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1. 서  론

IT기술의 발전과 지식 정보화 추세의 확산으로 다양하고 수많

은 정보가 실시간으로 공유되고 생활에 유용하게 접목되는 환경

에서, Network 기반의 휴대용 전자제품이 큰 시장으로 자리 잡

게 되었다[1]-[2]. 이렇게 휴대 제품이 확산되는 환경에서 동반

적으로 가장 중요한 역할을 하고, 성장하고 있는 시장이 휴대용 

전자기기의 구동을 위한 소형 이차전지 관련 시장이다. 최근 휴

대용 전자 제품에 적용되는 중소형 이차전지는 에너지 저장 시스

템이 요구하는 안정적인 구동과 장시간 사용, 급속 충·방전 등과 

같은 특성적 요구를 구현하기 적합한 형태로 발전해 왔고, 최근

에는 삶의 질과 안전에 대한 요구로 이어지고 있다[3]. 하지만 

충전과 방전이 반복되는 이차전지의 특성과 폭발의 위험이 있는 

내부 활물질, 보호소자의 보호 한계 등의 이유로 인하여 그림 1

과 같이 최근 국내외의 중소형 이차전지 화재 및 폭발 사고가 

꾸준히 발생하고 있는 추세이다. 

리튬이온 저용량 이차전지는 전기 설비용 대용량 이차전지 제

품에 비하여 상대적으로 작은 제품 크기와 공간 확보가 부족하여 

그림 2와 같이 전기영동 등의 셀간 거리에서 발생하는 사고가 

빈번히 발생하는 편이다. 전기영동에 의한 이차전지 화재 발생 

프로세스는 순차적으로 충격 및 전기영동 현상에 의한 분리막 손
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그림 1 휴대용 전자 제품 사고 사례

Fig. 1 Portable electronic product accident case
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상, 충전 방전 동작 시 전류의 지속적 이동, 이차전지 전해질이 

분해되어 가스 발생, 가스의 압력이 분리막을 이동시켜 전해액 

혼합, 전해액이 혼합된 후에도 충전은 계속 유지, 폭발 및 화재 

발생의 과정으로 이루어진다. 이와 같은 전기영동에 의한 이차전

지의 화재 및 폭발을 방지하기 위해서는 유입전류 상승 시 동작

하여 전류 유입을 막아주는 퓨즈의 역할이 중요하다.

그림 2 이차전지의 전기영동

Fig. 2 Electrophoresis process of Secondary Battery

그림 3 한류형 퓨즈의 동작 특성 I-T 커브

Fig. 3 Operating characteristics of the current limited fuse 

in I-T curve

일반적으로 휴대용 중소형 이차전지의 사고가 가장 많이 발생

하는 충전 상황에서의 회로 단락, 케이블 문제, 돌입 전류 등은 

이미 이차전지가 도입되는 시점에서부터 위험성이 인지되었고 메

인퓨즈, 차단기 동작형 스위치 등의 적용으로 화재 및 폭발을 방

지하고 있다. 하지만 현재 규격에 정의된 일반적인 한류형 퓨즈

의 경우 그림 3과 같이 모두 유입되는 전류에 의해 수동 동작하

는 형태의 퓨즈로, 그 특성상 빠른 동작 특성이 정격 전류의 

125% 이상일 때, 지연 동작특성의 퓨즈는 정격 전류의 160%일 

때 최초로 용단이 시작 되어야 하며, 이전의 전류에서는 동작하

지 않아야 한다[4]. 즉 퓨즈를 통과하여 이차전지로 정격 전류의 

150% 의 전류가 계속해서 유입하여도 퓨즈는 동작하지 않는 상

태가 되고, 이차전지는 유입되는 높은 전류에 의해 내부 활물질 

혹은 분리막 등이 손상을 받는다. 특히 이와 같은 화재 및 폭발 

현상은 낮은 통전 전류를 사용하는 휴대폰, 이어폰, 휴대용 선풍

기 등에서는 나타나지 않고 저용량 이차전지에서 상대적으로 높

은 통전 전류에 해당하는 노트북, 전동드릴, 퀵 보드 등 통전 전

류량 8A~20A 영역에서 사고가 지속적으로 발생하는 실정이다.

