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Abstract >> The electrolyte flow rates of vanadium redox flow battery play very important role in terms of ion

transfer to electrolyte, kinetics and pump efficiency in system. In this paper a vanadium redox flow battery single

cell was tested to suggest the optimization criteria of electrolyte flow rates on the efficiencies. The compared 

electrolyte circulation flow rates in this experimental work were 15, 30 and 45 mL/min. The charge/discharge

characteristics of the flow rate of 30 mL/min was the best out of all flow rates in terms of charging and discharging

time. The current efficiencies, voltage efficiencies and energy efficiencies at the flow rate of 30 mL/min were

the best. The IR losses obtained at thd current density of 40 mA/cm
2
, at the flow rates of 15, 30 and 45 mL/min

were 0.085 V, 0.042 V and 0.115 V, respectively. The charge efficiencies at the current density of 40 mA/cm
2

were 96.42%, 96.45% and 96.29% for the electrolyte flow rates of 15, 30 and 45 mL/min, respectively. The voltge

efficiencies at the current density of 40 mA/cm
2
 were 77.34%, 80.62% and 76.10% for the electrolyte flow rates

of 15, 30 and 45 mL/min, respectively. Finally, the energy efficiencies at the current density of 40 mA/cm
2
 were

74.57%, 77.76% and 73.27% for the electrolyte flow rates of 15, 30 and 45 mL/min, respectively.The optimum

flow rates of electrolytes were 20 mL/min in most of operating variables of vanadium redox flow battery.
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1. 서  론

화석연료 고갈과 온실가스 감축의무에 따라 신재생

에너지의 중요성이 대두되고 있다. 이에따라 풍력, 태

양광 등의 재생에너지의 수요가 점점 확대되고 있다. 

하지만, 풍력이나 태양광 발전의 경우 출력의 변동이 

환경에 따라 크게 변하기 때문에 이에 대한 해결방안으

로 에너지저장시스템(ESS)의 필요성이 대두되고 있다. 

에너지저장시스템의 활용은 상용 전력의 전력변동을 

막을 수 있으며, peak shaving을 통하여 기존 화석연료

의 생산량 저감에 크게 기여할 수 있다. 신재생에너지

시스템 및 전력저장용의 에너지저장 시스템의 장애요

인은 높은 시설비와 저효율 및 단수명이었으나 이를 해
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Fig. 1 Schematic diagram of a vanadium redox flow battery 

single cell

결하고자하는 노력이 이루어지고 있다. 대규모 태양광 

발전 및 풍력 발전 단지에는 대용량 이차전지 저장시스

템이 각광을 받고 있으며 잉여전력이나 야간 저부하시

에는 양수발전, 압축공기 에너지저장, 초전도 에너지저

장(SMES), 플라이휠 저장장치 등이 적용될 수 있다. 에

너지저장에는 기존의 여러 가지 이차전지 시스템을 이

용할 수 있으며 그 선정 조건으로는 안전성, 장수명, 폐

기 처리(리사이클성) 등의 검토가 필요하다. 이들 중 레

독스흐름전지는 안전하고 리사이클이 가능하며 출력

과 용량의 독립적인 설계가 가능한 장점이 있기 때문에 

대용량화가 용이하여 스마트 그리드, 분산형 전원 등에 

기대가 되는 전지 시스템이다
1-6)
. 

레독스 플로우 전지는 기존의 이차전지와는 달리, 

전해액 중의 활물질이 산화/환원되는 과정을 통하여 충

/방전되는 시스템으로 전해액의 화학적 에너지를 직접 

전기에너지로 저장시키는 전기화학적 전력저장 시스

템 이다. 여러 가지의 레독스 커플이 존재할 수 있지만, 그 

중 바나듐을 사용한 바나듐레독스흐름전지(vanadium 

redox flow battery, VRFB)의 기전력은 약 1.4 V으로 상

대적으로 높은 에너지 효율과 이온크로스오버 문제가 

상대적으로 적다는 장점으로 인하여 현재 가장 활발히 

연구개발되고 있다. 바나듐은 수용액에서 V
2+
, V

3+
, V

4+
, 

V
5+
 등의 여러 산화수의 상태가 가능하다

7-9)
. 그리고 전

체적인 반응식은 아래와 같다:


   ↔ 

  (1)


 ↔ 

   (2)


  

  ↔ 
 

 (3)

식 (1) 은 양극전에서의 반쪽전지식이고 식 (2)는 음

극의 반쪽전극식이다. 그리고 마지막 식 (3)은 양극과 

음극을 합친 전체반응식이다. 바나듐레독스흐름전지

의 개회로 전압은 1.26 V이다. 

