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- 기호설명 - 

Ci : 이온 농도(mol/m3) 
Di  : 이온 확산 계수(m2/s) 
Di,eff  : 효율적 이온 확산 계수(m2/s) 
E0  : 기준 전위(V) 
Ebp  : 전압(V) 

Eeq  : 평형 전위(V) 
F  : 패러데이 상수 
I  : 배터리 전류(A) 
i  : 반응전류밀도(mA/cm2) 
i0  : 기준전류밀도(mA/cm2) 
Ni  : 이온 농도 확산(mol/m3 s) 
n  : 반응 전자수 
R  : 기체상수(J/mol K) 
Rcell  : 배터리 저항(Ω) 

Key Words: Vanadium Redox Flow Battery(바나듐 레독스 플로우 배터리), Numerical Simulation(수치해석), 
Temperature(온도), Ion Concentration(이온 농도), Electrochemical Efficiency(전기화학적 효율) 

 
초록: 본 연구는 화학종을 포함한 반응을 위해 종합적인 보존법칙과 운동학적 모델을 사용하여 수치해

석을 진행하였다. 삼차원 형상으로 전극 전위, 바나듐 이온농도, 과전압 그리고 저항손실을 계산하였다. 

셀의 온도, 초기 바나듐 이온농도를 변수로 설정하고 각 변수에 따른 전압과 손실을 계산하였다. 계산

된 양극, 음극에서의 과전압과 전해액 상의 저항 손실을 통해 각각의 변수가 바나듐 레독스 플로우 배

터리의 전기화학적 성능에 미치는 영향을 수치해석적으로 예측하고 분석하였다. 셀의 온도가 20 °C에서 
80 °C로 증가되면 전압효율은 89.34%에서 87.29%로 2.05% 감소한다. 바나듐 농도가 1500mol/m3에서 
3000mol/m3으로 증가되면 전압효율은 88.65%에서 89.25%로 0.6% 상승하였다. 

Abstract: In this study, a numerical simulation of a vanadium redox flow battery was investigated for reactions 
involving an electrochemical species using comprehensive conservation laws and a kinetic model. For a 3-D geometry 
of the cell, the distributions of electric potential, vanadium concentration, overpotential, and ohmic loss were calculated. 
The cell temperature and initial vanadium ion concentration were set as variables. The voltage and electrochemical loss 
were calculated for each variable. The effects of each variable's impact on the electrochemical performance of a 
vanadium redox flow battery was numerically analyzed using the calculated overpotential in the electrode and the 
ohmic loss in the electrolyte phase. The cell temperature increased from 20°C to 80 °C when the voltage efficiency 
decreased from 89.34％ to 87.29％. The voltage efficiency increased from 88.65％ to 89.25％ when the vanadium 
concentration was changed from 1500 mol/m3 to 3000 mol/m3. 
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Si  :  Soܶ  : 셀 

u  : 이온

um,j,eff : 효율

Vloss,tot : 총 

zi  : 이온ߙ௔  : 음극ߙୡ  : 양극δ୫  : 멤브ε	 : 전극ߟ௡௘௚ : 음극ߟ୮୭ୱ  : 양극ߟ௔௖௧  : 활성ߟ௖௢௡  : 농도ߟ௢௛௠  : 저항ߟ୴  : 전압ߪ௠  : 멤브߶௦  : 전극ϕ୪  : 전해
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는 양극과 음극에서의 과전압으로 아래의 식ߟ
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஼௔௧୦௢ௗ௘ߟ   ൌ ߶௦,஼௔௧୦௢ௗ௘ െ ߶௟,஼௔௧୦௢ௗ௘ െ   (12)	଴,஼௔௧୦௢ௗ௘ܧ
 

଴,஺௡௢ௗ௘ܧ   ൌ ′଴,஺௡௢ௗ௘ܧ ൅ ோி் ln ൬௖ೡయశ௖ೡమశ൰         (13) 

 

଴,஼௔௧୦௢ௗ௘ܧ   ൌ ′଴,஼௔௧୦௢ௗ௘ܧ ൅ ோி் ln ൬௖ೡఱశൈሺ௖ಹశሻమ௖ೡరశ ൰ (14) 

 
식 (11), (12)에서 나타낸 바와 같이 과전압은 전

극 전위(߶௦ )에서 전해액 전위(߶௟ ), 기준전위(ܧ଴ )를 
뺀 값과 같다. 기준 전위는 Nernst식에 의해 계산

된다. 특히 음극과 양극에서의 과전압을 세가지 
손실로 분류하면 아래와 같이 나타낼 수 있다. 
 
