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            Abstract
          
        

        
          Long-duration energy storage (LDES) is an essential technology for reducing renewable energy curtailment induced by intermittent and imbalanced renewable power supplies. Seawater-based energy storage is an emerging candidate for use in LDES because it is both scalable andeconomical. A Blue-Battery is a flow battery that generates power by separating NaCl in seawater into acid (HCl) and base (NaOH) and discharges by the neutralization reaction of the acid and base. In this study, the performance of a lab-scale Blue-Battery stack was evaluated based on the applied electrical potential and the flow rates. Increasing the applied electrical potential during charging increased the concentrations of acid and base solutions. However, by increasing the flow rate, the concentrations of the acid and base solutions decreased because of the reduced retention time in the Blue-Battery stack. By estimating the energy potential and efficiency of the lab-scale Blue-Battery stack, an energy efficiencyof 21.0% was achieved at a flow rate of 4.1 mL/min.
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      1. 서 론
      무탄소전원으로 에너지전환은 국가온실가스 감축목표 이행에 있어 중요한 역할을 한다. 전 세계적으로 2000년부터 2023년까지 신규 건설된 신재생에너지 발전설비는 752 GW에서 3,865 GW로 5배 이상 증가하였으며, 특히 2023년 한 해에만 태양광 346 GW, 육상풍력 104 GW 의 신규 발전설비가 추가되었다.[1]

      우리나라는 파리협약 이후 제출한 국가결정기여(Nationally Determined Contribution, NDC)를 이행하기 위하여 2030년까지 신·재생에너지 발전비중을 21.6% 이상으로 향상시키고자 노력 중이다[2]. 하지만, 2023년 현재 우리나라의 신·재생에너지 평균 발전 비중은 9.67%에 그치고 있다[3]. 반면, 제주특별자치도의 재생에너지 평균 발전 비중은 2024년에 19.96%로 전국 최고 수준이지만, 재생에너지의 변동성 및 간헐성에 의하여 재생에너지 출력제어(curtailment) 문제가 발생하고 있다. 2022년에 제주특별자치도에서 발생한 출력제어 횟수는 총 132회로, 2021년(65회)에 비하여 두 배 이상 증가하였다. 2024년 이후 전력거래제도의 변화 및 제주-내륙 간 제3 전력 연계선 개통으로 인하여 제주특별자치도 내 출력제어의 문제는 일부 감소한 것으로 보이지만 재생에너지의 변동성과 간헐성을 보완할 수 있는 유연성 자원을 빠르게 확보되어야 한다.

      에너지저장장치(energy storage system, ESS)란 외부전원을 이용하여 충전한 후, 전기가 필요할 때 방전하여 전기를 사용할 수 있는 유연성 자원을 말한다. ESS는 충·방전 원리에 따라 기계적 저장, 전기화학적 저장, 열저장, 전자기 저장 등으로 분류한다.[4] 또한, 충·방전 주기에 따라 4~6시간을 단주기(short duration) ESS라 하며, 10시간 이상을 장주기(long duration energy storage, LDES)라고 한다.[5] LDES는 재생에너지 간헐성을 극복할 수 있는 기술로 각광받고 있으며, UNFCCC COP26에서 ‘장주기 에너지 저장위원회’가 설립되어 탄소중립을 위한 LDES의 역할은 점차 강조되는 추세이다.[6]

      우리나라의 경우 제11차 전력수급기본계획에 서 변동성 재생에너지 자원의 백업 설비로써 총 23 GW(내륙 22 GW, 제주 0.5 GW)의 LDES 설치계획을 수립하였으며, 제5차 에너지기술개발계획에서는 늘어나는 신·재생에너지 비율에 맞춰 유연하고 안정적인 에너지망 구축을 위해 에너지저장장치 기술의 필요성이 강조된 바 있다.[7]

      LDES가 10시간 이상의 충전 주기를 갖는 동시에 경제성을 확보하기 위해서는 에너지를 저장하는 물질이 저렴하여야 하며, 저장 방식을 기술적으로 구현하기 쉽고 저장 용기의 가격이 저렴해야 한다. 또한, 대용량 시스템을 설치 및 운전하는 과정에서 안전, 건강 및 환경(safety, healthy and environment, SHE) 문제를 발생시키지 않아야 한다.