바나듐레독스흐름전지의 구성은 Fig. 1과 같이 전해

질막을 사이에 두고 양극과 음극의 전극으로 카본펠트

를 사용한다. 바나듐레독스흐름전지는 일반적인 이차

전지와는 달리 전해질용액이 전지내에 저장되어 있지 

않고, 외부의 탱크에 액체상태로 저장되어 있으며 충방

전 과정 중에 펌프를 통하여 셀 내부로 공급되는 흐름전

지 이다. 또한 사용되는 전극은 비활성 전극으로 전극

자체는 화학 반응 없이 전극표면과 전해질 사이에서 반

응을 하므로 수명이 길다는 장점이 있다. 또한, 상온 작

동을 하기 때문에 온도에 의한 전지소재의 열화 촉진 요

인 등이 적어 장수명의 전지가 가능하다. 

바나듐레독스흐름전지의 성능은 멤브레인의 이온

전도성 및 바나듐이온 투과성
10-12)

, 그리고 카본펠트의 

전극활성 및 물질전달에
13-15)

 크게 영향을 받는데 본 연

구에서는 카본펠트의 전극활성 및 전해질의 이동에 관

계되어진 전해질의 유량의 변화가 바나듐레독스흐름

전지의 성능에 주는 영향성을 연구하였다. 전해질의 유

량은 15, 30 그리고 45 mL/min으로 정하였고 충/방전 

전류밀도는 40, 60 그리고 80 mA/cm
2
으로 설정하여 충

전효율, 전압효율 그리고 에너지효율을 비교하였으며, 

각 충/방전전류밀도와 유량에 따른 충전초기 전압과 방

전초기 전압차인 IR손실도 비교하였다. 
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2. 실  험

2.1 바나듐레독스흐름전지 단위셀

Fig. 1은 일반적인 바나듐흐름전지의 구조도를 설명

하고 있다. 전해질막을 사이에 두고 음극과 양극에 전

극으로서 카본펠트를 사용하여 샌드위치 되어진 형상

을 하고 있다. 그리고 전해질용액은 펌프를 이용하여 

순환시키고 있으며 그 유량의 변화를 주어 성능에의 영

향성을 본 논문에서는 관찰하였다. 

본 연구에 사용된 레독스흐름전지용 전극인 카본펠

트는 JNTG사의 제품으로서 두께는 4.5 mm이고 PAN 

계열의 카본펠트 이다. 그리고 카본펠트는 셀의 조립 

시 68%로 눌려 조립되었다. 본 연구를 위하여 사용된 

카본펠트는 5 × 5 cm
2
의 크기의 반응면적을 가지도록 

설계하였다.

전해질용액은 3M의 H2SO4를 용매로 하여 여기에 

1.8M의 VOSO4를 녹인 수용액 형태로 사용하여 단위

전지를 운전하였다. 여기에 사용된 증류수는 1차증류

한 증류수를 초순수제조장치(Millipore, Mili Q System)

를 이용하여 여과하여 비저항 18.3 MΩcm 이상의 증류

수를 사용하였다. 본 연구에서는 전해질용액의 순환용 

펌프는 LongerPump
Ⓡ
 사의 제품을 사용하였다.

2.2 바나듐레독스흐름전지의 운전 및 제어

본 연구에서는 펌프를 이용하여 전해질의 유량을 제

어하였는데 그 유량은 15, 30 그리고 45 mL/min으로 설

정하였다. 그리고 충/방전시 같은 전류밀도를 사용하였

으며 40, 60 그리고 80 mA/cm
2
의 3 가지의 다른 충/방전 

전류밀도를 사용하였다. 실험에 있어서의 순서는 일정

한 유량으로 고정해놓은 상태에서 충/방전 사이클을 진

행하였으며 위에 열거된 충/방전 전류밀도는 무작위로 

진행하였다. 충전 시 셀의전압이 1.75 V에 도달하면 이

를 충전 cut-off voltage로 정하여 즉시 방전모드로 전환

하였고 방전모드에서는 셀의 전압이 0.8 V에 도달하면 

이를 방전 cut-off voltage로 정하여 다시 충전모드로 변

환하게 하였다. 이 과정을 10회 반복하여 초기 1-3회의 

충/방전 과정의 데이터는 앞서 진행한 실험의 영향을 

받았을 수 있으므로 이 데이터는 사용하지 않고 4회 부

터의 데이터를 이용하여 반복되는 충/방전 사이클에서

도 그 값이 변화가 없음을 확인하고, 그 평균을 취하여 

충/방전 및 각종 효율을 계산하였다. 이차전지의 특성

상 효율은 충전효율(CE), 전압효율(VE) 그리고 에너지

효율(EE)의 3가지로 정의할 수 있는데 아래와 같은 식

으로 정의된다.


