 η ൌ ηୟୡ୲ ൅ ௖௢௡ߟ ൅  ௖௘௟௟   (15)ܴܫ
 
ηୟୡ୲는 전기화학적 반응 중 전하 전달 과정으로 

인해 생기는 손실이며 ߟ௖௢௡는 전해액 탱크안의 반
응에 따른 이온 농도로 인해 생기는 손실이다. 또
한 ܴܫ௖௘௟௟는 전기적 반응에서 생기는 저항이다.(19) 
멤브레인에서의 손실은 식 (16)과 같이 나타내며 

총 전기적 손실은 식 (17)로 표현된다. 
 
௢୦௠ߟ  ൌ i ఋ೘ఙ೘    (16) 
 
 V୪୭ୱୱ,୲୭୲ ൌ ௣௢௦ߟ ൅ ௡௘௚ߟ ൅  ௢h௠  (17)ߟ

 
전압은 아래와 같이 게시된다. 

 
Ebattery = Eeq – (ߟ௣௢௦ ൅ ௡௘௚ߟ ൅  ௢୦௠)  (18)ߟ

 
여기서 Eeq는 평형전위이고 개회로 전압과 동일하

다.(20) 
 				Eୣ୯ ൌ E଴ ൅ ோி் ln ቆ஼ೇఱశ஼ೇరశ ∙ ஼ೇమశ஼ೇయశ ∙ ቀ஼ಹశశ ቁమ∙஼ಹశశ஼ಹశష ቇ  (19) 

 
충전 상태를 나타내는 인자인 SOC는 이온 농도 

관계로 나타낼 수 있다. 
 

Table 2 Boundary condition 
Electric ground ߶௦ ൌ 0  
Electrode current 80 mA/cm2 
Inlet flow rate 2 ml/s 
Outlet Concentration outlet 
External walls Adiabatic condition 

Table 3 Physicochemical properties of VRFB 

Property Value Unit Reference 
V(2+) diffusion coefficient 2.4ൈ 10ିଵ଴  ݉ଶ/(17)  ݏ 
V(3+) diffusion coefficient 2.4ൈ 10ିଵ଴  ݉ଶ/(17)  ݏ 
V(4+) diffusion coefficient 3.9ൈ 10ିଵ଴ ݉ଶ/(17)  ݏ 
V(5+) diffusion coefficient 3.9ൈ 10ିଵ଴ ݉ଶ/(17)  ݏ 
H(+) diffusion coefficient 9.312ൈ 10ିଽ  ݉ଶ/(17)   ݏ 
SO4(2-) diffusion coefficient 1.065ൈ 10ିଽ  ݉ଶ/(17)  ݏ 
HSO4(-) diffusion coefficient 1.33ൈ 10ିଽ ݉ଶ/(24)  ݏ 
Electrode conductivity 66.7  S/m (22) 
Electrode porosity 0.93 - (21) 
Electrode specific area 3.5ൈ 10ହ  1/ ݉ଶ  (21) 
Standard potential_pos 1.004  V (17) 
Rate constant_pos 0.25ൈ 10ି଻  (21) 
Transfer coefficient_pos 0.55 - (21) 
Standard potential_neg -0.255  V (17) 
Rate constant_neg 0.7ൈ 10ି଻ ݉ଶ/(21)  ݏ 
Transfer coefficient_neg 0.45 - (21) 
Dissociation constant 0.25 - (21) 
HSO4(-) dissociation rate 10000  mol/(݉ଷ ∙  ሻ (23)ݏ
Membrane proton activity 1.99 - - 
Membrane conductivity 10  S/m (25) 
H(+) initial concentration_neg 4500  mol/݉ଷ - 
H(+) initial concentration_pos 6000  mol/݉ଷ - 
HSO4(-) initial concentration_neg 2700  mol/݉ଷ - 
HSO4(-) initial concentration_pos 3000  mol/݉ଷ - 
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Table 4 Operating parameters of VRFB 
Parameter Value Unit 
Cell temperature 20, 40, 60, 80 °C 
Vanadium 
concentration_neg 1500, 2000, 

2500, 3000 mol/݉ଷ Vanadium 
concentration_pos 
 

 SOC ൌ ஼ೡమశ஼ೡమశା஼ೡయశ ൌ ஼ೡఱశ஼ೡరశା஼ೡఱశ   (20) 

 
전압효율(η୚)은 충전전압( തܸ௖୦௔௥௚௘)에 대한 방전전

압( തܸௗ௜௦௖୦௔௥௚௘)의 비로 계산하였다. 
 