때문에 이차전지를 보호하기 위한 메인 동작 퓨즈는 돌입전류

를 보호하기 위한 퓨즈의 역할과 미소전류변화에 동작하는 이상 

전류 감지 동작의 특성을 가져야 한다. 즉 이차전지용 전류 감지 

동작 퓨즈가 도입됨으로 해서 이차전지로 흐르는 미세한 전류 변

화를 감지하여 기존의 수동동작 퓨즈가 동작하지 않던 이상전류

의 미세한 변화에 능동적으로 동작할 수 있다[5].

본 논문에서는 중소형 휴대용 이차전지의 안전한 사용을 위하

여, 정격전류의 20% 이하, 비교적 적은 전류변화를 감지 후 능동

적으로 동작하는 보호회로에 적합한 퓨즈와 퓨즈 가용체를 개발

하여 제시하였다.

2. 본  론

2.1 전류 감지 동작형 보호회로 구성

완전단락 돌입전류 및 미소과전류 유입, 2가지의 위험에서 안

전한 보호 동작을 만족하기 위한 방법으로 IC-FET 회로를 이용

한 전류감지 회로를 구성할 수 있다. 

 

적용 보호회로는 그림 4와 같이 일반으로 전압과 전류가 정상

작동을 할 경우 전류 충전 방향으로 회로가 정상 작동하게 된다. 

그리고 완전 단락 돌입전류 및 과전류가 발생할 경우 순간적으로 

발생하는 화재 위험에 퓨즈 가용체가 한류형 퓨즈 동작을 하여 

용단하게 된다. 또한, 회로 내에 이상상태로 인한 정격전류의 

20% 이내 미소전류 상승이 지속적으로 유입될 경우 전류를 센싱

하여 전류의 흐름 방향을 FET 소자 방향으로 변경하게 된다. 이

그림 4 자기 제어 보호소자 회로 

Fig. 4 Circuit of self-control protection devices
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때, 발열저항에 적용된 전압에 의해 발열 저항의 온도가 상승하

게 되고 해당 열로 인해 퓨즈의 가용체를 용단하는 동작특성을 

함께 구성하였다. 

2.2 샘플 제작 및 실험 방법

중소형 이차전지에 적용된 퓨즈는 이차전지의 용량이 상승함

에 따라 평시 통전 전류가 8A이상에서 최대 20A까지 통전 된다. 

때문에 휴대성과 실장 공간을 고려한 방열 형태의 설계가 필요하

고, 전류 분배 구조인 2W 세라믹 SMD형 션트 형태로 퓨즈 형태

를 구성하였다. 이에 그림 5와 같은 내부 구조 와 형상 및 그림 

6과 같은 크기의 퓨즈를 제작하였다.

중소형 이차전지 보호 소자에 사용될 금속 가용체는 발열 저

항의 열에 의해 용단이 가능한 금속으로 설계가 가능하며, 때문

에 표 1와 같이 접합 용가재에서 적용하는 주석(Sn) 계열의 저 

융점 금속을 적용 하였다. 접합 저 융점 금속이 퓨즈 가용체로 

사용되기 위한 조건은 과전류 및 과전압에 의해 퓨즈 가용체가 

용단 후 충분한 절연거리를 확보할 것과 전류가 유입되어 퓨즈 

가용체를 용단하는 한류형 퓨즈 특성을 만족할 것 등의 특성이 

필요하다. 해당 특성을 구현하기 위하여 저 융점 합금의 납 계열 

금속을 선택하였고, 상용적용 되어 일반적인 금속을 대상으로 시

험 하였다.

일반적인 중소전력 이차전지 보호 소자는 칩(chip)형태의 부품 

구조로, PCB 기판위에 실장을 위해 자동 실장 공정(Surface 

Mounter Technology 이하: SMT)을 실시해야하며, 때문에 저융

점 금속 중 상대적으로 융점이 높은 납 계열 금속의 적용이 허

용되는 납 규제(Pb-Free)예외 품목이다. 이는 PCB의 표면실장을 

위한 접합 용가재의 온도가 217℃~222℃까지 상승함에 따라 용

가재를 녹이기 위한 SMT 공정에서의 온도가 그림 7과 같이 최

대 250℃에서 약 40초 유지되는 구간에서 퓨즈가 동작하지 않기 

위함이다[6].