      최근 들어, 해수를 이용한 장주기 에너지저장기술이 많은 관심을 받고 있다. 해수를 이용한 에너지저장은 크게 해수 이차전지,[8] 해수를 이용한 흐름식 전지,[9] 해수담수화-염분차발전 하이브리드 공정[10] 등이 주로 소개되었으며, 일본에서는 해수를 이용한 양수발전 기술이 실증된 사례가 있다.[11] 이 중 해수를 이용한 흐름식 전지를 특히 ‘블루배터리(Blue-Battery)’라고 한다. 블루배터리는 충전 과정에서 풍력, 태양광 등 변동성 재생에너지로부터 생산된 전력을 직류형태로 해수가 흐르는 셀(또는 스택)에 인가하여 해수 내 염분(예: NaCl)을 전하의 종류에 따라 각각 산(HCl)과 염기(NaOH)로 분리하며, 방전 과정에서 각각 생산된 산과 염기를 셀 내부에서 반응시킴과 동시에 셀에 포함된 전극에서 전기화학 반응을 통해 연결된 계통 또는 부하에 직류를 공급한다.

      블루배터리는 일종의 ‘산-염기 흐름전지(acid-base flow battery, AB-FB)’로써, 1971년 Körösy 등에 의해 처음으로 소개되었으며.[12] Weinstein 및 Leitz 등(1976)에 의해 ESS로의 활용가능성이 제안되었다.[12,13] Ramp 등(1979) 및 Emren 등(1983) 연구자들에 의해 AB-FB 연구가 진행되었으나[14,15] 상용화를 위한 소재의 기술준비도가 낮고 전력 시장에서 LDES의 수요가 적어 최근까지 기술개발이 지체되었다. 최근들어 재생에너지 간헐성에 대응할 수 있는 경제적인 LDES 개발수요가 전력 시장에서 급증함에 따라 유럽 등 선진국 및 선도적 연구기관을 중심으로 AB-FB의 효율 향상을 위한 최적화 및 핵심소재 기술개발 연구가 빠르게 진행 중이다.[16,17] 우리나라의 경우 2021년부터 한국에너지기술연구원제주글로벌연구센터에서 해수를 이용한 LDES 연구를 본격적으로 시작하였으며 2022년부터 과학기술정보통신부와 제주특별자지도의 지원을 받아 블루배터리 실증연구가 진행 중이다.

      당 연구에서는 상용 이온교환막과 복극분리막을 사용한 실험실 규모의 블루배터리 스택을 독자적으로 설계하였으며, 블루배터리 스택의 성능을 최적화하기 위하여 해수 및 담수의 공급유량과 인가전압에 따른 산-염기의 분리 성능 및 에너지 효율을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 작동원리
      
        2.1 단위 셀 구성
        Fig. 1은 블루배터리 단위 셀의 개념도이다. 블루배터리 단위 셀은 해수와 담수가 흐를 수 있는 3개의 유로를 포함하며, 각 유로는 양이온 교환막(cation-exchange membrane, CEM), 음이온 교환막(anion-exchange membrane, AEM) 및 복극 분리막(bipolar membrane, BPM)을 사용하여 물리적으로 구분되어 있으나 전기화학적으로는 연결되어 있다. 이러한 구조를 통상 ‘트리플릿(triplet)’ 구조라고 부른다.[16,17] 블루배터리는 양극과 음극 사이에 하나 이상의 단위 셀(즉, 트리플릿)을 포함하며, 복수개의 단위 셀을 연속하여 배열함으로써 에너지 저장용량과 발전량을 증가시킬 수 있다. 블루배터리 시스템에서 복수개의 단위 셀이 구성하는 전기화학 장치를 스택(stack)이라고 하며, 복수의 스택을 모아 어레이(array)를 구성한다. 블루배터리 단위 셀은 전기화학적으로 연결되어 있으므로 각 이온교환막 간의 접합(junction)을 방지하기 위한 스페이서(spacer)가 유로에 포함된다. 스페이서는 비전도성 소재를 사용하며, 유로의 폐색을 방지하기 위해 직조 타입(woven-type)의 메쉬 소재를 일반적으로 사용한다.[18] 스페이서는 블루배터리 유로의 압력을 상승시키는 주요 원인으로 작용하며, 이를 방지하기 위한 패턴형 이온교환막 등이 개발 중이다.[19]

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Illustration of Blue Battery unit cell
          
          

          

        

      