 η୚ ൌ ௏ഥ೏೔ೞ೎hೌೝ೒೐௏ഥ೎hೌೝ೒೐ ൈ 100%    (21) 

 
3.3 경계조건 
음극 전극과 양극 전극의 입구부로 유입되는 용

액의 유량은 2 ml/s로 설정하였다. 음극 전극의 집
전부는 접지조건으로 설정하고 양극 전극의 집전

부에서 전압을 측정한다. 출구조건은 확산에 의한 
농도변화가 없음을 설정하였으며 집전부를 제외한 
벽면은 단열조건으로 설정하여 Table 2에 정리하였

다. 레독스 플로우 배터리의 충/방전시 질량과 전
하가 모두 보존된다. Table 3에는 물리화학적인 특
성값을 정리하였고, 작동변수는 Table 4에 나타내

었다. 

4. 결과 및 토의 

위의 지배방정식을 토대로 배터리 셀의 온도와 
바나듐 이온 농도에 대한 SOC별 배터리 전압과 
손실 및 전압효율을 계산하였다. 수치해석은 상용 
전산유체역학 프로그램(COMSOL Multiphysics)을 
이용하였다.  
 

4.1 SOC변화에 대한 셀 전압분포 
셀 온도 40°C, 유량 2ml/s, 이온농도 3000mol/m3, 

전류밀도 80mA/cm2일 때의 VRFB전압변화를 SOC
별로 게시하였다. Fig. 3은 바나듐 2가~5가의 농도

분포를 나타낸 그래프이다. 그래프에서 보는 바와 
같이 바나듐 3가, 4가의 농도는 입구에서 출구로 
갈수록 증가한다. 반대로 바나듐 2가, 5가의 농도

는 입구에서 출구로 갈수록 감소한다. 이는 (1)~ 
(4)의 식에서 보는 바와 같이 충전시에는 바나듐 
2가, 5가가 생성되고, 방전시에는 바나듐 3가, 4가
가 생성되기 때문이다. Fig. 4는 SOC에 따른 전압 
분포를 나타낸 그래프이다. SOC가 감소할수록 바

나듐 3가, 4가의 농도가 증가하여 식 (19)에 나타

낸 바와 같이 평형전위가 감소한다. 따라서 식 
(18)에 나타낸 바와 같이 SOC가 감소할수록 전압

이 감소한다.  
 

4.2 셀 온도의 영향 
셀 온도를 20°C에서 80°C까지 변화시켰을 때 
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Fig. 3 Vanadium ion concentration distribution at 40°C,
80mA/cm2, 2ml/s, 3000mol/ 
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전압, 전압효율 그리고 손실을 계산하였다. 전압을 
SOC별로 Fig. 5에 나타내었다. SOC가 낮을 때에는 
온도가 20°C에서 80°C로 증가할수록 전압이 증가

하고 SOC가 높을 때에는 20°C에서 80°C로 증가

할수록 전압이 감소한다. 이로 인해 온도가 20°C
에서 80°C로 증가할수록 전압효율이 감소한다. 전
압효율은 Fig. 6에 나타내었으며 20°C에서 89.23%, 
80°C에서 87.29%로 계산되었다. 이는 전압 손실로 
설명할 수 있으며 손실 그래프를 Fig. 7에 나타내

었다. SOC가 0.5일 때의 과전압 손실, 저항 손실, 
총 손실을 온도별로 표시하였다. 그래프에서 나타

난 바와 같이 온도가 20°C에서 80°C로 증가하면 
멤브레인에서의 저항 손실은 크게 차이가 없지만 
과전압 손실이 증가한다. 이는 식 (8)에 나타난 바
와 같이 이온의 유동성이 온도증가에 대해 감소하

기 때문이다. 낮은 이온의 유동성은 다공성 전극

에서 바나듐 이온의 농도편차를 증가시킴으로 농
도 편차의 불균형을 초래한다. 또한 이온의 유동

성이 낮으면 농도편차의 활성 물질농도 보상을 위
해 전기화학반응에 참여하는 이온들이 부반응을 

초래한다.(26) 따라서 온도가 20°C에서 80°C로 증가

할수록 전압 효율이 감소한다. 
 