그림 6 샘플의 외부 치수

Fig. 6 External dimension of sample

그림 7 PCB 접합 용가재의 표면실장공정 온도 프로파일

Fig. 7 Surface mounting process temperature profile of PCB 

soldering metal-filler

실험은 각 합금에 따라 제품을 제작하여 모든 시료의 불량 단

선 여부 등을 확인하였다. 각 시료군은 최소 50개 이상의 예비 시

료를 확보하고 모든 시료의 전기저항을 측정하고 주기하였다. 이

후 파워 서플라이를 사용하여 전기적 특성 실험을 실시하였고, 전

류에 따라 동작되는 시간을 분석하여 시험 결과를 도출하였다. 동

작 실험간 파워 서플라이 전류는 ICE60127-1에 정의된 DC 정 전

류에서 변동 전압이 60V 이내가 되도록 유지하였다. 실험은 파워 

서플라이 BOB社 SGI 330/150, 오실로스코프 Tektronix社 DPO 

3022, 저항계측기 Hiyoki社 3227 mΩ Hitester를 사용하였다.

2.3 실험 결과

그림 8(b), (d)는 86Pb-12Sn-2Ag의 조성을 갖는 공정조성이 

아닌 저융점 가용체의 미세조직을 광학현미경과 주사전자 현미경

으로 나타낸 것이다. Pb-Sn 합금에서는 183℃에서 38Pb- 62Sn

의 조성에서 공정 반응이 일어난다. 또한 이 합금에서는 공정온

도에서는 Pb에 Sn이 19% 정도가 고용되지만 상온에서는 약 2%

로 감소되어 첨가량이 2%보다 많으면 나머지 Sn은 석출되어, 

그림 5 실험 샘플 내부 구조 

Fig. 5 Inner structure of sample for test

Test Alloy
Component(wt%) Melting point

(℃)Pb Ag Sn

Pb-Sn-Ag 86 2 12 309

표 1 퓨즈 가용체 합금 성분

Table 1 Alloy component of fuse element 
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Pb가 많은 고용체에 입상과 침상 등으로 나타난다. 따라서 해당 

합금의 조직은 Sn 이 10% 이상 첨가되어 있기 때문에 Pb기지에 

고용되고 남은 Sn이 입자 형상이 존재하고 있는 조직으로 되어 

있는 것을 알 수 있다[7]. 그리고 그림 8(c) EDS의 결과로부터 

오차 범위 1% 이내로 합금의 성분이 원하는 비율로 제작되었음

을 확인할 수 있다. 이상의 금속 미세 조직 사진 결과로부터 합

금이 올바르게 제작되었음을 확인할 수 있다.

그림 9에서 각 통전 점에서의 퓨즈의 저항 값을 측정 하였다. 

넓은 범위의 I-T 동작 특성을 확보하기 위하여 정격전류 12A를 

기준으로 퓨즈 가용체의 두께를 0.5mm, 0.6mm, 0.7mm, 0.8mm

로 나누어 전기적 특성의 변화를 확인하였다.

 
  

×
 ××∆
 







(1)

  Heating power according to current

  Converted into heat by heating power and stored= 

Rising temperature

  Heat transfer equation

그림 9의 결과로부터 미소 전류에 대한 감지 동작 후 히터 발

열 동작을 하는 방향의 저항은 평균 6.3 Ω~4 Ω까지로 가용체의 

두께에 따라 변하고, 퓨즈 가용체의 한류 동작을 위한 통전 방향

으로의 저항은 약 3.85m Ω~1.98m Ω까지 나타남을 확인할 수 있

다. 이에 따라 퓨즈 가용체의 전압 강하 값이 정격전류 10A~15A

일 때 100mV를 넘지 않아 IEC 60127-4의 정격전류 조건을 만

족함을 알 수 있다[8]. 그리고 전류 감지형 동작을 위한 히터 저

항의 발열량을 충분히 상승시키기 위하여 식 (1)로부터 퓨즈 가

용체의 용단을 위한 간접 발열 임계온도 PT 값을 전류에서 계산

할 수 있고 이는 다시 전압으로 산정 가능하다. 

그림 10에 전류감지 동작형 퓨즈의 한계전류 동작 특성 즉 

I-T 동작 특성을 나타내었다. 결과로부터 Pb-Sn 합금 두께 

0.5mm 샘플은 정격 전류가 약 12A이고 정격전류의 1000% 인가

전류에서 0.014초의 동작 시간을 가지는 일반 동작형 퓨즈 특성

을 가지는 것을 확인할 수 있다. 

