
1. 서 론　

전기 자동차의 에너지저장 시스템으로 사용되고 있
는 대용량 리튬이온 전지는 단위 질량과 부피당 높은 
에너지 밀도와 대전류의 공급이 가능하여 에너지 저장 
시스템 중 가장 주목받고 있다 [1]. 하지만 사용 중 이
차전지 내부에서 지속적인 충전과 방전 동작의 반복으
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로 인하여 의도하지 않은 원인의 과전류, 과전압, 과부
하 등과 같은 상황이 지속 될 수 있으며, 화재와 폭발
로 이어질 위험이 있다. 그리고 이차전지 내부 셀들의 
전압 및 온도가 일정하게 유지되지 않는다면 이차전지
의 성능과 수명은 낮아지게 된다 [2].

배터리 관리 시스템(battery management system, 
BMS)은 이러한 문제점을 방지하기 위하여 전기 자동
차 시스템 내부에서 이차전지의 에너지 사용을 최적화 
하고, 이차전지의 안전한 동작을 수행하기 위한 여러 
가지 기능을 수행한다 [3]. 이중 BMS의 핵심 역할이라 
할 수 있는 이차전지의 정확한 진단을 통한 전력의 저
장/공급/제어, 차량 기동을 위한 전원과 운전자의 편
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Abstract: In this paper, we prepared a metal alloy resistor with stable thermal electro motive force (thermal EMF) 

as well as a low temperature coefficient of resistance (TCR) by adjusting the manganese proportion from 3 to 12 

wt% in the Cu-Mn-Ni alloy. Composition of the fabricated metal alloy was investigated using energy dispersive 

X-ray (EDX) analysis. The TCR of each sample was measured as 44.56, 40.54, 35.60, and 31.56 ppm for 

Cu-3Mn-2Ni, Cu-5Mn-2Ni, Cu-10Mn-2Ni, and Cu-12Mn-2Ni, respectively. All the resistor samples were available for 

the F grade (±1% of the allowable error of resistance) high-precision resistor. All the samples satisfied the baseline 

of high thermal EMF (under 3 mV at 60℃); however, Cu-3Mn-2Ni and Cu-5Mn-2Ni satisfied the baseline of low 

thermal EMF (under 0.3 mV at 25℃). We were thus able to design and fabricate the metal alloy resistor of 

Cu-3Mn-2Ni and Cu-5Mn-2Ni to have low TCR and stable thermal EMF at the same time.
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의를 위한 전원 관리, 그리고 최적의 균형 조건에서 
이차전지의 성능을 유지하는 역할 등은 모두 BMS 구
성 부품 중 전류 센싱과 감지의 기능을 하는 대전력 
션트 고정 저항기가 담당한다. 대용량 이차전지의 
BMS 모듈에 사용되는 션트 저항에서 전류 전압 감지
에서부터 각 셀의 과충전 과방전이 판단되고 이에 따
른 셀 밸런싱 충전과 이차전지 사용 가능 영역에서의 
충 방전 제어가 가능해 진다. 이러한 셀 밸런싱 동작
을 통해서 각 셀은 이차전지에서 사용하지 않는 용량 
과충전 상황과 용량 과방전 상황을 최소화 혹은 제거 
할 수 있어 결과적으로 이차전지의 수명과 안전성을 
상승시킬 수 있다 [4].

BMS 센싱 소자로 사용되는 션트저항은 고정저항기
로 높은 전류 통전, 주변 온도의 상승, 기압 변화와 습
도 변화 등 여러 교란 요소에 대한 일정한 저항을 유
지하는 것이 가장 중요한 특성이다 [5]. BMS에 적용되
는 션트 저항은 적용 회로상의 증가한 통전 전류량으로 
인한 발열문제로 인해 정격전력이 높아야 하며, 효과적
으로 전류를 분배하기 위해 저항이 낮아야 하고, 발열
에 의한 온도상승으로 인한 저항 값의 변화를 낮추기 
위해 낮은 저항온도계수(temperature coefficient of 
resistance, TCR)를 가져야 한다 [6]. 그리고 구조적 
특성과 낮은 저항으로 인한 다른 일반적인 션트 저항
에서는 요구되지 않는 열기전력에 대한 단자와 저항금
속의 전위차 발생이 제한된다. 이종 금속간의 용접 접
합으로 설계된 BMS용 션트 저항은 전류 통전 또는 
주변 온도의 변화로 인하여 도체의 온도가 상승하면 
저항금속과 단자금속 간에 온도 상승 차이가 발생해 
제백효과(seebeck effect)에 의한 전자의 이동으로 전
위차가 발생한다. 일반적인 저항일 경우 해당 현상의 영
향이 없지만 BMS용 션트 저항은 감지의 기능에 심각한 
오류를 수반하게 되어 열기전력(thermo electromotive 
force, EMF)의 제한이 필요하며 저항온도계수와 함께 
BMS용 션트 저항의 핵심 요구 특성으로 관리된다. 그
러나, TCR을 만족시키기 위한 션트 저항합금 설계는 
EMF 특성에 악영향을 미치게 되어 시장에서 요구하는 
BMS용 션트저항의 특성을 만족하지 못하고 있는 실정
이다 [7].