      
        2.2 충방전 원리
        Fig. 2는 해수를 사용하는 경우 블루배터리의 충·방전 원리를 설명한 개념도이다. 블루배터리는 충전과정에서 단위 셀의 외부에서 직류전원을 인가하여 해수에 용해된 염분 (즉, 양이온과 음이온)을 각 이온이 갖는 전기적 특성에 따라 각각 양이온과 음이온으로 분리한다. 외부에서 인가된 직류전원의 전기장 세기에 따라 이온 이동속도가 달라지며, 이온의 선택도 및 전류효율을 향상시키기 위하여 CEM, AEM 및 BPM을 교번하여 배치한다. 특히, 충전과정에서 BPM은 해수로부터 선택적으로 이동한 양이온(예: Na+)과 음이온(예: Cl-)의 전하 중성(charge neutralization)을 위하여 BPM의 음이온 교환층(anion exchange layer, AEL)과 양이온 교환층(cation exchange layer, CEL)에서 물을 분해하여 OH-와 H+를 생산한다. 결국, 충전과정에서 해수 내 염분이 외부전원(즉, 재생에너지 잉여전력)에 의해 산(HCl)과 염기(NaOH)로 이온분리 되어 에너지가 화학적으로 저장된다. 방전과정에서는 저장한 HCl과 NaOH가 전기화학셀에서 화학적으로 반응하며 혼합엔탈피의 변화를 형성하고, 이온교환막에서 혼합엔탈피가 전기화학적 에너지 퍼텐셜로 전환되며, 최종적으로 전극에서 산화환원반응을 통해 직류를 생산한다. 산과 염기의 화학반응을 통해 물과 NaCl이 부산물로 생산되기 때문에 블루배터리 기술은 지속가능한 친환경 에너지저장 기술이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Conceptual diagram of charging and discharging mechanism on Blue Battery
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 재료 및 방법
      
        3.1 블루배터리 스택
        블루배터리 스택은 2개의 단위 셀로 구성하였으며 단위 셀은 하나의 양이온 교환막과 음이온 교환막 및 복극분리막을 교번하여 배치하였다. 분리막 간 유로 내부에는 직조 형태의 스페이서(Polyethylene, 두께: 200 ㎛)를 삽입하여 이온교환막 간 물리적, 전기화학적 접합을 방지하였다. 단위 셀에 구성된 유로에서 외부로 누수를 방지하기 위한 가스켓은 유리섬유가 포함된 강화복합 PTFE(두께: 230 ㎛)를 사용하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Configuration of lab-scale Blue-Battery stack
          
          

        

        
          
            	Cell configuration
(N: Cell number)
            	(CEM – BPM – AEM)N - CEM
          

          
            	Number of cell pairs
            	2
          

          
            	Electrode material
            	Pt/Ti (Mesh type)
          

          
            	Gasket
            	230 μm,
Fiberglass reinforced silicon
          

          
            	Spacer
            	200 μm, Polyethylene
          

          
            	High concentration solution
            	0.5 M NaCl
          

          
            	Low concentration solution
            	Distilled water
          

          
            	Electrode rinse solution
            	0.2 M
K3Fe(CN)6/K4Fe(CN)6·3H2O
          

        

        

      

      
        3.2 이온교환막
        당 연구에서는 해수 내 NaCl의 선택적 분리를 위하여 Fujifilm membrane에서 제작한 Type-I 상용 이온교환막을 사용하였으며, H+ 및 OH-을 공급하기 위한 복극분리막으로 Ralex BM 3.1을 사용하였다. 양이온 교환막과 음이온 교환막은 사용 전 0.5 M의 NaCl 용액에 24시간 이상 전처리하여 스웰링 등 충분히 진행한 후 레이저 재단기를 이용하여 유로의 형태에 따라 가공 후 조립하였다. 복극분리막은 별도의 전처리 없이 제조사에서 공급한 상태로 사용하였다. 각 이온교환막 및 복극분리막의 특성을 Table 2에 정리하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Membrane properties[20~23]
          
          

        

        
          
            
              	 
              	AEM
              	CEM
              	BPM
            

          
          
            	Identifier
            	Type 1
            	Type 1
            	Ralex BM 3.1
          

          
            	Reinforcement
            	Polyolefin
            	Polyolefin
            	-
          

          
            	Thickness dry
(μm)
            	112
            	114
            	442
(± 8)
          

          
            	Thickness wet
(μm)
            	126
            	141
            	515
(± 3)
          