일반적인 IEC 60127 규격에 정의된 퓨즈의 동작 특성은 정격

전류의 1000% 인가 전류에 대한 동작시간이 4ms~20ms 구간일 

경우 일반 동작특성으로 분류 된다. 그림 10의 I-T 커브 결과로

부터 기존의 한류형 퓨즈에서 와이어 형태의 가용체와 달리 플레

(a) Measuring point of 

sample

(b) SEM　

(c) EDS (d) Optical microscope

그림 8 저융점 금속 가용체 조직 및 성분 분석 

Fig. 8 Analysis of metal structure and EDS contents with 

low melting point fuse elements

그림 9 가용체 두께에 따른 퓨즈의 저항 값 측정 결과

Fig. 9 Result measurement of resistance for fuse according 

to elements thickness

그림 10 전류 감지 동작형 퓨즈의 전류 동작 특성 I-T 커브

Fig. 10 Current operation characteristics I-T curve of a 

current sensing type fuse
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이트 형태의 가용체 구조가 I-T 커브의 변화율을 크게 하여 정

격 전류 선을 높은 전류 방향으로 이동시킨 것을 확인할 수 있

다. 이에 따라 퓨즈의 동작 특성은 빠른 동작 특성의 방향으로 

이동하며, 해당 특성은 퓨즈 가용체의 재료 및 형상에 따라 결정

되는 인자로 퓨즈 가용체의 두께 상승은 그림 11와 같이 I-T 커

브 전체를 이동시킨다. 

그림 12의 결과로부터 미소 전류 변화에 대한 감지 동작은 IC

에 의한 변경 전압이 상대적으로 높은 융점의 합금인 Pb-Sn-Ag

은 7V~13V까지 동작이 결정됨을 확인할 수 있다. 전체적인 동작

에 대한 시간이 3초~15초 이내로 일반 동작형의 기준인 60초 이

내에 동작을 만족 하며, 더 높은 전압에 대해서는 퓨즈 가용체가 

동작하기 전에 히터 금속이 용단된다. 때문에 안전 확보에 대한 

전압 범위를 상승시키기 위하여 히터 저항 값의 변경과 히터 저

항의 적용 개수 등을 변경하여야 한다.

이상 전류의 감지 동작은 발열 저항의 전압에 의한 발열이 동

작의 원리로 온도 상승에 대한 가용체의 동작 속도 또한 관리가 

필요하다. 이는 높은 온도에서 발열 유지 시간이 적을 경우 간접 

발열에 의한 동작인 전압에 의한 감지 동작이 작동하지 않을 수 

있어, 때문에 온도에 따른 동작특성 정의가 필요하다. 융점이 상

대적으로 낮아 히터 금속의 발열에 용단하는 저융점 금속의 경우 

상대적으로 높은 안전을 보장할 수 있는 동작형태로, 동작 시간 

또한 가장 빠른 시간에 용단하여 이차전지로 유입하는 과전류를 

최소화할 수 있어 안정적으로 동작할 수 있다. 

이와 같이 퓨즈 가용체의 온도에 대한 동작 한계는 발열 금속

의 저항 변화로 안정 적인 동작 범위를 확보할 수 있다. 그림 12

에 Pb-Sn-Ag 합금 가용체로 제작된 전류 감지 동작형 퓨즈의 

발열 히터 저항의 변경에 따른 용단 범위의 이동을 나타내었다. 

결과로부터 기존 6V에서 10V까지 동작하던 가용체 조건을 최대 

19V까지 동작 가능함을 저항 변경을 통해 확인하였고 결과를 이

용하여 전류 감지 동작의 안정성을 확보할 수 있음을 확인하였

그림 11 가용체 두께에 따른 전류 감지 동작형 퓨즈의 전류 동

작 특성 I-T 커브

Fig. 11 Current operation characteristics I-T curve of a 

current sensing type fuse according to fuse element 

thickness

그림 12 전류 감지 동작형 퓨즈의 감지 동작 특성 V-T 커브

Fig. 12 Sensing operation characteristics V-T curve of a 

current sensing type fuse

그림 13 발열 저항 변경을 통한 V-T 커브의 이동

Fig. 13 Movement of V-T curve by changing the heating 

resistor

그림 14 발열 저항의 병렬연결에 의한 V-T 커브의 이동

Fig. 14 Movement of V-T Curve by parallel connection of 

heating resistor
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다. 또한 기존에 한 개의 발열 저항 히터를 구성하는 전류 감지 

동작 구조에서 히터를 2개, 혹은 3개를 구성한 동작 구성 시 그

림 13과 같이 한쪽 히터의 용단 후 나머지 히터의 발열을 이용

한 발열 범위를 넓힐 수 있다.

