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Paper

바나듐 레독스 흐름 전지용 복합재료 분리판 개발

임준우†

Development of Composite Bipolar Plate for Vanadium Redox Flow 
Battery

Jun Woo Lim†

ABSTRACT: Carbon/epoxy composite bipolar plate (BP) is a BP that is likely to replace existing graphite bipolar plate
of vanadium redox flow cell (VRFB) due to its high mechanical properties and productivity. Multi-functional carbon/
epoxy composite BP requires graphite coating or additional surface treatment to reduce interfacial contact resistance
(ICR). However, the expanded graphite coating has the disadvantage of having low durability under VRFB operating
conditions, and the surface treatments incur additional costs. In this work, an excessive resin absorption method is
developed, which uniformly removes the resin rich area on the surface of the BP to expose carbon fibers by applying
polyester fabric. This method not only reduces ICR by exposing carbon fibers to BP surfaces, but also forms a unique
ditch pattern that can effectively hold carbon felt electrodes in place. The acidic environmental durability, mechanical
properties, and gas permeability of the developed carbon/epoxy composite BP are experimentally verified.

초 록: 탄소/에폭시 복합재료 분리판(BP)은 높은 기계적 특성과 생산성으로 인해 바나듐 레독스 흐름전지(VRFB)
의 기존 흑연 분리판을 대체할 가능성이 있는 BP이다. 다기능 구조인 탄소/에폭시 복합재료 BP는 계면접촉저항
(ICR)을 줄이기 위해 흑연 코팅 또는 추가 표면 처리가 필요하다. 그러나 팽창 흑연 코팅은 VRFB 작동 조건에서
낮은 내구성을 가지며 별도의 표면 처리는 추가 비용이 발생한다는 단점이 있다. 본 연구에서는 폴리에스테르 직
물을 적용하여 탄소/에폭시 복합재료 BP 표면의 잉여 수지층을 균일하게 제거하여 탄소섬유를 노출시키는 잉여
수지 흡수법을 개발하였다. 이 방법은 BP 표면에 탄소섬유를 노출하여 ICR을 감소시킬 뿐만 아니라 탄소 펠트 전
극을 효과적으로 고정할 수 있는 고유한 도랑 패턴을 형성한다. 잉여 수지 흡수법에 의해 제작된 복합재료 BP의
산성 환경 내구성, 기계적 특성 및 기체 투과도에 대해 실험적으로 검증하였다.

Key Words: 바나듐 레독스 흐름전지(Vanadium Redox Flow Battery), 탄소 섬유 복합재료(Carbon Fiber Composite),
분리판(Bipolar Plate), 폴리에스테르 직물(Polyester Fabric), 면적비저항(Area Specific Resistance)

1. 서 론

바나듐 레독스 흐름전지(VRFB)는 무제한 전력 용량의 무
한함, 긴 수명, 비폭발성 등 많은 장점을 가진 가장 유망한
에너지 저장 시스템(ESS) 중 하나이다. VRFB는 비첨두시

간의 잉여 전기 에너지를 저장하고 첨두시간에 저장된 에
너지를 이용해 정전 위험을 감소시킨다[1,2]. VRFB의 전력
용량은 스택의 수와 반응 부위의 크기에 따라 결정되며, 에
너지 용량은 전해액의 양에 따라 독립적으로 결정된다[3].

VRFB 시스템은 Fig. 1과 같이 전해질용 스택, 2개의 펌
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프, 2개의 탱크로 구성되어 있다. 이 스택은 Fig. 1과 같이 두
개의 전극, 한 개의 양성자 교환막, 두 개의 분리판(BP)으로
구성되어 있다. 일반적으로 저 섬유부피분율 탄소 펠트가
전극으로 사용되며 전기적 통로 및 전해질의 반응 부위로
써의 기능을 갖는다. 양성자 교환 막은 양성자 전도 경로를
제공하고 단위셀 내의 양극과 음극을 분리한다. BP는 많은
기능적 요구사항을 가진 다기능 핵심 구성 요소로써 첫째,
셀 내의 저항손실을 최소화하기 위해 두께방향으로 높은
전기 전도성을 가져야 한다. 둘째, VRFB 구조를 지지하기
위해 높은 기계적 특성을 가져야 한다. 셋째, 전해질로 인
한 산성 환경을 견딜 수 있도록 화학적으로 안정되어야 한
다. 마지막으로 대량생산을 위해 생산성이 높아야 한다.

