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명 세 서

청구범위

청구항 1 

이온 교환막; 및

상기 이온 교환막에 의해 분리된 제1 흐름 전극 및 제2 흐름 전극을 포함하며, 상기 제1 흐름 전극과 상기 제2

흐름 전극을 통하여 전해액이 유입 및 유출되며, 상기 전해액에 포함된 활물질이 산화 또는 환원 반응을 발생시

키는 전극부를 포함하며,

상기 전극부는 상기 활물질이 이동하는 경로에 상기 활물질을 혼합하는 혼합 공간을 형성하는 것을 특징으로 하

는 레독스 흐름 전지.

청구항 2 

제1항에 있어서, 

상기 제1 흐름 전극과 상기 제2 흐름 전극은 다공성 매질로 구현되며,

상기 혼합 공간은 상기 제1 흐름 전극과 상기 제2 흐름 전극에 각각 형성되어 상기 활물질의 농도 편차를 감소

시키는 것을 특징으로 하는 레독스 흐름 전지.

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 혼합 공간은,

상기 제1 흐름 전극 및/또는 상기 제2 흐름 전극이 복수로 분리되고 이격 배치됨에 따라 형성된 빈 공간으로,

상기 복수의 제1 흐름 전극 및/또는 제2 흐름 전극 사이에 형성되는 것을 특징으로 하는 레독스 흐름 전지.

청구항 4 

제1항에 있어서,

상기 제1 흐름 전극 및/또는 상기 제2 흐름 전극이 복수로 분리되고 이격 배치되고,

상기  혼합  공간은  다공성  매질로  구현되며,  상기  복수의  제1  흐름  전극  및/또는  제2  흐름  전극  사이에

형성되고, 상기 혼합 공간의 공극률 또는 투수율은 상기 제1 흐름 전극 및/또는 상기 제2 흐름 전극의 공극률

또는 투수율보다 높은 것을 특징으로 하는 레독스 흐름 전지.

청구항 5 

제1항에 있어서,

상기 혼합 공간은 상기 활물질의 이동 방향에 수직한 방향으로 길게 설치되며, 상기 혼합 공간의 두께 및 폭은

상기 제1 흐름 전극과 상기 제2 흐름의 두께 및 폭보다 좁거나 동일한 것을 특징으로 하는 레독스 흐름 전지.

청구항 6 

제1항에 있어서,

상기 혼합 공간은 상기 활물질의 이동 방향을 기준으로 기 설정된 각도로 길게 설치되며, 상기 혼합 공간의 두

께 및 폭은 상기 제1 흐름 전극과 상기 제2 흐름의 두께 및 폭보다 좁거나 동일한 것을 특징으로 하는 레독스

흐름 전지.

청구항 7 

제1항에 있어서,
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상기 혼합 공간의 폭은 외부에서 중심으로 갈수록 좁아지는 형상인 것을 특징으로 하는 레독스 흐름 전지.

청구항 8 

제1항에 있어서,

상기 전극부는 상기 활물질의 이동 방향에 수직한 방향으로 돌출된 벽을 포함하며, 상기 혼합 공간의 측면은 상

기 벽의 형상을 따라 함몰되는 것을 특징으로 하는 레독스 흐름 전지.

청구항 9 

제8항에 있어서,

상기 혼합 공간의 측면은 삼각형, 삼각톱니, 사다리꼴, 반원, 이들의 조합으로 형성된 형상으로 함몰되는 것을

특징으로 하는 레독스 흐름 전지.

청구항 10 

제8항에 있어서,

상기 혼합 공간의 함몰 깊이가 깊어질수록 상기 혼합 공간에서 혼합 현상이 더 발생하는 것을 특징으로 하는 레

독스 흐름 전지.

