
2025년 한국산학기술학회 추계 학술발표논문집

- 765 -

1. 서론
  환경문제 해결과 피크타임의 전력 공급 부족 문제를 해결하는 
방법중 하나는  야간에 전기를 저장한 후 전력 피크타임에 에너
지저장장치에 저장된 에너지를 사용하게 되면 부족한 전력난과 
환경문제를 동시해 해소할 수 있는 가장 효과적인 방법 중 하나
이다. 이를 해결하기 위하여 에너지저장장치가 등장하였다. 에너
지저장장치는 온실가스 저감 및 수입에 의존하는 화석에너지 절
감에 이바지하는 기술이다. 국내 에너지저장장치 시장는 리튬전
지만을 사용하는 이차 전지로 한하여 적용하고 있다. 무공해인 
전기에너지 저장장치는 매우 적극적으로 사용되고 있는 실정이
다. 최근 리튬배터리는 높은 에너지저장 능력과 효율 등으로 널
리 사용되고 있다. 이러한 장점에도 불구하고 화재폭발등의 위험
성을 내포하고 있다. 이를 극복하기 위한 방법중의 하나로 바나
듐 전해액을 사용한 대용량 저장장치가 대안으로 제시되고 있다. 
바나듐 레독스 흐름 전지(VRFB)는 리튬전지에 비해 폭발의 위험
성도 없으면서 용량설계의 유연성을 갖춘 대용량 에너지저장장
치이다. 그러나 리듐전지에 비해 낮은 효율과 값비싼 전해질 가

격등으로 현재 실용화에 많은 걸림돌로 작용하고 있다. 본 연구
에서는 이런 문제점들을 해결하는 방안의 하나로 전해액에  
SPD(sodium pyrophosphate decahydrate) 첨가제를 사용하
여 전해액의 열전 안전성을 향상하는 실험을 행하였다. 
 

2. 실험
2.1 전해액의 열적안정성 
바나듐 전해액은 3.5가로부터 충·방전 시 양극은 4가에서 5가로 
상호 이동하고 음극은 2가에서 3가로 상호 이동하면서 충·방전하
게 된다. 이때 2, 3, 4가는 높은 온도와 낮은 황산 농도에서 안정
하지만 5가 전해질 용액은 높은 온도에서 석출되는 문제점이 발
견된다. 본 연구에서는 양극에서 생성된 바나듐 5가 전해질 용액
의 열적 안전성을 확보하기 위하여 온도 조건을 40℃, 50℃, 6
0℃ 조건으로 하여 SPD 첨가제를 첨가하는 실험을 행하였다. 이
때 SPD의 농도는 0.0, 0.01, 0.058, 0.071, 0.095, 0.151, 
0.199M을 제조하여 실험 하였다.  

2.2 전해액의 충방전 실험 
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요 약

 친환경 에너지이며 무공해인 전기에너지 저장장치는 매우 적극적으로 사용되고 있는 실정이다. 특히 에너지저장장치의 리튬배
터리는 높은 에너지저장 능력과 효율등으로 널리 사용되고 있다. 이러한 장점에도 불구하고 화재폭발등의 위험성을 내포하고 
있다. 이를 극복하기 위한 방법중의 하나로 바나듐 전해액을 사용한 대용량 저장장치가 대안으로 제시되고 있다. 바나듐 레독스 
흐름 전지(VRFB)는 리튬전지에 비해 폭발의 위험성도 없으면서 용량설계의 유연성을 갖춘 대용량 에너지저장장치이다. 그러나 
리듐전지에 비해 낮은 효율과 값비싼 전해질 가격등으로 현재 실용화에 많은 걸림돌로 작용하고 있다. 본 연구에서는 폭발의 
위험성이 없고 대용량인 바나듐 레독스 흐름 전지에 사용되는 전해질의 첨가제인 SDP를 최적화 하여 전지의 열적 안전성을 
높이는 연구를 수행하였다. 본 연구결과 전해액제조시 첨가제를 사용하면 열적 안전성은 향상하면서 전해액의 효율에는 큰 영
향이 미치지 않음을 알 수 있었다.  
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그림 1은 바나듐 레독스 흐름전지의 모식도 이다. 그림에서 보인 
바와 같이 바나듐 레독스 흐름 전지는 전기를 충·방전하는 스텍
과 전해질 용액 그리고 BOP(Balance of Plant)로 구성되어 있
다. 충방전 효율 실험의 전해액 조건은 3M 황산 용액에 1.8M 바
나듐 용액을 사용하여 실험하였다. 실험은 SPD 첨가제를 투입하
지 않고 충·방전 효율을 측정한 결과와 SPD 첨가제를 첨가한 전
해질 용액의 충방전 효율을 측정하는 실험을 행하였다. 충방전 
사이클은 50회를 실시하였다. 

[그림 1] 바나듐 레독스 흐름전지의 모식도

3. 결과 및 고찰
SPD 첨가제에 따른 열적 안전성 실험 결과 40℃ 의 경우 
0.095M 의 SPD 일때  5일 16시간까지 석출되지 않았으며 나머
지 시료들은 이보다 빠르게 석출되었다. 시료 시간은 0.951M에 
가까울수록 석출시간이 증가함을 보였다. 50℃ 의 경우도 같은 
경향을 보였다. 그러나 60℃의 경우 석출이 매우 빠르게 일어났
으며 1일 이내에 모두 석출되었다. 이 실험으로부터 최적의 SPD 
농도는 0.1M 일때 가장 우수함을 알 수 있었다. 
그림 2는 0.1M SPD 첨가제의 첨가 유무에 따른 바나듐 전해액
의 충방전 효율을 나타낸 그림이다. 첨가제가 첨가하지 않을때 
CE= 89.21%, EE= 68.11%, VE= 76.35% 였다. 첨가제를 첨가
한 경우는 CE= 91.13%, EE= 67.43%, VE= 74.00% 였다. 실험 
결과로부터 전해액의 충·방전 효율은 SPD 첨가에 매우 미미한 
영향을 미치고 있음을 알 수 있었다. 이런 결과로 볼 때 열적 안
전성을 확보하기 위해서는 SPD 첨가제를 첨가하는 것이 보다 전
해액에 효과적임을 알 수 있었다.
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a) 첨가제 없음

0.1M SPD
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b) 0.1M SPD

[그림 2] SPD 첨가제 첨가유무에 따른 충방전 효율 
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