VRFB의 충전 및 방전은 산화 환원 반응(레독스)을 통한
바나듐 이온의 전위차에 의해 발생하며, VRFB의 양극, 음
극 반응은 각각 Eq. (1), Eq. (2)와 같다.

V2+ + e− ↔ V3+  (1)

VO2
+ + 2H+ + e− ↔ VO2+ + H2O  (2)

VRFB의 에너지 밀도가 상대적으로 낮기 때문에 전해질
의 특성을 최적화하여 에너지 밀도와 효율을 높이려는 시
도가 여러 차례 있었다[4-7]. 그러나 시스템의 성능을 향상
시키기 위해서는 VRFB 스택의 에너지 손실 또한 감소해야
한다. VRFB 스택에서 크게 두 가지 손실이 발생한다. 첫째
는 탄소 펠트를 통한 전해질의 점성 소산에 의한 손실이
다. 두 번째는 스택 구성 요소의 전기 저항으로 인해 발생
하는 저항 손실로 인해 VRFB 시스템의 효율이 저하된다.
여러 저항 손실 중, 탄소 펠트 전극(CFE)은 액체 전해액
의 순환을 위해 상대적으로 낮은 압축 압력을 받기 때문에

BP와 CFE 사이의 접촉 저항이 주요한 전기적 손실원이 된
다. 따라서, VRFB 스택의 상대적으로 낮은 압축 압력 하에
서 접촉 저항을 줄이는 방법을 개발하여 효율을 개선해야 한다.
선행 연구는 일반적으로 흑연 코팅을 사용하여 BP의 계
면 접촉 저항(ICR)을 감소시켰다. 그러나, 셀 전압이 물의
전기분해 전위보다 높기 때문에 VRFB 운용 시 산소와 수
소가 생성되어 흑연 코팅이 박리될 수 있다. 또한 전해질 내
황산이 산화제로 작용하여 흑연 코팅이 산화되어 그래핀
층 사이의 반데르발스 힘이 약해진다. 결국 작동 중에 흑연
코팅층이 부식되어 VRFB 성능이 저하될 뿐만 아니라 전체
시스템이 손상된다. 따라서 VRFB 스택의 경우 흑연코팅층
이 없는 표면을 가진 BP가 필수적이다[8].
플라즈마, 기계적 표면 처리 등 흑연 코팅을 사용하지 않
고 BP의 ICR을 감소시키는 많은 연구가 있었다[9,10]. 이러
한 방법은 ICR을 감소시킬 수 있지만, 추가 제작 단계를 필
요로 하여 제조 과정이 복잡해지는 단점이 있다. 따라서 제
조 공정을 늘리지 않고 잉여 수지층을 효과적으로 제거하
기 위해서는 BP 제조 공정도중 프리프레그의 잉여 수지를
제거하는 방법을 개발해야 한다. 잉여 수지층을 효과적으
로 제거하기 위한 주요 방법으로는 크게 두가지를 채택할
수 있다. 첫 번째는 최근 개발되어 전체적으로 도포된 표면
의 잉여 수지층을 효과적으로 제거하는 것이 확인된 연질
층법을 적용하여 경화 공정 중 잉여 수지를 짜내는 것이다
[11-14]. 두 번째는 경화 과정 중에 BP 표면의 잉여 수지를
흡수하는 것이다.
본 연구에서는 폴리에스테르 직물을 사용하여 표면 처
리된 탄소/에폭시 복합재료 BP를 BP와 CFE 사이의 ICR을
감소시키기 위해 개발하였다. 탄소 섬유와 비교하여 상대
적으로 강성이 낮은 폴리에스테르 섬유로 직조된 폴리에
스테르 직물은 고온 고압의 경화 과정에서 효과적으로 탄
소섬유 표면의 잉여 수지를 밀어낼 것으로 예측된다. 또한
소수성 표면 특성에 의하여 잉여 수지가 흡수된 폴리에스
테르 직물을 경화 후 특별한 처리 없이 복합재료 BP 표면
에서 제거할 수 있다는 장점이 있다. 이러한 특성들을 고려
하여 본 연구에서는 폴리에스테르 직물을 적용한 잉여 수
지 흡수 개념을 채택하였다. 개발된 BP의 표면 처리 효과
와 성능을 평가하기 위해 면적비저항(ASR)과 기체 투과도
를 측정하였다. 또한 산노화시험에 이어 기체 투과도 및 기
계물성 시험도 실시하여 신뢰성을 검증하였다.