×  (4)





× (5)


















× (6)

3. 결과 및 토론

본 연구에서는 전해질의 유량을 다르게 하여 그 결과

로서 충/방전의 특성을 관찰하였다. 각 사이클별로 같

은 전류밀도로 충/방전이 이루어 졌으며, 각각의 사이

클에서는 다른 충/방전전류밀도로 실험이 이루어졌다. 

사이클별 충/방전 전류밀도는 40, 60 그리고 80 mA/cm
2
 

으로 진행하였다. Fig. 2에는 그 결과로서의 충/방전 특

성을 보여주고 있다. 긴 충전시간과 긴 방전시간을 가

지는 것이 일반적으로 충/방전의 특성상 우수한 특성을 

가진다고 이야기 할 수 있는데, 40, 60 그리고 80 

mA/cm
2
의 모든 충/방전 전류밀도에서 공히 전해질유

량 30 mL/min의 경구가 가장 우수한 충/방전 특성을 보

여주었다. 또한, 충전초기의 전압과 방전초기의 전압차
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(a) 40 mA/cm
2

(b) 60 mA/cm
2

(c) 80 mA/cm
2

Fig. 2 Charge/discharge characteristics of a vanadium flow 

battery singel cell Fig. 3 IR loss by electrolyte flow rates 

이를 IR 손실이라고 하는데 적을수록 전지의 성능이 좋

다고 할 수 있다. Fig. 2의 충/방전특성에서 나타난 것과 

같이 IR손실 역시 전해질유량 30 mL/min에서 가장 적

은 것으로 나타내었다. 보다 자세한 IR손실의 값과 비교

되어진 결과는 Fig. 3에 보다 자세하게 설명되어 있다. 

Fig. 3에는 IR 손실이 열거 되어있는데 모든 충/방전 

전류밀도에서 유량 30 mL/min에서 가장 IR손실이 적은 

것으로 나타났다. 40 mA/cm
2
의 충/방전 전류밀도에서 

15, 30 그리고 45 mL/min의 유량별로 각각 0.085, 0.042 

그리고 0.115 V의 IR손실을 나타냈다. 80 mA/cm
2
의 충/

방전 전류밀도에서는 15, 30 그리고 45 mL/min의 유량

별로 각각 0.272, 0.209 그리고 0.316 V의 IR손실을 나

타냈다. 마지막으로 80 mA/cm
2
의 충/방전 전류밀도에

서 15, 30 그리고 45 mL/min의 유량별로 각각 0.491, 

0.357 그리고 0.557 V의 IR손실을 나타냈다. 전류밀도가 

높아짐에 따라 보다 높은 IR손실을 보였다. 그리고 유량

별로는 45 mL/min의 유량에서 IR 손실이 15 mL/min의 

경우보다 더 높은 것으로 나타났다. 전해질유량 30 

mL/min에서 가장 우수한 충/방전특성이 가장 우수한 

이유는 유량에 따른 이온의 물질전달 성향으로 파악할 

수 있다. 향 후 보다 이의 분석을 위한 자세한 분석이 요

구 되겠지만 유량의 증가에 따라 한계전류를 높일 수 있

다. 이는 과전압을 감소시키게 된다. 하지만, 유량이 과

하게 올라간다면 오히려 이온의 전극표면 흡착이 어려

워지기 때문에 과전압이 높아지게 된다고 추정할 수 있

다
16-17)

.

Fig. 4에는 유량의 변화에 따른 효율을 나타내었다. 