청구항 11 

제1항에 있어서,

상기 제1 흐름 전극의 외측에 양극 전극이 위치하고, 상기 제2 흐름 전극의 외측에 음극 전극이 위치하고, 

상기 제1 흐름 전극에서 유동하는 양극 전해액과 상기 제2 흐름 전극에서 유동하는 음극 전해액을 각각 저장하

는 두 개의 탱크를 포함하고,

상기 양극 전해액과 음극 전해액을 각각 순환시키는 두 개의 펌프를 포함하는 것을 특징으로 하는 레독스 흐름

전지.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명이 속하는 기술 분야는 레독스 흐름 전지에 관한 것이다. [0001]

배 경 기 술

이 부분에 기술된 내용은 단순히 본 실시예에 대한 배경 정보를 제공할 뿐 종래기술을 구성하는 것은 아니다.[0002]

레독스 흐름 이차전지는 에너지 저장 장치(Energy Storage System, ESS) 기술 중 하나로서 전지 스택(출력)과[0003]

전해질 탱크(용량)가 분리된 구조를 갖는다. 단위셀의 크기를 증가시키거나 스택에서 적층하는 셀의 개수를 조

절하여 출력을 조절할 수 있다. 또는 탱크 용량을 확장할 수 있다. 

레독스 흐름 이차전지에서 에너지 밀도와 관련된 변수로는 셀의 크기, 작동 전류 밀도가 있고, 시스템 효율과[0004]

관련된 변수로는 압력 강하, 전극 내 활물질의 농도 등이 있다. 

기존의 레독스 흐름 이차전지는 전극에 바이폴라 플레이트를 도입하여 전극 위에 유로 구조를 형성한다. 기존의[0005]

레독스 흐름 이차전지는 다공성 전극 내로 전해질을 유동시키고 전극의 입구 유로를 다양한 형태로 설계하여 전

극의 입구로 들어가는 전해액의 유속을 균일하게 한다.

선행기술문헌

특허문헌
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(특허문헌 0001) 한국공개특허공보 제10-2011-0088881호 (2011.08.04.) [0006]

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명의 실시예들은 다공성 전극 내부에서 활물질을 혼합하는 혼합 공간을 형성함으로써, 활물질의 농도 불균[0007]

일을 해소하는 데 발명의 주된 목적이 있다.

본 발명의 명시되지 않은 또 다른 목적들은 하기의 상세한 설명 및 그 효과로부터 용이하게 추론할 수 있는 범[0008]

위 내에서 추가적으로 고려될 수 있다.

과제의 해결 수단

본 실시예의 일 측면에 의하면, 이온 교환막, 및 상기 이온 교환막에 의해 분리된 제1 흐름 전극 및 제2 흐름[0009]

전극을 포함하며, 상기 제1 흐름 전극과 상기 제2 흐름 전극을 통하여 전해액이 유입 및 유출되며, 상기 전해액

에 포함된 활물질이 산화 또는 환원 반응을 발생시키는 전극부를 포함하며, 상기 전극부는 상기 활물질이 이동

하는 경로에 상기 활물질을 혼합하는 혼합 공간을 형성하는 것을 특징으로 하는 레독스 흐름 전지를 제공한다.

상기 제1 흐름 전극과 상기 제2 흐름 전극은 다공성 매질로 구현되며, 상기 혼합 공간은 상기 제1 흐름 전극과[0010]

상기 제2 흐름 전극에 각각 형성되어 상기 활물질의 농도 편차를 감소시킬 수 있다.

상기 혼합 공간은, 상기 제1 흐름 전극 및/또는 상기 제2 흐름 전극이 복수로 분리되고 이격 배치됨에 따라 형[0011]

성된 빈 공간으로, 상기 복수의 제1 흐름 전극 및/또는 제2 흐름 전극 사이에 형성될 수 있다.

상기 제1 흐름 전극 및/또는 상기 제2 흐름 전극이 복수로 분리되고 이격 배치되고, 상기 혼합 공간은 다공성[0012]

매질로 구현되며, 상기 복수의 제1 흐름 전극 및/또는 제2 흐름 전극 사이에 형성되고, 상기 혼합 공간의 공극

률 또는 투수율은 상기 제1 흐름 전극 및/또는 상기 제2 흐름 전극의 공극률 또는 투수율보다 높을 수 있다.

상기 혼합 공간은 상기 활물질의 이동 방향에 수직한 방향으로 길게 설치되며, 상기 혼합 공간의 두께 및 폭은[0013]

상기 제1 흐름 전극과 상기 제2 흐름의 두께 및 폭보다 좁거나 동일할 수 있다.

상기 혼합 공간은 상기 활물질의 이동 방향을 기준으로 기 설정된 각도로 길게 설치되며, 상기 혼합 공간의 두[0014]

께 및 폭은 상기 제1 흐름 전극과 상기 제2 흐름의 두께 및 폭보다 좁거나 동일할 수 있다.