2. 시 험

2.1 탄소/에폭시 복합재료 분리판 제작

탄소/에폭시 복합재료 BP 시편을 20 μm(USN-020A, SK케
미칼, 대한민국) 두께의 단방향 연속 탄소섬유/에폭시 프
리프레그를 사용하여 제작하였으며 물성을 Table 1에 나타
내었다.

Fig. 1. Schematic drawings of VRFB stack 
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Fig. 2는 표면 처리된 탄소/에폭시 복합재료 BP의 제작 과
정을 나타내고 있다. 첫 번째 단계에서 탄소 섬유/에폭시
프리프레그를 [03/903]S로 적층하였다. 코팅되지 않은 폴리
에스테르 직물(Release ply C, Airtech, 미국)은 120 mm ×
120 mm 크기의 적층된 프리프레그의 상단면과 하단면에
적층하였다. 적층된 폴리에스테르 직물의 수는 0에서 5까
지 변화를 주었으며, 폴리에스테르 직물의 물성은 Table 2
와 같다. 두 번째 단계에서 탄소/에폭시 복합재료 BP 시편

을 압축 성형을 통하여 경화하였다. 적층된 프리프레그와
폴리에스테르 직물을 밀폐형 금형에 넣고 고온 압착기를
이용하여 130°C에서 20 MPa의 일정한 압력으로 1시간 동
안 경화하였다. 마지막 네 번째 단계에서 제작된 시편의 표
면에서 폴리에스테르 직물을 제거하였다.

2.2 전기적 성능

제작된 탄소/에폭시 복합재료 BP의 ASR을 Fig. 3에 나타
낸 것과 같이 4-점탐침법을 이용하여 측정하여 표면 처리
효과를 검증하였다. 표면 처리된 탄소/에폭시 복합재료 BP
시편는 100 mm × 100 mm × 0.2 mm 크기로 절단하였다.
BP 시편을 Table 3의 물성을 가진 두 CFE 사이에 위치하였
으며, 멀티미터(3457A, Hewlett Packard, 미국)에 연결된 두
개의 금으로 코팅된 구리 전극 사이에 삽입하였다. 만능 시

험기(Instron 4469, Instron Corp., 미국)를 사용하여 압축 압
력을 변화시키며 전압을 측정하여 ASR을 계산하였다. 환
경 온도는 탄소섬유의 전기 저항에 대한 열적 영향을 방지
하기 위해 대기압에서 25°C ± 1°C로 제어하였다[15]. BP의
전체 저항 R(total)과 시스템 저항 R(system)은 각각 Eq. (3) 및 Eq.
(4)에 의해 정의된다. Eq. (5)에 정의된 BP의 면적비저항
ASR(bipolar plate)은 전체 저항에서 시스템 저항을 빼서 계산하
였다[16]. 이때 RAu(Cu)-CFE, RCFE-BP, RCFE, RBP는 각각 금 코팅된
구리 전극과 CFE 사이의 계면 접촉 저항, CFE와 BP사이의
계면 접촉 저항, CFE의 벌크 저항, BP의 벌크 저항을 나타낸다.

R(total) = 2RAu(Cu)-CFE + 2RCFE + 2RCFE-BP + RBP (3)

R(system) = 2RAu(Cu)-CFE + 2RCFE (4)

ASR(bipolar plate) = 2RCFE-BP + RBP (5)

BP 시편의 ASR은 0.05 MPa이 VRFB 스택 내부의 일반적
인 압축 압력임을 고려하여 25 ± 1°C에서 0.01~0.1 MPa로
압축 압력을 변화시키며 측정하였다.