(a), (b) 그리고 (c)는 각각 충/방전전류 40, 60, 80 
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Table 2 Charge capacities by current densities and flow 

rates (A hr)

15 mL/min 30 mL/min 45 mL/min

40 mA/cm
2

0.99 1.44 1.10

60 mA/cm
2

1.50 1.70 1.54

80 mA/cm
2

1.63 1.80 1.72

(a) 40 mA/cm
2

(b) 60 mA/cm
2

(c) 80 mA/cm
2

Fig. 4 Efficiencies (CE, VE and EE) by electrolyte flow 

rates

mL/min에서의 효율들이다. 각각 충전효율(CE)의 경우 

45 mL/min의 유량에서 약간 낮은 값을 보이긴 했지만 

큰 차이를 보이지는 않았지만 전체적으로 전해질유량 

30 mL/min에서 가장 우수한 성능을 나타낸 것을 확인

할 수 있었으며, 전압효율의 경우 역시 전해질유량 30 

mL/min에서 모든 충/방전 전류에서 두드러진 값을 나

타내었다. 그리고 에너지효율의 경우 역시 충전효율이 

큰 차이를 보이지 않기 때문에 전압효율과 비슷한 경향

으로 전해질유량 30 mL/min에서 가장 우수한 값을 나

타내는 것으로 볼 수 있다. 충/방전 전류밀도 40 mA/cm
2

에서의 충전효율은 전해질유량 15, 30 그리고 45 mL/min

에서 각각 96.42%, 96.45% 그리고 96.29%이었고, 전압

효율은 전해질유량 15, 30 그리고 45 mL/min에서 각각 

77.34%, 80.62% 그리고 76.10%이었으며 에너지효율은 

전해질유량 15, 30 그리고 45 mL/min에서 각각 74.57%, 

77.76% 그리고 73.27%이었다. 충/방전 전류밀도 60 

mA/cm
2
에서의 충전효율은 전해질유량 15, 30 그리고 

45 mL/min에서 각각 96.67%, 96.83% 그리고 96.26% 

이었다. 전압효율은 전해질유량 15, 30 그리고 45 mL/min

에서 각각 68.47%, 70.62% 그리고 66.44%이었으며 에

너지효율은 전해질유량 15, 30 그리고 45 mL/min에서 

각각 66.19%, 66.38% 그리고 63.96%이었다. 마지막으

로 충/방전 전류밀도 80 mA/cm
2
에서의 충전효율은 전

해질유량 15, 30 그리고 45 mL/min에서 각각 96.74%, 

98.14% 그리고 96.06%이었고, 전압효율은 전해질유

량 15, 30 그리고 45 mL/min에서 각각 57.56%, 64.08% 

그리고 58.27%이었으며 에너지효율은 전해질유량 15, 

30 그리고 45 mL/min에서 각각 55.69%, 62.89% 그리

고 55.97%이었다. 

각 유량별 충전 용량은 Table 1에 정리하였다. 충전 

용량은 Ahr의 단위를 가지며 충전되어진 전하량을 의

미하는데 전류밀도가 낮을수록 충전되어지는 전하의 
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양은 커진다. 충전용량에서 역시 모든 충/방전 전류밀

도 중에서 30 mL/min의 전해질유량에서 가장 높은 것

으로 나타났다. 

전해질유량별 충/방전 특성에 있어서 전해질유량 30 

mL/min에서 가장 우수한 성능을 나타내었다. 향 후 전

산유체역학(computational flow dynamics, CFD) 및 각

종 전기화학적 분석기법을 이용하여 유체유동의 특성

과 전기화학적 변수와의 상관관계를 분석 및 예측이 이

루어진다면 학문적, 산업적으로 매우 가치있는 단서를 

제공할 것으로 판단된다.

4. 결  론

본 연구에서는 바나듐레독스흐름전지의 전해질의 

유량이 그 성능에 미치는 영향에 관하여 관찰해 보았다. 

15, 30 그리고 45 mL/min의 전해질용액의 유량을 비교

하였으며 40, 60 그리고 80 mA/cm
2
의 전류밀도에서 비

교를 행한 결과 전해질유량 30 mL/min에서 가장 우수

한 성능을 나타냈다. 여러 가지의 충/방전 전류밀도에

서 모두 우수한 성능을 보였으며 전기적인 특징인 IR 

손실 역시도 모든 충/방전 전류밀도에서 우수한 특성을 

나타내었다. 향 후 보다 큰 대면적의 단위셀과 적층되

어진 스택을 이용하여 전기화학적 분석 및 유체유동에 

관한 CFD 등을 이용한 모델링을 통하여 보다 심도 깊

은 분석과 최적화 등을 통하여 산업용 대형 레독스흐름

전지시스템의 스택운전, 시스템운전 소비전력등을 위

한 설계에 단초가 되는 자료를 제공하였다.
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