          
            	Resistance
(Ω·cm2)
            	1.22
(± 0.12)
            	2.10
(± 0.22)
            	-
          

          
            	Perm
selectivity
(%)
            	93.8
(± 0.8)
            	97.4
(± 1.8)
            	-
          

          
            	Ion exchange
capacity
(meq/g)
            	1.84
(± 0.03)
            	1.83
(± 0.04)
            	-
          

          
            	Water uptake
(%)
            	56.6
(± 0.4)
            	66.2
(± 1.0)
            	-
          

          
            	pH stability
            	2 - 10
            	4 - 12
            	0 - 14
          

          
            	Temp stability
(°Celcius)
            	40
            	40
            	40
          

        

        

      

      
        3.3 전극 시스템
        블루배터리의 전극 시스템은 충전 과정에서 산과 염기를 생산할 수 있는 직류와 전기장을 인가하며, 방전 과정에서 산화환원 반응을 통해 직류를 생산하여 계통 또는 부하에 공급하는 중요한 역할을 한다. 블루배터리는 충·방전과정에서 양극과 음극이 서로 전환(polarity reversal)하기 때문에 양극과 음극을 같은 소재로 사용하는 것이 일반적이다. 본 연구에서는 높은 전류밀도에서 전기화학적 안정성이 뛰어난 Pt(코팅두께: 3 ㎛, Wesco Electrode)를 사용하였으며, 집전체로 내부식성과 전기전도성이 우수한 Ti mesh를 사용했다. 블루배터리의 충방전 과정에서 가역적 산화환원반응을 위해 0.2 M Fe(CN)63-/4-(K3Fe(CN)6, K4Fe(CN)6, Sigma Aldrich)의 전해질을 산화환원쌍으로 사용하였다.

      

      
        3.4 블루배터리 시스템 구성
        블루배터리 시스템은 해수와 담수의 안정적인 공급 및 전극 용액의 순환을 위하여 총 4개의 연동펌프(Masterflex® Easy-LoadⅡ, USA)를 사용하였다. 인가전압을 조정하고 블루배터리 스택의 전기화학 성능분석을 위하여 다기능 전기화학 측정장비(SP-150, Bio-Logic, France)를 사용하였다. 인가전압은 유량에 따라 각각 2, 4, 6 V로 조정하며 전류밀도와 에너지 효율을 분석하였다. 튜브를 통한 기체 확산을 방지하기 위하여 타이곤 튜브(GY-06475-16, Masterflex®, USA)를 사용하였다. 각 유체의 유량은 4.1–17.9 mL/min(선속도: 0.3–1.3 cm/s)으로 동일하게 조정하였다. 해수는 0.5 M의 NaCl을 사용하여 모사하였으며, 담수는 3차 증류수를 사용하였다. 유로의 두께 및 폭에 따른 유체의 이동을 셀의 형태에 따라 비교하기 위하여 선속도(linear velocity)를 아래 식 (1)과 같이 계산할 수 있다.[24]
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      4. 연구결과
      
        4.1 인가전압과 유량에 따른 충전성능평가
        Fig. 3은 해수와 담수의 유입 유량 및 인가 전압에 따른 블루배터리의 에너지 저장 성능을 산과 염기의 pH로 나타낸 그래프이다. 인가전압이 2 V이고, 해수의 유입 유량이 4.1 mL/min(선속도: 0.3 cm/s)인 경우, 블루배터리 스택에서 생산된 산과 염기의 pH는 각각 2.2 및 12.3 이었으며, 유량이 증가할수록 블루배터리에서 생산된 산과 염기의 pH 차이는 점차 감소하였다. 17.9 mL/min(선속도: 1.3 cm/s)에서 산과 염기의 pH는 3.1 및 11.3로 측정되었다. 인가전압이 4 V일 때, 해수의 유입 유량이 4.1 mL/min인 경우, 블루배터리 스택에서 생산된 산과 염기의 pH는 1.6 및 12.8이었으며, 유량이 17.9 mL/min로 증가 시 pH는 2.4 및 11.9이 되었다. 인가전압이 6 V인 경우, 유입유량이 4.1 mL/min(선속도: 0.3 cm/s)에서 pH는 1.4 및 13.0이었으며, 유량이 17.9 mL/min(선속도: 1.3 cm/s)으로 증가한 경우 pH는 2.2 및 12.2로 변하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            pH variations of acid and base solutions discharged from the Blue Battery stack according to applied voltage and flow rate
          
          

          

        

        해수와 담수의 유량이 증가함에 따라 산과 염기의 pH 차이가 점차 감소하는 원인은 해수 내 포함된 염분의 이온분리에 필요한 수리학적 체류시간(hydraulic retention time, HRT)의 감소 때문인 것으로 추측된다. 블루배터리에서 유체의 HRT는 유로 내 스페이서에 의한 유체의 저항이 동일하다는 가정하에 스페이서가 없는 유로를 가정하여 EBCT (empty bed contact time)로 유추할 수 있다.