2.3 기계적 성능

VRFB 시스템에서는 전해액 흐름 경로를 통한 비정상적
인 전기 분로 전류로 인해 발생되는 1.4 V 이상의 셀 전위
차에 의해 전해액 내 물의 전기 분해가 스택 작동 중 발생
할 수 있다. 이 경우 전해질 내 황산은 매우 강한 산화제로
반응하며, BP의 산노화반응을 가속화하여 기계물성 저하
를 야기할 수 있다[17,18]. 또한 산노화로 인한 BP의 파손으
로 인해 전해질이 교차혼합하여 점성 소산 손실이 증가할

Fig. 2. Fabrication steps of the surface modified carbon/epoxy
BP

Table 1. Properties of carbon fiber prepregs

USN-020 A, SK Chemicals

Density
(kg/m3)

Fiber 
areal 

weight
(g/m2)

Fiber 
volume 
fraction

(%)

Thickness
(1 ply, μm)

Fiber properties

Modulus
(GPa)

Strength
(GPa)

1.48 × 103 22 50 200 235 4.4

Table 2. Properties of polyester fabric

Release ply C, Airtech

Material Thickness 
(μm)

Fabric 
construction: 

wrap × fill
(ends/m × 
picks/m)

Weight
(kg/m2)

Maximum 
use 

temperature
(°C)

Polyester 100 4090 × 3310 0.064 204

Fig. 3. Experimental setup for ASR

Table 3. Properties of carbon felt electrode

Property Value
Thickness (mm) 3
Fiber volume fraction (%) 3.3
Fiber diameter (μm) 7
Compressive modulus in thickness direction (MPa) 0.15
Carbonization temperature (°C) > 2000
Precursor type PAN
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수 있다. 따라서 개발된 BP를 4몰 농도의 H2SO4 바나듐 전
해액에 침전시켜 산노화에 대한 내구성을 조사하였다. 바
나듐 석출 문제로 인해 일반적인 VRFB의 최대 가동온도가
40°C 미만이나, 보다 가혹한 조건을 부여하고 시험을 가속
화 하기위해 100시간 동안 80°C에서 산노화를 실시하였다.

VRFB 스택에서 BP는 CFE를 지지할 뿐만 아니라 인접 셀
간의 압력 차를 견디는 역할도 한다. BP가 기능적 역할을
다하기 위해서는 바나듐 황산 환경에서 기계적 물성이 유
지되어야 하는 것은 필수적이다. 따라서, 개발된 탄소/에폭
시 복합재료 BP의 기계물성을 산노화 전후에 시험적으로
검증하였다. 만능시험기(Instron 4469, Instron Corp., 미국)
를 사용하여 수행하였으며, 시편의 온도는 대기압에서 25°C
± 1°C로 유지하였다. 각 케이스에 대해 9개의 시편을 사용
하여 시험을 진행하였다.
표면 처리된 탄소/에폭시 복합제료 BP의 인장 강도를 평
가하기 위해, 제작된 BP 시편을 100 mm × 15 mm × 0.24 mm
크기로 절단하고, 시편의 절단면을 연마하여 결점을 제거
하였다. 시험은 ASTM D3039-08에 의거하여 2 mm/min의
일정한 변위 속도로 수행하였다.

2.4 기체 투과도

BP의 투과도는 VRFB 성능을 결정하는 중요한 요소 중 하
나이다. VRFB 스택의 BP가 음극과 양극의 분리기능을 다
하기 위해서는 BP의 투과도가 낮아야 한다. 표면 처리된 탄
소/에폭시 복합재의 투과도는 Fig. 4와 같이 개발된 측정 장
치로 측정하였다. 두 개의 다른 압력 센서(ISE40-01-22, SMC,
일본)를 두 개의 분리된 원통형 챔버에 연결하여 각 챔버
의 압력을 측정하였다. 유효 직경 30 mm의 40 mm 원반 모
양의 시편을 챔버 사이에 설치하고 실리콘 개스킷으로 밀
봉하였다. 일반적인 VRFB의 내부 압력은 0.03 MPa~0.05 MPa
이며 보수적 설계기준을 위해 챔버 1에 0.1 MPa의 압력을
인가하였다. 챔버 2의 압력 변화는 100시간 후에 측정되었
으며, 가스 투과도는 두 챔버 사이의 압력 차로 계산하였
다. 또한 강한 산성 환경에 장시간 노출된 BP의 투과도가

증가할 수 있기 때문에, 산노화 전후 시편을 사용하여 시험
을 수행하였다.

