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Abstract >> In the hydrogen refueling station (HRS), it is need the pre-cooling sys-
tem (PCS)  to limit the inside temperature (85℃) of the onboard thank (700 bar) 
and to charge the hydrogen at short time (within 3 minutes) to fuel cell electric ve-
hicle (FCEV). From those safety reasons, the temperature of hydrogen gas must be
controled –33℃ to –40℃ in PCS. The cooling test of the gaseous (N2, He, H2) was
carried out using heat exchanger (pre-cooler) by indirect cooling and direct cooling
method. It was confirmed that the temperature of hydrogen gas had below –40℃ 
at below –75℃ of chiller temperature in direct cooling.   

Key words : Hydrogen refueling station(수소충전소), Hydrogen(수소), Pre-cooling sys-
tem(예냉장치), Pre-cooler(열교환기), Cooling temperature(냉각 온도)
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1. 서 론

수소는 에너지 담체로 사용이 가능하며, 화석연료 

사용에 의한 CO2가스와 같은 온실가스에 의한 범지

구적인 환경문제를 해결하기 위한 대책의 하나로 연

구가 활발히 진행되고 있다
1,2). 수소는 실온에서 다른 

연료들 보다 높은 에너지 함량(예: 휘발유 44 MJ/kg, 

수소 118 MJ/kg)을 가지고 있다
3). 따라서 수소의 이

용은 화석연료의 급속한 고갈과 이로 이한 유가변동

에 따른 에너지 안보의 해결과 화석연료를 대체할 

수 있다
4). 

미래 저탄소 에너지 시스템에서의 에너지 저장은 

전력 수요에 유연하지 않거나 간헐적인 공급의 균형

을 이루기 위한 중추적인 역할을 담당할 것이며, 수

소와 같이 화학결합에 의한 재생에너지의 저장은 재

생에너지에 의해 생성된 전기를 화학에너지로 전환

할 수 있고, 높은 에너지밀도, 자원의 풍부, 장기간 

저장 가능, 저가격과 같은 특징을 가지기 때문에 각

광을 받고 있다
3). 

수소는 소비 과정에서 온실가스 배출 없이 부산물

로 순수한 물만을 배출하고, 에너지 효율이 높고, 재

생에너지 등을 수소에너지로 전환이 용이하다는 특
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Table 1. Construction plan of hydrogen refueling station  in 
South Korea

2018 2022 2040

Fuel cell electric vehicle
(FCEV)

1,800 81,000 6,200,000

Hydrogen refueling station
(HRS) 

14 310 1,200 Fig. 1. Concept of the pre-cooling system in HRS

징으로 인해 전 세계적으로 수소를 에너지 기반으로 

하는 수소경제 체제로의 이행을 추진하고 있다
4). 

우리나라의 경우 2016년까지 17개소의 수소충전

소(hydrogen refueling station, HRS)를 건설하였고, 

운영이 정지된 곳을 제외하면 현재 약 11개소가 운

영되고 있다
5). 또한 2019년 산업통상자원부의 수소

경제 활성화 로드맵에 따르면 Table 1에 나타낸 바와 

2022년 수소충전소 310개소를 설치할 계획이다
6). 

HRS는 연료전지 전기자동차(fuel cell electric ve-

hicle, FCEV)와 수소 내연기관 자동차(hydrogen in-

ternal combustion engine vehicle, HICEV)와 같은 

수소발전 자동차의 구동을 위해 연료를 공급하는데 

필요한 수소 인프라 기반시설에서 가장 중요한 시설 

중 하나이다
4).

HRS에서 FCEV의 700 bar 탱크에 수소를 낮은 압

력에서 700 bar까지 3분 이내로 빠르게 충전할 때 탱

크 내부 온도는 빠른 압축으로 인해 상승하게 되고 

탱크 재질의 기계적 성질에 영향을 미치게 된다
7). 이

러한 이유로 인해 탱크 내부에서 허용되는 최대 온

도는 85℃ (358 K)로 국제표준과 규정에 설정되어 

있다
7,8). Society of Automotive Engineers (SAE) 