4.3 초기 바나듐 이온 농도의 영향 
바나듐 농도를 1500mol/m3에서 3000 mol/m3까지 

변화시켰을 때 전압, 전압효율 그리고 손실을 계
산하였다. 전압을 SOC별로 Fig. 8에 나타내었다. 
바나듐 이온 농도가 1500mol/m3에서 3000mol/m3으

로 증가할수록 SOC별 전압이 증가한다. 이온 농
도가 증가하면 식 (7)과 같이 농도에 의한 유동확

산이 증가된다. 유동확산이 증가하면 바나듐 농도 
편차를 감소시킴으로 농도 편차의 불균형이 감소

한다. 이에 따라 전압 효율이 상승하며 이를 Fig. 
9에서 확인할 수 있다. 전압효율은 1500 mol/m3에

서 88.65%이고 3000mol/m3에서 89.25%로 계산되

었다. Fig. 10에는 SOC가 0.5일 때의 과전압 손실, 
저항 손실, 총 손실을 바나듐 이온 농도별로 표시

하였다. 그래프에서 나타난 바와 같이 바나듐 이
온 농도가 1500mol/m3에서 3000mol/m3으로 증가할

수록 멤브레인에서의 저항 손실은 크게 차이가 없

20 40 60 80
85.0

85.5

86.0

86.5

87.0

87.5

88.0

88.5

89.0

89.5

90.0

Vo
lta

ge
 e

ffi
ci

en
cy

 (%
)

Cell temperature(°C)

Fig. 6 Voltage efficiency with respect to the different
cell temperature 

 

20 40 60 80
0.000
0.004
0.008
0.012
0.016
0.020
0.024
0.028
0.032
0.036
0.040
0.044

 

Vo
lta

ge
 lo

ss
 (V

)

Cell temperature (°C)

 Overpotential
 Ohmic loss
 Total voltage loss

Fig. 7 Voltage loss with respect to the different cell
temperature 

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0
1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

B
at

te
ry

 v
ol

ta
ge

 (V
)

SOC

 1500 mol/m3

 2000 mol/m3

 2500 mol/m3

 3000 mol/m3

Fig. 8 Voltage variations of RFB cell with respect to the
different vanadium ion concentration. 

 

1500 2000 2500 3000
85.0

85.5

86.0

86.5

87.0

87.5

88.0

88.5

89.0

89.5

90.0

Vo
lta

ge
 e

ffe
ci

en
cy

 (%
)

Vanadium concentration in each electrode (mol/m3)

Fig. 9 Voltage efficiency with respect to the different
vanadium ion concentration 



온도와 이온농도의 변화에 대한 바나듐 레독스 플로우 배터리의 방전 효율에 관한 수치해석 

 

775

지만 과전압 손실이 감소한다. 이는 전해액 안의 
바나듐 이온 농도가 증가하면 농도에 의한 분극 
효과가 감소하여 식 (15)에서 설명하는 농도 과전

압(ߟୡ୭୬ )이 감소하기 때문이다. 따라서 바나듐 이
온 농도가 증가할수록 전압강하가 감소하며 전압

효율이 증가한다. 또한 SOC가 감소할수록 전압강

하 기울기가 더욱 급격해짐을 볼 수 있다. 이는 
앞서 설명한 VRFB의 원리에 의해 설명할 수 있
다. SOC가 감소할수록 식 (20)에 따라 바나듐 2가
와 5가의 농도가 감소하는데 이는 식 (1)~(4)의 반
응물이다. 따라서 SOC가 감소할수록 반응물 고갈

로 인해 정반응이 비교적 활발하지 못하므로 전압

강하 기울기가 더욱 급격해진다. 

5. 결 론 

기존의 논문이 VRFB의 내구성과 저가격, 그리

고 재료의 특성이나 기술연구에 주로 의존하고 있
으나 본 논문은 수치해석을 통해 VRFB의 배터리 
셀 온도, 바나듐 이온 농도 변화에 따른 성능을 
예측하고 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

(1) 바나듐 레독스 플로우 배터리에 대한 삼차

원적 수치해석 기법을 성공적으로 개발하였다. 
(2) 배터리 셀의 온도가 20°C에서 80°C로 증가

하면 전압 효율이 89.35%에서 87.29%로 2.05% 감
소한다. 

(3) 바나듐 이온 농도가 1500mol/m3에서 3000 
mol/m3으로 증가하면 전압 효율이 88.65%에서 
89.25%로 0.6% 증가한다. 
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