이와 같은 설계는 퓨즈 가용체를 용단시키는 상하부 발열 히

터 금속을 각각 다른 저항으로 구성해야 하며, 낮은 저항의 용단 

후 높은 저항의 용단이 순차적으로 나타난다. 즉 최초 낮은 전압

에서는 2개의 고정 저항 중 낮은 저항에 해당하는 히터 저항에 

의해 퓨즈 가용체가 동작하지만, 높은 전압에서는 유입되는 높은 

전압에 의해 낮은 저항은 용단되고 남은 높은 저항의 발열에 의

해 용단이 나타난다. 그림 13, 14의 결과로부터 휴대용 이차전지

의 용량과 통전전류에 따라 저항의 변경만을 통해서 안전을 확보

할 수 있고, 히터 저항의 개수에 따라 넓은 범위의 동작 안정성

도 확보할 수 있다. 

이상의 결과로부터 제작된 퓨즈의 동작은 휴대용 이차전지에

서 정격 전류의 105% 이상 낮은 과전류의 발생에 따라 감지 회

로가 동작하여 발열 저항에 의해 모든 조건에서 10초 이내에 동

작하였고, 단락 돌입 과전류는 10ms~20초 이내에 모두 동작하여 

휴대용 이차전지를 안전하게 보호함을 확인할 수 있다. 일반적인 

수동 동작형 한계전류형 퓨즈의 적용 위치와 달리 전력 원의 안

전, 즉 이차전지로 충방전 시 유입되는 전력 이상상태에서 화재 

및 폭발을 방지하기 위해서는 전류감지 형태의 보호소자가 필요

하고, 제작된 전류 감지 동작형 보호 회로용 퓨즈의 실제 동작 

특성은 전류 특성과 전압 특성이 중첩되는 그림 15와 같이 넓은 

이상상태 범위에서 안전을 확보할 수 있다.

그림 15 전류 감지 동작 퓨즈의 동작 선(Pb-Sn)

Fig. 15 Fuse acting line of current sensing type fuse(Pb-Sn)

3. 결  론

본 연구는 휴대용 이차전지의 이상전류 발생에 따른 폭발 및 

화재를 방지하기 위하여 정격전류의 125% 이하 미소전류 변화와 

완전 단락 전류에 동시에 동작하는 전류 감지 동작형 보호회로의 

퓨즈를 제작하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

휴대용 이차전지는 단락 돌입 전류의 상황 외에도 미소 전류 

변화에 대한 화재 및 폭발이 발생할 수 있으며, 일반적인 수동 

동작 한계 전류형 퓨즈로는 안전을 확보할 수 없다. 때문에 완전 

단락돌입 전류에서의 한계 전류형 동작과 미소 전류 변화 상황에

서의 전류 감지 동작의 특성을 모두 만족하는 보호소자가 이차전

지에서 필요하고 전류 감지형 이차전지 보호회로용 퓨즈가 연구

의 결과로 부터 적용이 적합함을 확인하였다. 

실험결과로부터 제작된 가용체 합금 금속의 조성을 확인하기 

위해 미세 조직 분석을 수행하였으며, 설계한 합금의 조성이 양

호하게 제작되었음을 알 수 있었다. 각 저융점 가용체를 적용한 

전류 감지형 이차전지 보호 회로용 퓨즈의 I-T, V-T 커브의 한

계를 확인 하였고, 실험 결과로부터 제작 퓨즈는 통전 전류의 미

소전류 변화와 돌입 모두에 동작하며, 가용체의 합금과 발열 저

항의 사용에 따라 동작 범위와 시간의 이동이 가능하였다. 이와 

같은 특성으로 인해 전류 감지형 보호 회로용 저융점 금속 가용

체 적용 퓨즈는 이차전지의 메인 퓨즈로의 적용에 적합함을 확인

하였다.

이상과 같은 본 연구의 결과로부터 휴대용 이차전지의 화재 

및 폭발에 대한 안전을 확보하기 위하여 적용한 전류 감지형 퓨

즈는 기본 보호 특성을 만족하며, 미소전류변화 상황에 대응할 

수 있는 적절한 보호소자 설계가 이루어졌다고 판단할 수 있다. 
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