3. 결과 및 토론

본 연구에서는 잉여 수지를 효과적으로 흡수하고, 경화
후 BP 표면에 탄소 섬유를 노출시키기 위하여 폴리에스테
르 직물을 사용하였다. Fig. 5의 현미경 이미지로부터, 폴리
에스테르 직물이 BP 표면에 섬유 패턴을 생성하는 것이 관
찰되었다.
표면 처리된 탄소/에폭시 복합재료 BP의 압축 압력에 따
른 ASR을 Fig. 6에 나타내었다. 5장의 폴리에스테르 직물로
제작된 탄소/에폭시 복합재료 BP의 경우 0.05 MPa의 압축
압력 하에서 210 MΩ·cm2로 가장 낮은 ASR값을 가졌으며, 이
는 기존 표면처리 되지 않은 복합재료 BP의 ASR값에 비해
440% 감소된 값이다.
폴리에스테르 직물 수가 증가함에 따라 BP의 ASR이 감
소하는 것을 실험 결과로 확인할 수 있다. 그러나, 표면처
리 되지 않은 복합재료 BP와 1장의 폴리에스테르 직물을
사용한 BP는 4장 및 5장의 폴리에스테르 직물을 사용한 BP
만큼 크게 개선되지 않았다. 이는 폴리에스테르 직물의 1개
층이 BP 표면에 형성되는 잉여 수지층을 효과적으로 제거
할 수 없음을 나타낸다. 5장의 폴리에스테르 직물로 제작

Fig. 4. Experimental setup for gas permeability 

Fig. 5. Microscopic images of the surface: (a) unmodified BP; (b)
modified BP with polyester fabric

Fig. 6. ASR of the BPs with respect to the applied polyester
fabric 
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된 BP는 ASR이 가장 낮았으나, 4장의 폴리에스테르 직물
을 사용한 경우와 큰 차이를 보이지 않았다. 이는 폴리에스
테르 직물의 수지 흡수 용량이 4장의 직물이상을 사용하는
경우 충분하기 때문으로 판단된다.
개발된 BP 시편의 표면을 전자 현미경(SEM, Magellan 400,

FEI Company, 미국)으로 관찰하여 수지 흡수 층으로써 폴
리에스테르 직물의 영향을 조사하였다. SEM 영상을 보면
폴리에스테르 직물의 장수가 Fig. 7과 같이 증가함에 따라
BP 표면에 노출된 탄소 섬유 면적이 증가함을 알 수 있다. ASR
측정 결과에서 예측한 바와 같이 1장의 폴리에스테르 직물
로 제작된 시편의 표면은 폴리에스테르 섬유 패턴이 생성
되었으나 여전히 잉여 수지층이 덮여 있는 것을 확인하였
다. 적층된 폴리에스테르 직물의 장수가 증가함에 따라, 표
면에 노출된 탄소 섬유의 양이 증가하여 ICR을 현저하게
감소시켰으나, 잉여수지 층이 부분적으로 남아 있었다. ICR
의 현저한 감소는 잉여 수지층의 폴리에스테르 직물에 의
한 두께방향 흡수와 상대적으로 낮은 폴리에스테르 섬유
계수에 의해 탄소 섬유표면의 수지가 제거됨에서 기인하
는 것으로 판단된다. 두께방향 수지 흡수 능력이 최근에 개
발된 연질층법과 비교하여 중요한 차이점 중 하나이다. 기
존 연구에서 복합재 표면의 잉여 수지층을 효과적으로 제
거하기 위해 연질층법을 개발하였으나, 잉여 수지의 배출
이 평면 방향으로만 이루어진다는 단점이 있다. 따라서 잉

