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ABSTRACT

본 논문에서는 바나듐 레독스 플로우 배터리의 동작원리를

설명하고, C rate에 따른 특성 분석을 하였다. 전해질 양이

18mL, 22mL일 때 0.1C, 0.3C, 0.5C, 0.7C, 0.9C, 1.0C로 전류의

크기에 변화를 주어 용량을 측정한 후 비교 분석하였다. 더불

어 HPPC(Hybrid pulse power characterization) 실험에서 1.0C

일 때 잔존 용량(State of charge, SOC)의 변화에 따른 저항을

추출하였고 분석하였다. 그 결과 바나듐 레독스 플로우 배터리

의 효율 분석을 위한 파라미터 값을 확인하였다.

1. 서 론

이산화탄소의 증가로 인한 환경문제 때문에 신재생 에너지

에 대한 연구가 많이 이뤄지고 있다. 그러나 태양광, 풍력 같은

신재생 에너지원은 출력 변동이 심해 이에 대한 대응이 어려워

전력공급의 안전성을 확보하기가 힘들다. 이러한 문제점을 해

결하기 위해 에너지 저장 시스템(Energy storage system,

ESS)의 기술이 주목 받고 있다.

에너지 저장 시스템의 배터리로써 바나듐 레독스 플로우 배

터리는 조작과 설계가 간단하며, 수명이 길고 대기 전력의 손

실이 낮으면서 기동이 빠르고 유지보수가 쉽고, 안전하다는 장

점을 가지고 있어 주목 받고 있지만 기존의 리튬 배터리보다

기전력이 낮다는 단점을 가지고 있어 에너지 효율의 증가에 다

양한 연구가 필요하다. 본 논문에서는 바나듐 레독스 플로우

배터리의 에너지 효율 항샹 연구와 관련하여 C rate의 변화에

따른 방전 용량과 SOC 90% 10%까지 내부 저항의 변화를 비

교하였고 전해질 양의 변화에 따른 전기화학적 특성 분석을 수

행하였다.[1]

2. 본 론

2.1 바나듐 레독스 플로우 배터리의 동작 원리

그림1은 바나듐 레독스 플로우 배터리의 구조를 보여준다.

바나듐 레독스 플로우 배터리는 이온 교환막이 분리되어있으며

흑연 막을 통해 활물질과 전자 교환이 이루어지도록 하는 셀이

있고 바나듐 활물질이 저장되어있는 탱크, 충·방전 시 활물질

을 순환시키는 펌프 및 계통장치, 열 교반기/벨브로 구성되어

있다. 바나듐 이온을 함유하고 있는 각 탱크의 전해질이 다공

성 흑연 막의 사이를 흐르면서 전하의 교환이 이루어지는 방식

으로 충전과 방전을 한다.[3]

그림 1  바나듐 레독스 플로우 배터리 구조[2]

Fig. 1 The structure of vanadium redox flow battery

그림 2  바나듐 레독스 플로우 배터리 동작 원리
[4]

Fig. 2 Operating principle of vanadium redox flow 

battery

그림 2는 바나듐 레독스 플로우 배터리의 동작 원리를 나타

내었다. 배터리의 양극에서 식(1)과 같은 반응이 일어나고 음극

에서 식(2)와 같은 반응이 일어난다. 또한 Vanadium 이온의

상태에 따라 색이 바뀌는 특징을 가지고 있기 때문에 색깔 변

화 따라 충전, 방전 상태를 파악할 수 있다.

  파란색 ⇔ 
 노란색 (1)

  청록색 ⇔  보라색 (2)

충전할 때 전자의 이동으로 인해  (파란색)는  

(노란색)으로 바뀌고,  (청록색)는  (보라색)으로

바뀌는 것을 알 수 있다. 전자가 반대 방향으로 이동하

기 때문에  (노란색)는  (파란색)으로 바뀌고,  

(보라색)는  (청록색)으로 바뀌게 된다.



0.1C 0.3C 0.5C 0.7C 0.9C 1.0C

18mL 0.5661 0.5664 0.5661 0.5657 0.5628 0.5576

22mL 0.6865 0.6755 0.6692 0.6612 0.6525 0.6284

2.2 바나듐 레독스 플로우 배터리의 특성실험

2.2.1 실험 조건

그림 3  바나듐 레독스 플로우 배터리 실험 조건

Fig. 3 The experimental conditions of vanadium redox 

flow battery

각 탱크에 전해질을 동일하게 넣어 실험을 진행하였다. 1.0C

로 만충(Fully Charged) 한 후 C rate별로 만방(Fully Dischar

ged)하는 전류 프로파일을 적용하여 C rate별 방전 용량을 측

정하였고 HPPC test를 기반으로 한 전류프로 파일을 적용하여

90% 10%까지 각 SOC별 내부저항을 추출하였다.