이에 본 연구에서는 BMS의 션트에 필요한 정밀 감
지 능력을 구현하기 위하여 합금의 함량을 최소로 하
여 저항금속과 단자금속 간의 온도 구배를 최소화하며, 
TCR이 안정적인 합금 설계와 열의 이동을 조정하여 

EMF 특성과 TCR 특성을 동시에 만족하는 BMS용 대
전력 션트 저항을 설계 하였다.

2. 실험 방법

우수한 TCR 특성을 가진 망가닌에서 EMF 특성을 
만족하는 합금을 구성하기 위하여 망간의 함량을 조절
하여 합금을 제작하였다. 기준 금속인 Cu-2wt%Ni에 
Mn 3, 5, 10, 12 wt%의 합금을 진공용융로에서 용융
하여 잉곳 형태로 제조하였고 조성은 표 1과 같다.

이후에 분산화 열처리와 상하부 편석제거를 통해 농
도를 조정하고 압연 공정을 이용하여 판재 형태로 제
조하였다. 제작된 합금의 조성을 확인하기 위해 EDX 
(energy dispersive x-ray)분석을 수행하였으며, 전기
적인 특성으로는 제작 합금의 저항, 온도변화에 따른 
저항변화, EMF 특성 변화에 의한 전위차 등을 측정하
였다. 전기적인 특성의 측정을 위해 BMS용 션트 저항의 
구조를 15 W 급의 상용 규격 크기로 제작하였으며, 각
각 비저항이 다른 합금의 최종 저항값을 일치시키기 위
하여 저항 금속의 두께를 조정하여 샘플을 제작하였다.

Alloy
Composition (wt%)

Cu Mn Ni

Cu100(terminal) 100 - -

Cu-3Mn-2Ni 95 3 2

Cu-5Mn-2Ni 93 5 2

Cu-10Mn-2Ni 88 10 2

Cu-12Mn-2Ni 76 12 2

Table 1. Composition of the metal alloys.

3. 결과 및 고찰

그림 1에 제작된 합금 저항의 조성을 확인하기 위해 
측정한 EDX 분석 결과를 나타낸다. 그림 1(a)로부터 
단자에 적용된 Cu와 그림 1(b)부터 1(e)에 각각 3, 5, 
10, 12 wt%의 Mn 함유량을 확인할 수 있다.

동일 조건에서의 실험을 위해 각 조성의 션트를 100 
μΩ으로 20개씩 제작하여 그림 1에 표시한 측정 지점
에서 저항을 확인하였으며 그림 2에 나타내었다. 모든 
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망간 조성에서 0.101과 0.099 mΩ 사이에 저항이 분
포하여 저항 허용오차 F급(1%) 이내로 BMS용 션트의 
특성을 만족하였고 각각 조성에 따라 평균 99.95, 
100.04, 100.02, 100.04 μΩ을 나타내었다.

저항을 측정한 션트로부터 그림 3과 같이 온도 변화
에 따른 션트의 저항 변화인 저항온도계수(식 (1)에 표
시)를 측정하였고, 각 저항체의 저항 값을 25℃와 125 
℃에서 측정하여 변화율을 나타내었다 [8].



 
×   (1)

  최저온도에서의 저항
 최고온도에서의 저항
 최저온도 
 최고온도 

3, 5, 10 wt%의 Mn이 포함된 Cu-Mn 합금에서는 
각각 평균 44.56, 40.54, 35.60 ppm의 TCR이 측정되
었으며, 표준 션트 저항으로 사용되고 있는 망가닌 
Cu-12Mn-2Ni 합금은 TCR 평균 31.56 ppm으로 가
장 안정적인 특성이 나타나 Mn의 함량에 따라 비례적
으로 TCR이 낮아짐을 확인하였다.