상기 혼합 공간의 폭은 외부에서 중심으로 갈수록 좁아지는 형상일 수 있다.[0015]

상기 전극부는 상기 활물질의 이동 방향에 수직한 방향으로 돌출된 벽을 포함하며, 상기 혼합 공간의 측면은 상[0016]

기 벽의 형상을 따라 함몰될 수 있다.

상기 혼합 공간의 측면은 삼각형,  삼각톱니,  사다리꼴,  반원,  이들의 조합으로 형성된 형상으로 함몰될 수[0017]

있다.

상기 제1 흐름 전극의 외측에 양극 전극이 위치하고, 상기 제2 흐름 전극의 외측에 음극 전극이 위치할 수[0018]

있다. 

상기 제1 흐름 전극에서 유동하는 양극 전해액과 상기 제2 흐름 전극에서 유동하는 음극 전해액을 각각 저장하[0019]

는 두 개의 탱크를 포함할 수 있다.

상기 양극 전해액과 음극 전해액을 각각 순환시키는 두 개의 펌프를 포함할 수 있다.[0020]

발명의 효과

이상에서 설명한 바와 같이 본 발명의 실시예들에 의하면, 다공성 전극 내부에서 활물질을 혼합하는 혼합 공간[0021]

을 형성하여 활물질의 농도 불균일을 개선함으로써, 과전위를 감소시켜 에너지 효율을 개선하고, 스택의 대면적

화 및 고출력화가 가능한 효과가 있다.

여기에서 명시적으로 언급되지 않은 효과라 하더라도, 본 발명의 기술적 특징에 의해 기대되는 이하의 명세서에[0022]

서 기재된 효과 및 그 잠정적인 효과는 본 발명의 명세서에 기재된 것과 같이 취급된다.
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도면의 간단한 설명

도 1a 내지 도 1c는 레독스 흐름 전지의 동작 원리를 설명하기 위한 개념도이다.[0023]

도 2a는 레독스 흐름 전지가 충전할 때 단위 셀의 전극 내부에서 반응물의 농도 분포를 예시한 도면이다. 도 2b

및 도 2c는 레독스 흐름 전지가 적용 가능한 전극 구조를 예시한 도면이다.

도 3a 내지 도 3d는 본 발명의 실시예들에 따른 레독스 흐름 전지의 구조를 예시한 도면이다.

도 4a 내지 도 4d는 본 발명의 실시예들에 따른 레독스 흐름 전지의 다공성 전극의 단면을 예시한 도면이다.

도 5a 내지 도 5d는 본 발명의 실시예들에 따른 레독스 흐름 전지의 다공성 전극에서 반응물의 농도 분포를 예

시한 도면이다.

도 6, 도 7a 내지 도 7c는 본 발명의 실시예들에 따라 수행된 모의실험 결과를 도시한 것이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이하, 본 발명을 설명함에 있어서 관련된 공지기능에 대하여 이 분야의 기술자에게 자명한 사항으로서 본 발명[0024]

의 요지를 불필요하게 흐릴 수 있다고 판단되는 경우에는 그 상세한 설명을 생략하고, 본 발명의 일부 실시예들

을 예시적인 도면을 통해 상세하게 설명한다.

도 1a 내지 도 1c는 레독스 흐름 전지의 동작 원리를 설명하기 위한 개념도이다.[0025]

도 1a 및 도 1b를 참조하면, 레독스 흐름 전지(Redox Flow Battery, RFB)의 기본적인 구조는 전지 스택(출력)과[0026]

전해액 탱크(용량)가 분리할 수 있는 구조이다. 레독스 흐름 전지는 산화상태가 각각 다른 활물질이 저장되어

있는 탱크와 충전/방전시 활물질을 순환시키는 펌프, 및 이온교환막으로 분리되어 있는 셀을 포함한다. 활물질

로는 V, Fe, Cr, Cu, Ti, Mn, 그리고 Sn 등의 전이금속을 강산 수용액에 용해하여 제조한 전해질을 사용한다.