        Fig. 4와 Fig. 5는 HRT와 블루배터리에서 생산된 [H+]와 [OH-]의 상관관계를 분석한 결과이다. 유속이 4.1 mL/min에서 17.9 mL/min으로 증가한 경우, EBCT는 5.7 s에서 1.3 s로 76.9% 감소하였고, 동일 조건에서 산 용액의 [H+]는 2 V에서 87.5%, 4 V에서 83.8%, 6 V에서 81.8% 감소하였으며 염기 용액의 [OH-]는 2 V에서 89.8%, 4 V에서 86.8%, 6 V에서 84.9% 감소하였다. 체류시간에 따른 이온농도의 변화의 선형 상관관계를 분석한 결과 R2값이 0.97~0.99로 유의하다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Concentrations of acid solution ([H+]) discharged from a Blue Battery stack according to hydraulic retention time (HRT)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Concentrations of base solution ([OH-]) discharged from a Blue Battery stack according to hydraulic retention time (HRT)
          
          

          

        

      

      
        4.2 에너지 포텐셜
        Fig. 6은 블루배터리 스택에서 생산된 산과 염기 용액의 pH 값을 통해 블루배터리의 전기화학적 에너지전위(open circuit voltage, OCV)를 Nernst 방정식을 사용하여 계산한 결과이다. 이론적 OCV는 블루배터리의 충전 성능을 검증함과 동시에 방전 시 출력밀도를 예측할 수 있는 중요한 값이다. OCV는 식 (2) 및 식 (3)을 사용하여 계산하였다.[25]
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          Fig. 6. 
				
          

          
            Variations of OCV on Blue Battery stack according to applied voltage and flow rate
          
          

          

        

        인가전압이 2 V인 경우, 해수의 유입 유량이 4.1 mL/min일 때, OCV는 0.60 V였으며, 유량이 증가할수록 OCV는 점차 감소하여, 17.9 mL/min에서 0.48 V로 계산되었다. 인가전압이 4 V인 경우, 유입 유량이 4.1 mL/min일 때, OCV는 0.66 V였으며, 이후 유량이 증가할수록 OCV값이 점차 감소하여 17.9 mL/min에서 0.56 V로 계산되었다. 인가전압이 6 V인 경우, 유입 유량이 4.1 mL/min일 때, OCV는 0.69 V로 가장 높았으며, 이후 유량이 증가할수록 점차 감소하여 17.9 mL/min에서 0.59 V로 계산되었다. 실험 결과 인가전압이 증가할수록 OCV 값이 점차 증가하였으며, 유량이 증가할수록 OCV 값은 점차 감소하였다.

        Fig. 7은 산과 염기 용액의 pH로부터 생성 가능한 잠재적 에너지를 계산한 그래프이다. 인가전압이 2 V인 경우, 해수의 유입 유량이 4.1 mL/min인 경우 잠재 에너지량은 44.6 J였으며, 유량이 6.9 mL/min인 경우 잠재 에너지량이 46.3 J로 증가하였고, 이후 유량이 증가할수록 블루배터리의 잠재 에너지량은 점차 감소하여, 17.9 mL/min에서 19.9 J로 계산되었다. 인가전압이 4 V인 경우, 유입 유량이 4.1 mL/min인 경우 잠재 에너지량은 188.4 J였으며, 이후 유량이 증가할수록 잠재 에너지량이 감소하여 유입 유량이 17.9 mL/min에서 잠재 에너지량이 113.5 J로 감소하였다. 인가전압이 6 V인 경우, 유입유량이 4.1 mL/min에서 잠재 에너지량이 316.6 J로 가장 높았으며, 이후 유량이 증가할수록 잠재 에너지량이 감소하여 유입 유량 17.9 mL/min에서 217.8 J의 잠재 에너지량이 계산되었다. 실험 결과 인가전압이 증가할수록 잠재 에너지량이 점차 감소하였으며, 유량이 증가할수록 잠재 에너지량이 점차 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Variations of Potential energy on Blue Battery stack according to applied voltage and flow rate
          
          

          

        

      

      
        4.3 블루배터리 효율 분석
        Fig. 8은 인가전압 및 유량변화에 따른 블루배터리 에너지 효율을 나타낸 그래프이다. 에너지 효율은 식 (4)를 사용하여 계산하였다.
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          Fig. 8. 
				