여 수지의 갇힘 현상이 발생할 수 있으며 이는 고 점성 수
지 기반 복합재료뿐만 아니라 대면적 처리에도 적합하지
않다. 반면 폴리에스테르 직물 공법은 면적이 넓어도 균일
하게 잉여 수지를 제거할 수 있다는 장점이 있다. 이는 폴
리에스테르 섬유 변형으로 평면 방향으로 수지를 짜낼 뿐
만 아니라 두께 방향으로 흡수하기 때문이다. 따라서 폴리
에스테르 직물 표면처리는 고 점성 수지에도 적용할 수 있
으며, 넓은 면적의 BP를 필요로 하는 VRFB 어플리케이션
에도 매우 효과적이다.
폴리에스테르 직물의 피크-밸리 구조로 인해, 피크 면적
에 의해 압축된 탄소섬유가 폴리에스테르 직물의 밸리 영
역까지 밀려나, Fig. 8과 같이 표면에 섬유 방향으로 도랑 패
턴을 생성하였다. 생성된 도랑 구조의 높이는 Fig. 9와 같이
50 μm이다. 복합재료 BP의 독특한 도랑 패턴은 탄소 펠트
전극과의 접촉 면적은 증가시켜 셀 내부에 흐르는 전해질
로 인한 탄소 펠트 전극의 움직임을 막을 수 있어 VRFB 스
택의 균일한 성능을 저해하는 레이스트렉 효과를 최소화
할 수 있다.
적용된 폴리에스테르 직물의 장수에 따른 BP 표면의 물
접촉 각을 Fig. 10과 같이 측정하였다. 표면 처리로 생성된
마이크로 패턴에 의해 접촉각이 감소하였으며 소수성 표
면특성을 보였다. 표면에 탄소섬유가 더 많이 노출된 BP 일
수록 더 강한 소수성 특성을 보이는 것을 확인하였다. 이는
노출된 탄소 섬유에 의해 마이크로 패턴이 더욱 복잡해지
기 때문으로 판단된다. 형성된 도랑 패턴과 BP의 소수성 표
면은 스택 내부의 표면 에너지를 낮추어 전해액 흐름을 원

Fig. 7. SEM images of the surface: (a) unmodified BP; (b) modi-
fied BP with 1 layer of polyester fabric; (c) modified BP
with 5 layers of polyester fabric 

Fig. 8. Formation of the ditch: (a) carbon fibers aligned in X-
direction; (b) carbon fibers aligned in Y-direction

Fig. 9. 3D microscopic image of the ditch
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활하게 하여 스택 효율의 증가를 가져올 수 있다[19].
마지막으로, 개발된 탄소/에폭시 복합재료 BP의 환경 내
구성을 검증하기 위해 산노화 시험 전후의 가스 투과도 및
인장 시험을 수행하고 Table 4와 Fig. 11에 그 결과를 나타
내었다. 잉여 수지를 가장 많이 흡수한 5장의 폴리에스테
르 직물로 제작된 BP의 경우에도 산노화 후 완벽한 기체 밀
폐성 및 인장강도가 유지됨을 확인하였다. 개발된 BP의 산
노화 시험 후 인장강도는 471 MPa로 미국 에너지성(DOE)
의 목표 값인 > 41 MPa보다 높음을 확인하였다[20]. 본 연
구를 통하여 개발된 표면 처리된 탄소/에폭시 복합재료 BP
는 전기 전도성, 기계적 특성, 화학적 안정성 및 생산성 측
면에서 모든 기능 요건을 충족하며, VRFB 어플리케이션에
적합하다고 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 바나듐 레독스 흐름전지(VRFB)용 복합재
료 분리판(BP)의 전기적 접촉 저항을 줄이기 위해 폴리에
스테르 직물을 이용한 잉여 수지 흡수법을 개발하였다. 개
발된 방법은 BP 표면의 잉여 수지 영역을 효과적으로 제거
하고 ASR을 크게 감소시켰다. 5장의 폴리에스테르 직물을
이용하여 BP를 제작한 경우 VRFB의 일반적인 압축 압력
인 0.05 MPa에서 210 MΩ·cm2의 가장 낮은 면적비저항(ASR)
값을 나타내었다. BP 표면에는 탄소 펠트 전극을 고정하는
데 유리한 도랑 패턴이 폴리에스테르 직물의 피크-밸리 구
조에 의해 형성되었다. 개발된 탄소/에폭시 복합재료 BP는
바나듐 황산 전해액에서 100시간 동안의 산노화 후에도 기
체 투과도가 0이었으며, 기계적 특성 저하 또한 관찰되지
않았다. 따라서 본 연구에서 개발된 표면 처리된 탄소/에
폭시 복합재료 BP는 고효율 VRFB 시스템의 대체 BP가 될
수 있음을 확인하였다.
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