제조한 전해질은 셀 내에 저장되어 있지 않고, 외부의 탱크에 액체 상태로 저장되어 있으며 충전/방전 과정 중

에 펌프를 통하여 셀 내부로 공급된다. 또한 스택 내부에 사용하는 전극은 비활성 전극으로 전극 자체는 화학반

응 없이 전극 표면과 전해질 사이에서 반응한다. 주요 레독스 커플은 Fe/Cr, V/V, V/Br, Zn/Br, Zn/Ce 등이 있

다. 도 1c를 참조하면, 전해질은 3M H2SO4에 2M VOSO4를 용해시킨 용액을 사용하는 것이 일반적이며 이 경우 바

나듐이온의 산화수는 +4이다.

스택 내부는 복수개의 전지 셀로 구성된다. 전지 셀은 이온 교환막인 멤브레인과, 멤브레인을 사이에 두고 위치[0027]

하는 제1 및 제2 다공성 전극과, 제1 및 제2 다공성 전극의 가장자리에서 제1 및 제2 다공성 전극을 각각 고정

시키는 제1 및 제2 플로우 프레임과, 제1 및 제2 다공성 전극의 외측에 각각 위치하는 양극 전극 및 음극 전극

을 포함한다.

제1 및 제2 다공성 전극은 카본 펠트로 제작될 수 있고, 양극 및 음극 전극은 그라파이트로 제작될 수 있다. 제[0028]

1 및 제2 플로우 프레임에는 전해액 순환을 위한 복수의 홀을 포함한다.

제1 플로우 프레임에서 복수의 홀 중 하나는 양극 전해액 주입구이고, 다른 하나는 양극 전해액 배출구이며, 나[0029]

머지 두 개는 음극 전해액 통과공이다. 제1 플로우 프레임에는 양극 전해액 주입구와 제1 다공성 전극 사이 및

제1 다공성 전극과 양극 전해액 배출구 사이에 유로가 형성되어 제1 다공성 전극에 양극 전해액이 흐르도록 한

다.

제2 플로우 프레임에서 복수의 홀 중 하나는 음극 전해액 주입구이고, 다른 하나는 음극 전해액 배출구이며, 나[0030]

머지 두 개는 양극 전해액 통과공이다. 제2 플로우 프레임에는 음극 전해액 주입구와 제2 다공성 전극 사이 및

제2 다공성 전극과 음극 전해액 배출구 사이에 유로가 형성되어 제2 다공성 전극에 음극 전해액이 흐르도록 한

다.

양극 및 음극 전해액에 포함된 서로 다른 산화수를 가지는 두 종류의 레독스 커플(징크-브로민 또는 바나듐-바[0031]

나듐 등)이 제1 및 제2 다공성 전극에서 반응함으로써 충전/방전이 이루어진다. 산화 반응에 의해 충전이 이루

어지고, 환원 반응에 의해 방전이 이루어진다.

RFB에 적용 가능한 이온교환막은 이온의 선택 투과성이 높을 것, 전기적 저항이 작을 것, 용질 및 용매의 확산[0032]

계수가  작을  것,  화학적으로  안정할  것과  같은  특성을  갖고  있어야  하며  Nafion과  CMV,  AMV,  DMV  (Asahi

Glass) 막이 널리 사용되고 있다. Microporous PVC separator와 ultra-microporous filter membrane, CMV, AMV
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등에  전도성  고분자  인  polyaniline,  polypyrrole  등을  접합시킨  막,  Silica-filled  PE,  sulphonated

polysulphone 막, PE 대칭막과 비대칭막에 전자선으로 가교한 막 등이 적용 가능하다.

도 2a는 레독스 흐름 전지가 충전할 때 단위 셀의 전극 내부에서 반응물의 농도 분포를 예시한 도면이다. 도 2a[0033]

는 Oh et al., Three-dimensional, transient, nonisothermal model of all-vanadium redox flow batteries,

Energy, 81 (2015) 3-14에 도시된 도면이다.

기존의 레독스 흐름 전지는 외부 탱크에서 매니폴드를 통해 셀(반응 전극)로 전해액이 전달될 때, 전극 내부의[0034]

전해액의 유량 분포와 농도 분포가 과전압에 영향을 미치고, 불균일한 분포는 전압 손실 및 부반응을 유발한다.

하지만 전극의 입구에서 유량과 농도가 일정하게 들어가더라도, 전극 내부는 반응이 진행됨에 따라 발생하는 과

전압과 전극 내부의 농도 불균일을 해결하지 못한다.