          

          
            Variations of energy efficiency on Blue Battery stack according to applied voltage and flow rate
          
          

          

        

        에너지 효율은 충전시 소모된 전력대비 산 염기 용액이 가지고 있는 잠재 에너지량을 사용하여 추정하였다. 인가전압이 2 V인 경우, 블루배터리 에너지 효율은 18.8%(4.1 mL/min)에서 유량이 증가할수록 증가하여 6.9 mL/min인 경우 21.0%로 가장 높은 효율을 나타냈다. 이후 유량이 증가할수록 블루배터리의 에너지 효율은 점차 감소하여, 16.6%(17.9 mL/min)로 나타났다. 인가전압이 4 V인 경우, 에너지 효율은 9.0%(4.1 mL/min)이었으며, 유량이 증가할수록 에너지 효율이 증가하여 유입 유량이 17.9 mL/min에서 에너지효율이 10.3%로 증가하였다. 인가전압이 6 V인 경우, 초기 4.8%(4.1 mL/min)에서 유량이 증가할수록 에너지 효율이 증가하여 17.9 mL/min에서 6.0%까지 상승했다. 실험 결과 인가전압이 증가할수록 블루배터리의 에너지 효율이 감소하는 것을 확인할 수 있었으며, 인가전압이 2 V인 경우 운전조건에 따른 최적화가 가능하고, 4 V와 6 V에서는 유량이 증가할수록 에너지 효율은 감소하여 대용량 시스템 제작을 위한 운전조건을 제고해야 한다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 재생에너지 출력제어 문제를 완화할 수 있는 경제적이고 대용량이 가능한 해수 이용 에너지 저장 기술로써 블루배터리의 인가전압 및 유량에 따른 최적화 연구를 수행하였다. 인가전압이 증가할수록 해수로부터 산과 염기를 분리하는 블루배터리 충전 성능은 상승하지만, 스택 내에서 유체의 체류시간이 충전 성능 최적화를 위한 중요한 변수로 확인되었다. 블루배터리 전기화학적 성능을 평가하기 위한 지표로써 OCV를 분석하였으며, 낮은 체류시간에서 인가전압이 높을수록(즉, 저장에너지가 클수록) OCV는 높은 값을 갖는 것을 확인하였다. 블루배터리 효율은 유량과 OCV의 관계를 통해 최적화 가능성이 있음을 확인했으며, 낮은 전압 조건에서 장기 충전을 하는 것이 블루배터리의 효율을 향상시키는 주요 인자임을 확인하였다. 블루배터리의 대용량화를 위해서는 체류시간을 고려한 스택의 설계가 필요하며, 유량과 효율의 상관관계를 통해 향후 대용량 MW급 블루배터리 파일럿 시스템 설계 등을 진행할 예정이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
						OCV
					 : 
          
          	
            open circuit voltage, V
          
        

        
          	
            
						EBCT:
					 : 
          
          	
            empty bed contact time, t
          
        

        
          	
            
						n
					 : 
          
          	
            number of cell pairs
          
        

        
          	
            
						α
					 : 
          
          	
            permselectivity of ion-exchange membrane
          
        

        
          	
            
						R
					 : 
          
          	
            gas constant, 8.314 J/mol·K
          
        

        
          	
            
						T
					 : 
          
          	
            absolute temperature, K
          
        

        
          	
            
						z
					 : 
          
          	
            charge valence value
          
        

        
          	
            
						F
					 : 
          
          	
            Faraday constant, 96,485 C/mol
          
        

        
          	
            
						a
					 : 
          
          	
            ion activity
          
        

        
          	
            
						A
					 : 
          
          	
            acid
          
        

        
          	
            
						B
					 : 
          
          	
            base
          
        

        
          	
            
						N
					 : 
          
          	
            neutralized solution
          
        

        
          	
            
						P
					 : 
          
          	
            power, W
          
        

        
          	
            
						Ri : 
          
          	
            internal resistance of Blue-Battery, Ω
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