열폭주 발생

01:12
시험 종료

인접 파우치형 리튬폴리머 셀 열폭주 미발생

먼저, 열폭주를발생시킬원통형리튬이온배터리를외부가열

하였고, 약 35분경 열폭주가 임박한 것으로 판단하고 질소를

분사해 그림 8 (a)와 같이 시험용 챔버 내부의 산소 농도를

9.1%까지낮추고유지하도록제어하였다. 이후약 40분경, 그

림 8 (b)와 같이 원통형 배터리에서 열폭주가 발생하였고 약

5초가량 화재가 지속되다가 종료되었다. 인접 육안상으로는

인접파우치셀에화염이닿은것으로확인하였지만, 이후 30

분이 지나는 동안 열폭주가 발생하지 않았다. 시험 종료 후

시험에사용한배터리를확인한결과, 그림 8 (c)와 같이원통

형 배터리는 열폭주 발생으로 소손되었으나, 인접 셀인 파우

치형 배터리는 열폭주가 발생하지 않았다.

(a) 시험용 챔버 내 산소농도

(b) 열폭주 발생 (c) 리튬이온배터리

[그림 8] 열폭주 확산 방지 특성 분석시험 이미지

5. 결 론

본논문에서는리튬이온배터리화재확산을방지하기위하

여, 불활성기체를 활용한 리튬이온배터리 열폭주 화재 확산

방지 알고리즘을 제안하였으며, 배터리 화재 시험장치를 구

축하고 특성분석 시험을 수행하였다. 시험결과, 제안한 알고

리즘과시험장치에의하여, 불활성기체로산소농도가제어된

챔버 내에서 리튬이온배터리 셀 1개의 열폭주가 발생하지만

인접 셀로 열폭주가 전이되지 않아, 제안한 화재 확산 방지

알고리즘의 유용성을 알 수 있었다.

향후에는 불활성기체를 투입하는 시점을 좀 더 명확하게 해

줄수있는기술을접목하고, 기체계열의소화약재와불활성

기체의 진압 능력의 차이를 분석하는 연구를 진행하고자 한

다.
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