셀 구조에서 입구부로부터 출구부로 유동이 진행하면서 반응이 발생한다. 주 유동 방향과 전류 방향이 수직이기[0035]

때문에, 주 유동 방향 이외의 방향에도 활물질의 농도 편차가 필연적으로 발생한다. 확산 계수가 높은 물질을

사용하더라도 다공성 매질(Porous Medium)  내부에서는 확산 정도는 수학식 1의 Bruggeman correction에 의해

감소하게 된다.

수학식 1

[0036]

D는 확산 계수이고, ε는 0 내지 1의 값을 갖는 공극률(Porosity)을 나타낸다. 즉, 기존의 레독스 흐름 전지는[0037]

반응 면적을 넓히기 위해 공극률을 줄이는데, 공극률의 감소에 따라 다공성 전극 내에서 확산 계수가 낮아지는

문제가 발생한다. 대면적화와 고 전류밀도를 진행하면 다공성 전극 내부의 농도 편차는 더욱 심해지게 된다.

본 실시예에서는 입구부에서 출구부로 흐르는 다공성 전극에 혼합판을 삽입하여 나누고, 혼합판 영역에서 농도[0038]

불균형을 개선한다. 

도 2b 및 도 2c는 레독스 흐름 전지가 적용 가능한 전극 구조를 예시한 도면이다. 도 2b는 Uncovering the role[0039]

of  flow  rate  in  redox-active  polymer  flow  batteries:simulation  of  reaction  distributions  with

simultaneous  mixing  in  tanks(Electrochimica  Acta,  2017,  Nemani  et  al)에  도시된  도면이고,  도  2c는

Numerical study on vanadium redox flow battery performance with nonuniformly compressed electrode and

serpentine flow field(Applied Energy, 2018, Wang et al)에 도시된 도면이다.

일반적으로 레독스 흐름 전지 제작시 전극 한 단면 전체에 전해질 용액이 공급될 수 있고, 도 2b 및 도 2c와 같[0040]

이 일부분에서 전해질 용액이 공급될 수도 있다. 일부분을 통해 공급되면 전극 내 전해질 농도 불균일한 정도가

커지므로, 본 실시예에 따른 레독스 흐름 전지의 효과가 커질 수 있다.

도 3a 내지 도 3d는 레독스 흐름 전지의 구조를 예시한 도면이다. 레독스 흐름 전지는 이온 교환막(100) 및 전[0041]

극부(200)를 포함한다. 제1 흐름 전극의 외측에 양극 전극이 위치하고, 제2 흐름 전극의 외측에 음극 전극이 위

치할 수 있다. 레독스 흐름 전지는 제1 흐름 전극에서 유동하는 양극 전해액과 제2 흐름 전극에서 유동하는 음

극 전해액을 각각 저장하는 두 개의 탱크를 포함할 수 있다. 레독스 흐름 전지는 양극 전해액과 음극 전해액을

각각 순환시키는 두 개의 펌프를 포함할 수 있다.

전극부(200)는 이온 교환막(100)에 의해 분리된 제1 흐름 전극(210) 및 제2 흐름 전극(220)를 포함한다. 제1 흐[0042]

름 전극(210)과 제2 흐름 전극(220)을 통하여 전해액이 유입 및 유출된다. 전극부에서 유동하는 전해액에 포함

된 활물질이 산화 또는 환원 반응을 발생시켜, 전지는 충전/방전을 진행한다. 

제1 흐름 전극(210)과 제2 흐름 전극(220)은 다공성 매질로 구현된다.[0043]

전극부(200)는 활물질이 이동하는 경로에 활물질을 혼합하는 혼합 공간을 형성한다. 혼합 공간(310, 320)은 제1[0044]

흐름 전극(210)과 제2 흐름 전극(220)에 각각 형성되어 활물질의 농도 편차를 감소시킨다.

혼합 공간(310, 320)은 제1 흐름 전극(210) 및/또는 제2 흐름 전극(220)이 복수로 분리되고 이격 배치됨에 따라[0045]

형성된 빈 공간이다. 제1 혼합 공간(310)은 복수의 제1 흐름 전극 사이에 형성될 수 있다. 제2 혼합 공간(320)
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은 복수의 제2 흐름 전극 사이에 형성될 수 있다. 

