
DNV-GL은 “선박용 리튬이온 배터리시스템의 폭발위험 및 화재진압 방법”에 관한 

2년간의 공동연구 보고서를 발간하였음(2019년 11월1일). 

디젤엔진과 마찬가지로 배터리도 화재 위험성이 있기 때문에, 화재가 발생한 경우 선박 및 승
무원에게 가해지는 위험을 줄여주는 특별한 안전 확보방안이 필요하다. DNV-GL은 리튬이온 
배터리 셀이 과열에 노출되어(Overheated) 열폭주에 이르게 되면 어떤 일이 일어나는지를 조
사하였고 이러한 피해를 피하거나 최소화 할 수 있도록 하는 몇몇 알려진 방법에 대하여 평가
하였다. 가장 큰 소득은 많은 수의 배터리 모듈이 어떤 동일한 격실(Compartment)안에서 동
시에 화재에 개입한 경우에는(총 4,000Ah 이상이 화재에 개입) 배기(Ventilation) 기능만으로 
폭발을 막을 수는 없다는 것을 확인한 것이다.

화재진압설비 및 배기장치에 더하여, 불과 가스의 발생이 가능한 한 배터리시스템의 작은 부
분에 제한될 수 있도록 하는 예방차원의 안전장벽(Safety Barrier)을 배터리 설계단계에서 반
영해야 한다고 DNV-GL의 관계자는 지적하였다.

연구를 통하여 발견한 새로운 사실과 DNV-GL의 권고 사항은 다음과 같다.

(1)특수한 목적으로 설치된 가스센서(Off-gas 센서) 또는 연기감지기를 이용한 조기 감지를 
통하여, 문제가 있는 배터리 셀을 열폭주 발생이전에 분리하면 화재를 막거나 회피할 수 있다

(2)열폭주시 발생한 가스가 연소되면 폭발 위험은 상당히 줄어든다. 불꽃이 보이는 열폭주가 
발생한 셀은 불꽃이 보이지 않거나 아주 작게 보이는 셀에 비하여 유독 가스를 많이 배출하지 
않는다

(3)열폭주시 발생한 가스의 폭발 및 격실의 과압 위험을 줄이기 위해 적절한 배기가 필요하다. 
그러나 배터리시스템의 상당 부분이 화재에 개입하면 배기만으로는 부족하다. 만약 4,000 Ah
의 배터리가 한번에 화재에 개입하면 100 ACH(Air Changes per Hour; 시간당 환기횟수)의 
급 배기로도 폭발 규모의 과압을 피할 수 없다

(4)배기에 대한 요구사항은, 동작 시 배기장치의 정지를 요구하는 가스-계 화재진압 시스템



(CO2 또는 Novec 123)과 함께 검토되어야 한다. 배기를 정지시키면 배기가 다시 가동될 때 
까지 배터리 룸 내부의 유독성 및 폭발성의 배터리 가스의 농축을 증가시킨다.

(5)테스트한 화재진압 시스템은 각기 다른 특성을 갖고 있었고 만능인 해결책은 없었다. 모든 
경우에 있어 화재를 조기에 검출하고 화재진압 매체를 조기에 살포하면 고정식 소화시스템의 
효율을 현저하게 높일 수 있었다.

(6)Hi-Fog(고압의 워터 미스트, 분무)는 외부 화재로 인한 배터리 룸의 냉각 및 모듈 레벨에
서 아주 우수한 냉각성능을 보였다. 또한 가스 흡수 및 가스온도 냉각에도 우수한 성능을 보
였다.

(7)일반적으로 불타고 있는 배터리 모듈에 소화약재를 직접 투입하는 방식(FiFi4Marine과 같
은 특수 목적의 고정식 소화시스템)이 외부에 화재진압 매체를 투여하는 방식에 비하여 냉각 
효과가 아주 뛰어났다. 이 방식이 모듈간의 화재 전이를 막는 가장 우수한 방식으로 판단된
다.

(8)전통적인 스프링클러는 모듈 레벨에서의 열을 제어한다. 그러나 물이 가스를 포켓 속으로 
들어가도록 하고 농도가 짙어지게 합니다. 따라서 스프링클러를 사용하면 가스 폭발 위험이 
더 증가한다.

(9)배터리 화재 시 발생하는 독성 가스는 CO(Carbon Monoxide; 일산화탄소), NO2(Nitrogen 
Dioxide; 이산화질소), HCL(Hydrogen Chloride; 염화수소), HF(Hydrogen Fluoride; 불화수
소), HCN(Hydrogen Cyanide; 시안화수소), Benzene 및 Toluene등이며 이들은 불타는 플라
스틱에 비교할 수 있다. 독성을 감안하면 리튬이온 배터리 화재가 발생한 곳에 SCBA( 
Self-contained breathing apparatus; 공기 호흡기) 등 충분한 PPE(개인보호장구) 없이 들
어가는 것은 위험하다.

(10)리튬인산철(LFP) 배터리는 NCM(니켈 코발트 망간)배터리에 비하여 열폭주가 발생하기 어
렵고 온도 상승률도 NMC 배터리에 비하여 낮다.

2년간의 공동연구에는 해양관청, 선사, 선박제조사, EPC 업체, 배터리 업체, 소화설비 업체 
시험기관 등을 포함한 유럽 및 미국의 16개 민-관 기관이 참여하였고, 

- Fire suppression solutions (화재진압 솔루션) 
- Heat and gas generation (열 및 가스의 생성)
- Toxicity (유독성 가스의 생성)
- Off-gas detection (오프 가스의 검출)
- Ventilation (배기) 등에 대하여 집중적으로 분석하였다. 
    