그림 4에는 망간 함량에 따라 각 시료의 TCR이 변
화되는 추이를 나타내었으며, 모든 시료에서 BMS용 
션트저항 특성에 부합하는 TCR 50 ppm 이하를 만족

Fig. 2. Resistances for each metal alloy resistors.

Fig. 1. EDX analysis for metal alloy resistors; (a) Cu100, (b) 

Cu-3Mn-2Ni, (c) Cu-5Mn-2Ni, (d) Cu-10Mn-2Ni, and (e) 

Cu-12Mn-2Ni alloy.
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하여 저항허용오차가 F급(±1%)인 정밀 저저항의 제작
이 가능하다 [9].

그림 5에는 온도 변화에 따른 각 합금의 열기전력 
상승을 나타내었다. 실험은 제벡효과와 펠티어의 영향
을 고려한 전기적 발열 시험과 간접 발열을 기본으로 
하는 환경발열 조건에서의 시험으로 구분하여 실시하
였고 [10], EMF 특성은 적용 이차전지와 BMS에 따라 
25℃의 낮은 온도에서 특성을 확인하는 시험 조건과 
60℃의 높은 온도에서 특성을 확인하는 조건으로 나누

어진다. 모든 합금에서 높은 온도 EMF특성 기준(<3 μV)
은 만족하였지만 낮은 온도 EMF 특성 기준(<0.3 μV)
은 3 wt%Mn과 5 wt%Mn 만이 특성을 만족하였다. 
결과는 그림 6, 그리고 그림 7과 같다.

EMF 특성 시험 결과로부터 션트의 안정과 온도에 
저항 변화율이 낮은 합금을 구현하기 위한 높은 합금 
조성은 TCR은 안정할 수 있지만 이에 따라 저항 금속
과 단자 금속의 열전도도와 전기전도도 차이에 의한 온
도 구배가 발생함을 확인 할 수 있다. 그리고 해당 온

Fig. 3. Changes in TCR with temperature.

Fig. 4. Resistance changes with the temperature between 25 to 

125℃ for the Cu-Mn alloy temperature coefficient of resistance

average.

Fig. 5. Voltage changes with the temperature between 0 to 60℃
for the Cu-Mn alloy thermal electromotive force average.

Fig. 6. Voltage changes with the temperature between 0 to 60℃
for the Cu-Mn alloy High thermal electromotive force average.
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도 구배는 온도가 높은 금속에서 낮은 금속 쪽으로 전
자의 이동을 활발히 하여 EMF특성에 악영향이 된다. 

이상의 실험을 통해 안정적인 TCR과 EMF특성을 동
시에 만족하는 Cu-3Mn-2Ni 합금과 Cu-5Mn-2Ni합
금이 본 연구에서 설계한 BMS용 정밀 대전력 션트 저
항의 특성을 만족하여 적절한 합금 설계가 이루어 졌
음을 알 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 전기자동차에 적용되는 이차전지 관
리 시스템 동작의 시작이 되는 센싱용 대전력 션트저
항의 열기전력 특성과 저항온도계수 특성의 설계를 통
하여 합금 저항체의 전기적인 특성을 고찰하였다. 제작
된 합금 저항 금속의 조성을 확인하기 위해 EDX 분석
을 수행하였으며, 설계한 션트의 금속 압연 판재가 양호
하게 제작되었음을 알 수 있었다. 현재 이차전지 BMS
용 션트 저항에 전반적으로 사용되고 있는 망가닌 재료
를 기본으로 망가닌 재료가 구현하지 못하는 낮은 온도
에서의 EMF특성을 만족하기 위한 망간의 함량을 조절

한 실험을 진행하였다. 실험 결과로부터 Cu-3Mn-2Ni
과 Cu-5Mn-2Ni에서 낮은 저항온도 계수와 우수한 열
기전력 특성을 만족하였고 션트 저항의 합금 설계에서 
합금의 함량에 따른 저항온도계수 특성과 열기전력 특
성은 서로 상충되는 관계가 있음을 확인하였다. 

이차전지의 안전한 동작에 핵심이 되는 BMS의 오동
작을 최소화하기 위하여 감지 동작의 시작이 되는 션
트 저항의 열기전력은 낮을수록 안정적이고 본 연구의 
결과로부터 션트 저항의 기본 특성을 만족하며 열기전
력을 최소화한 적절한 합금 설계가 이루어졌다고 판단
할 수 있다.
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