혼합 공간(310, 320)은 다공성 매질로 구현될 수 있다. 혼합 공간(310, 320)은 복수의 제1 흐름 전극(210) 및/[0046]

또는 제2 흐름 전극(220) 사이에 형성되고, 혼합 공간의 공극률 또는 투수율은 제1 흐름 전극(210) 및/또는 제2

흐름 전극(220)의 공극률 또는 투수율보다 높은 값을 갖는다.

도 3b를 참조하면, 혼합 공간은 활물질의 이동 방향에 수직한 방향으로 길게 설치될 수 있다. 혼합 공간의 두께[0047]

및 폭은 제1 흐름 전극과 제2 흐름의 두께 및 폭보다 좁거나 동일할 수 있다.

도 3c를 참조하면, 레독스 흐름 전지는 복수의 혼합판이 평행하게 설치된 구조로 형성될 수 있다.[0048]

도 3d를 참조하면, 혼합판의 개념을 3차원 구조로 확장할 수 있다. 혼합 공간은 활물질의 이동 방향을 기준으로[0049]

기 설정된 각도로 길게 설치될 수 있다. 셀의 대면적화에 필연적으로 발생하는 농도 불균형을 해결하고, 과전압

이나 부반응 발생을 최소화할 수 있다.

도 4a 내지 도 4d는 레독스 흐름 전지의 다공성 전극의 단면을 예시한 도면이다.[0050]

도 4a는 일반 다공성 전극의 단면이고, 도 4b는 채널 중간에 형성된 혼합판 또는 혼합 공간을 갖는 다공성 전극[0051]

의 단면이다. 도 4c 및 도 4d를 참조하면, 혼합 판 또는 혼합 공간의 폭은 외부에서 중심으로 갈수록 좁아지는

형상을 가질 수 있다. 

전극부는 활물질의 이동 방향에 수직한 방향으로 돌출된 벽을 포함할 수 있고, 혼합판 또는 혼합 공간의 측면은[0052]

벽의 형상을 따라 함몰되는 구조를 갖는다. 혼합 공간의 측면은 삼각형, 삼각톱니, 사다리꼴, 반원, 이들의 조

합으로 형성된 형상으로 함몰될 수 있다.

도 5a 내지 도 5d는 레독스 흐름 전지의 다공성 전극에서 반응물의 농도 분포를 예시한 도면이다.[0053]

도 5a는 일반 다공성 전극에서 바나듐 농도 등고선을 나타내고, 도 5b는 채널 중간에 형성된 혼합판 또는 혼합[0054]

공간을 갖는 다공성 전극에서 바나듐 농도 등고선을 나타낸다. 채널 형상이어도 농도 균일성이 증가한다. 도 5b

에 도시된 혼합 공간보다 도 5c에 도시된 혼합 공간에서 혼합이 더 진행되고, 도 5c에 도시된 혼합 공간보다 도

5d에 도시된 혼합 공간에서 혼합이 더 진행된다. 혼합 공간의 함몰 깊이가 깊어질수록 혼합 공간에서 혼합 현상

이 원활히 발생한다. 농도 균일성을 더 확보할 수 있고, 과전압이 감소하는 것을 파악할 수 있다.

도 6 및 도 7은 본 발명의 실시예들에 따라 수행된 모의실험 결과를 도시한 것이다.[0055]

정량적 분석을 위해 COMSOL Multiphysics package의 예제를 응용하여 2차원 단위 레독스 흐름 전지모델을 개발[0056]

하고, 이를 통해 일반적인 레독스 흐름 전지 셀과 혼합판이 있는 전지의 특성을 비교하였다. 수치해석 모델은

160mA/cm
2
 일 때, 0.9 SOC(State of charge, 90%의 충전률)의 조건에서, 바나듐 레독스 흐름 전지를 기준으로

계산을 수행하였다. 