2.2.2 전해질 양과 C-rate에 따른 용량 변화

       (a)                         (b)

그림 4 전해질 (a)22mL, (b)18mL일 때 C-rate에 따른 용량 

변화

Fig. 4 Capacity change according to the C-rate (a)22mL, 

(b)18mL

표    1  전해질 22mL, 18mL일 때 C-rate에 따른 용량 

Table 1 Capacity according to the C-rate by using electrolyte 

22mL, 18mL

표 1과 그림 4의 (a), (b)를 보고 전해질이 22mL일 때와

18mL일 때 파라미터 차이를 비교 하였다. 전해질 양이 많아지

면서 반응할 수 있는 시간이 증가해, 용량도 증가하는 것을 볼

수 있다. 전해질 양이 용량에 영향을 미친다는 것을 볼 수 있

다.

그림 4의 (a), (b)에서는 C rate에 따른 용량변화를 볼 수

있다. C rate값이 커질 수 록 용량이 작아지는 것을 볼 수 있

는데, 이는 Peukert's 법칙에 의해서 증명된다.

    (3)

식(3)의 는 전류가 동일 할 때 방전 속도에 따른 용

량, 는 방전전류, 는 방전시간, 는 Peukert 상수로 정

의 된다. 전류가 0.1C일 때보다 1.0C일 때 방전 속도가

더 크다. 속도가 크다는 것은 그만큼 방전시간이 줄어든

다는 것을 의미하기 때문에 1.0C일 때 0.1C보다 용량이

감소하는 것을 알 수 있다. 또 전해질 양이 적을수록 반

응시간이 차이가 적어지기 때문에 용량의 변화는 적어진

다는 것을 알 수 있다.[5]

2.2.3 전해질 양과 SOC에 따른 저항 변화

(a)                      (b)

그림 5 1.0C 일 때 SOC에 따른 (a)방전, (b)충전 저항 변화

Fig. 5 (a)Discharge resistance, (b)Charge resistance 

change according to the SOC 1.0C

표    2  1.0C 일 때 SOC에 따른 (a)방전, (b)충전 저항 

Table 2 (a)Discharge resistance, (b)Charge resistance, according 

to the SOC 1.0C

(a) 10% 30% 50% 70% 90%

18mL 0.6909 0.5348 0.5348 0.5348 0.5772

22mL 1.2865 1.1103 1.0948 1.1237 1.2379

(b) 10% 30% 50% 70% 90%

18mL 0.6724 0.5428 0.5268 0.5375 0.5586

22mL 1.2954 1.1497 1.0995 1.1288 1.2332

그림 5와 표2는 전해질 양에 따라 C rate가 1.0C일 때 SOC

별 저항을 비교하였다. 전해질 양이 증가할수록 저항도 증가하

는 것으로 보인다. 이는 전해질 양이 증가에 따른 바나듐 이온

이 증가가 배터리에 항상 좋은 영향을 미치는 게 아니라는 것

을 알 수 있다. 또한 Low SOC와 High SOC 일 때 저항이 커

지는 것을 볼 수 있다. 기존 18650배터리와 마찬가지로 Low

SOC 영역과 High SOC영역이 배터리의 상태에 안 좋은 영향

을 미친다는 것을 알 수 있다.

3. 결론

바나듐 레독스 플로우 배터리를 C rate에 따른 특성 분석

을 하였다. 전해질 양이 증가함에 따라서 반응할 수 있는 시간

이 증가하기 때문에 용량은 전체적으로 증가 하고, C rate는

증가할수록 Peukert's법칙에 따라 용량이 감소하는 것을 보인

다. 1.0C일 때 내부 저항 값은 22mL일 때가 18mL일 때 보다

높은 것을 확인하였다. 이를 통해 전해질 양의 증가로 인한 바

나듐 이온의 증가가 항상 배터리에 좋은 영향을 미치는 게 아

니라는 것을 검증하였다. 향후 이 데이터를 기반으로 전해질

양과 유속에 의한 효율 분석과 모델링에 대한 연구를 할 예정

이다.
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