[별 첨]

1. 화재진압방식 비교

ESS의 화재 및 폭발의 주요 원인은 배터리에서 발생하는 가연성 가스이므로 

화재진압방식은 (1) 불꽃 제압 및 냉각 (2) 폭발성 가스의 온도 낮추기 및 흡수 측면에서 검토
되어야 하고, 폭발방지 및 경감을 위해 Ventilation은 반드시 필요. 센서 시스템(오프가스/공
기흡입식 연기감지기)에 의한 조기검출이 우선이고, 이것에 의한 E-Stop 그리고 Ventilation 
연동이 현실적인 대안임.

2. 적용방안(Early detection + E-Stop + Fire Fighting)

가. 오프가스 센서가 동작하면, E-Stop을 가동하여 배터리를 최소 단위까지 분리 
    PCS Shutdown, Battery Room 메인 차단기 Open, Rack 스위치 Open
나. Ventilation을 가동하여 폭발성 가스를 강제 배기 
다. 연기감지기가 동작하면 Ventilation 중지 
라. 1단계 화재진압으로 가스-계 소화설비 작동
마. 2단계 화재진압으로 수계 소화설비 작동(스프링클러, 워터 미스트 등)
   이때에도 Ventilation은 냉각 및 가스 흡수 목적을 위해 가동해야 하고, Ventilation용 팬
   은 방폭형 등급을 사용해야 폭발을 방지할 수 있음,

위의 가~마 동작 내용이 외부의 담당자 및 소방관계자에게 실시간으로 알려져야 위험을 최소
화 할 수 있으며, 가~마의 온전한 동작을 위해서는 독립적인 전원이 필요 (소방관의 요청에 
의하여 한전이 메인 전원을 차단하는 경우에도 필요한 동작 및 정보 연계는 필요함)



3. 발생하는 가스의 양

63Ah 파우치 타입의 NCM 배터리와 원통형 LFP배터리에 대하여 다양한 조건으로 시험
(SOC 50%, 75%, 100%, OC(Over-current, 과충전) 및 SC(Short-circuit, 외부단락)

Hydrogen 센서는 대부분의 경우 농도 1%에서 포화(열폭주 시작 후 바로)되어 측정 불가함.
문헌조사에 의하면 유사한 조건에서 실험한 결과 H2의 농도가 5%~30%라고 함(30%를 최악의 
경우로 해서 이것을 기준으로 Normalize하였음). 과충전(OC, Overcurrent)으로 단 셀 화재가 
발생하면 Ah당 약 3 L의 가스가 발생하고, 25C를 기준으로 환산하면 총 199 Liter의 가스가 발
생하는 것으로 생각할 수 있음.

* JH3 63Ah LG 화학 배터리로 구성된 110 KWh Rack에서 발생하는 가스 발생량을 산정해보면 
 모듈 한 개가 2병렬 14직렬로 구성되고, 한 개의 Rack이 17개의 모듈로 구성되므로
 모듈은 약 1,764 Ah (2*14*63 Ah = 1,764 Ah)이고, 가스 발생량은 5,292 Liter (3* 1,764)임.
 그리고 한 개의 Rack에서 발생하는 가스량은 약 9만 리터(17*5,292=89,964).



4. 열폭주 이전에 발생하는 가스

   
   SOC 50%에서 과열(Overheat) 조건을 걸어 시험- 보수적인 시험   

열폭주 이전이기에 H2는 보이지 않음(H2 센서를 이용한 LEL 모니터는 이상을 검지하지 못함

5. 골든 타임의 존재(오프가스 발생에서 열폭주 발생까지의 시간)

SOC 50% 과열(Overheat) 시험 – 8.7분의 골든타임 존재



과충전(Over-current) 시험- 약 8.2분의 골든타임

100% SOC 과열(Overheat)시험 – 약 40초의 골든타임

3가지 경우(SOC 50% Overheat, Over-Current, SOC 100% Overheat),  150초 이내에 가스
가 거의 방출되며, 초기 발생하는 가스는 5,000~10,000 PPM 정도로 아주 미량임(오프가스 센서
는 1 PPM 이하에서 반응을 시작하여, 100 PPM 이하에서 이벤트를 판정 하므로 조기 검출)



6. 조기검출 가능성 비교 테스트 (Sensor 시스템 비교)

열폭주 발생 시점을 기준으로 Off-gas는 –381초(6.35분 전에)에 발생하고, Off-gas sensor는 
이를 약 10초 후에 검출함(-6.1분). BMS에서 측정하는 전압은 열폭주 발생 후 7초 후에 검출하
고, LEL 센서는 28초 후에 검출함.

즉, LEL 센서와 BMS에서 읽는 셀 전압은 조기 검출 용도로 부적합한 반면에 Off-가스 센서는 
Off가 발생한 뒤 10여초 뒤에 검출(열폭주 발생 6.1분 전)하여 유용성을 입증.

오프가스가 검출된 후, 셀을 과충전 상태에서 분리하면(E-Stop), 셀의 온도가 더 이상 올라가지 
않고, 셀이 안정화 될 때 까지 오프가스의 발생량이 감소.  즉, 열폭주가 발생하기 이전에 Off-가
스가 발생하는 것을 검출하여 셀을 분리하면 열폭주가 발생하지 않음을 증명. 

오프가스 조기검출과 올바른 shutdown 수단이 결합되면 좋은 안전 확보방안이 될 수 있음.

7. 연기감지기와 Off-가스 센서의 비교

Module 레벨의 가스센서 시험(Off-gas sensor와 Smoke 센서를 모듈위에 설치하여 비교)
모듈의 IP등급에 따라 다르지만, Off-gas 센서(Li-ion Tamer라는 브랜드)가 smoke sensor에 
비하여 9~44초 빠름. 