도 6은 충전시 Cell voltage를 비교한 전위 결과를 도시하고 있다. 일반적인 단위 전지에 비하여 혼합판이 있는[0057]

혼합판 전극의 충전시 전위가 낮아짐을 확인할 수 있다. 저 SOC 영역에서는 0.2% 정도 낮아지는 것에 그치지만,

고 SOC 영역에서는 과전위를 3% 정도까지 낮출 수 있다. 현재 시뮬레이션의 경우 적당히 높은 유량과 작은 크기

의 전지를 기준으로 수행했으나, 유량이 적어지거나 두께가 커지는 경우 이러한 효과는 커진다. 이를 통해 과전

위를 감소시켜 에너지효율을 향상할 수 있으며, 같은 충전량일 때 전위를 낮춰서 정전용량(Capacitance)를 개선

시킬 수 있다. 이는 도 5b에 도시된 충전시 반응물의 농도 등고선(Contour)를 통해서 알 수 있다.

도  7a은  도  4d의  형상을  갖는  다공성  전극의  혼합  공간을  막  통과한  영역에서  X축에  따른  농도  분포를[0058]

도시한다. 이온 교환막에 가까울수록 농도가 내려가지만, 혼합 공간이 있는 다공성 전극에서 농도가 더 균일함

을 파악할 수 있다. 농도 균일성은 다공성 전극의 혼합 공간을 통과하고 일정 거리를 이동한 위치에서도 파악할

수 있다. 다공성 전극의 끝단으로 갈수록 혼합판이 있는 경우에 농도 균일성이 더 높음을 파악할 수 있다.

도 7b 및 도 7c는 작동 전류 조건에 따른 전지 전압(Cell Voltage)를 비교한 결과이다. 도 7b는 충전시 0.6[0059]

SOC, 유량 조건은 3 ml/s에서 작동 전류 조건에 따른 Cell voltage를 비교한 전위 결과이고, 도 7c는 충전시

0.9 SOC, 유량 조건은 5 ml/s에서 작동 전류 조건에 따른 Cell voltage를 비교한 전위 결과이다.

도 7b를 참조하면, 작동 전류 조건이 커질수록 셀의 전위차가 점점 커짐을 확인할 수 있다. 레독스 흐름 전지의[0060]

상용화를 위해서는 기존의 전류 밀도(40 ~ 160 mA/cm
2
) 보다 높은 전류 밀도에서 작동이 필수적인데, 본 실시예

는 동일 SOC에서 2% 이상 전위가 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 이는 동일 작동 조건에서 구조 변화만으로 4%
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이상(충전시 2% 전위 감소, 방전시 2% 전위 증가) 에너지 효율이 상승한다는 의미이다. 에너지 효율은 수학식 2

와 같이 표현된다.

수학식 2

[0061]

Vd는 방전시 전위이고, id는 방전시 전류이고, Vc는 충전시 전위이고, ic는 충전시 전류이다. 예컨대, 충전시 2%[0062]

전위 감소, 방전시 2% 전위 증가하는 것은 102/98 = 104%를 나타낸다.

도 7c를 통해 높은 SOC에서는 낮은 SOC보다 더 큰 차이가 발생함을 파악할 수 있다. 일반적으로 높은 SOC에서[0063]

전류 밀도를 상승시키면 급격히 Cell voltage가 상승하여 전지의 가용 용량(Capacity)을 감소시키는데, 혼합판

을 도입한 레독스 흐름 전지에서는 상대적으로 완만한 Cell voltage 증가를 보이므로, 기존 전위보다 높은 가용

용량을 가질 것으로 기대할 수 있다.

본 실시예들은 본 실시예의 기술 사상을 설명하기 위한 것이고, 이러한 실시예에 의하여 본 실시예의 기술 사상[0064]

의 범위가 한정되는 것은 아니다. 본 실시예의 보호 범위는 아래의 청구범위에 의하여 해석되어야 하며, 그와

동등한 범위 내에 있는 모든 기술 사상은 본 실시예의 권리범위에 포함되는 것으로 해석되어야 할 것이다.

부호의 설명

100: 이온 교환막  200: 전극부[0065]

210: 제1 흐름 전극  220: 제2 흐름 전극

310, 320: 혼합 공간  410: 양극 전극

420: 음극 전극

도면

도면1a
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도면1b

도면1c
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도면2a

도면2b
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도면2c
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도면3a
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도면3b
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도면3c
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도면3d
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도면4a
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도면4b
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도면4c
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도면4d
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도면5a
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도면5b
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도면5c
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도면5d

공개특허 10-2020-0068213

- 24 -



도면6
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도면7a

도면7b
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도면7c
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