J26018)
의 가이드라인에 따르면 그 이유는 다음과 같

다. 700 bar의 수소저장 탱크를 탑재한 FCEV에 짧은 

충전시간에 수소연료를 공급하기 위해서는 HRS와 

탑재 탱크 사이에 높은 압력 차이를 필요로 하며, 수

소연료를 공급하는 과정에서 열이 발생하게 된다. 열 

발생의 원인은 음의 값을 갖는 수소의 Joule-Thomson 

(JT)효과(25℃, 900 bar에서 약 –0.05 K/bar, 1 bar에

서 약 –0.03 K/bar)에 의해 생성되는 탱크 내부에서

의 압축열이다. 따라서 수소저장 탱크의 복합 라이너 

재료의 안정성을 보장하기 위해 탑재용 탱크 내부의 

최대 온도는 85℃ (358 K)로 제한된다. 그러므로 3분 

이내로 수소연료를 가득 충전하기 위해서는 충전 전

에 수소를 –33℃ ~ –40℃로 냉각해야 하며, HRS의 

버퍼 탱크에 저장된 수소를 FCEV의 수소탱크에 충

전하기 위해서는 수소 냉각을 위한 Fig. 1에 나타낸 

예냉시스템(pre-cooling system, PCS)이 필요하다
7-12).

최근, 가스의 초기 온도와 압력, 최종 온도와 압력, 

수소유량, PCS에 사용되는 열교환기의 열전달 계수, 

냉각 엔탈피 등의 변수를 이용한 PCS 시뮬레이션 연

구가 많이 진행되고 있다
7,10-15). 

본 연구에서는 PCS를 모사하여 직접 냉각과 간접 

냉각 방식에 의한 가스의 냉각 온도를 측정하여 비

교 평가하였다.

2. 실 험

가스의 냉각 실험을 위해 Fig. 2에 나타낸 시판의 열

교환기를 사용하였다. 열교환기의 전열면적은 0.324 m2

이고 열량은 34.5 kW로 설계되었다.

Fig. 3은 간접 냉각 실험장치를 나타낸다.

가스의 간접 냉각 실험은 다음과 같이 진행하였다.

작동유체를 정량펌프에 의해 5-110 mL/min의 속

도로 칠러(chiller)에 공급하였다. 칠러의 온도는 –75℃
로 하였다. 작동유체의 냉각을 위해 내경 7 mm의 동

관을 11회 동글게 말아 체적이 420.8 cm3
가 되도록 
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Fig. 2. Size of the heat exchanger

Fig. 3. Experimental apparatus for indirect cooling of the 
gases

Fig. 4. Experimental apparatus for direct cooling of the gases

Table 2. Relationship between the flow rate of heat medium 
oil and the cooling temperature of N2 and He gas obtained by 
indirect cooling

Flow rate of heat 
medium oil (mL/min)

Cooling temperature

N2 (1 L/min) He (1 L/min)

5 -1.8 -0.8

10 -3.1 -1.2

20 -5.6 -3.3

40 -8.3 -6.2

70 -10.6 -11

110 -11.7 -14

하여 칠러 내부에 설치하였다. 칠러 내부를 통과한 

작동유체는 열교환기의 한 쪽 입구로 흘러 들어가 

다른 쪽 출구로 나오도록 하였다. 작동유체가 칠러에

서 열교환기로 흘러가는 동안 온도 변화가 생기지 

않도록 보냉하였다. N2와 He가스를 열교환기로 1 L/min

의 속도로 공급하고 열교환기 출구에서의 온도를 측

정하였다. 

냉매와 작동유체는 지구온난화 계수 등을 고려하

여 각각 R-404a와 모릭스오일 사의 neo silicone fluid 

(NSF) M-2를 사용하였다.

Fig. 4는 직접 냉각 실험장치를 나타낸다.

가스의 직접 냉각 실험은 다음과 같이 진행하였다. 

열교환기를 칠러 내부에 직접 설치하고, N2, H2, He

가스를 열교환기로 0.5-2.0 L/min의 속도로 공급하면

서 열교환기 출구에서의 온도를 측정하였다. 칠러의 

온도는 –65℃ ~ –85℃로 하였다. 냉매는 R-404a를 사

용하였다.   

3. 결과 및 고찰

Table 2는 간접 냉각에 의해 –75℃의 칠러 온도에

서 측정한 작동유체의 유량과 N2와 He가스의 냉각 

온도를 나타낸다. 

N2와 He가스의 공급 유량은 1 L/min이었고, –75℃
의 칠러 온도에서 작동유체의 온도는 유량에 따라 

–14℃ ~ –53℃를 보였다. 

Table 2에서 보여주는 바와 같이, N2와 He가스의 
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Table 3. Relationship between the temperature of chiller and 
the cooling temperature of N2 and He gas obtained by direct 
cooling

Cooling temperature

Gas N2 He

Chiller temp. (℃) -65 -75 -85 -65 -75 -85

Flow rate 
of gas 

(L/min)

0.5 -57.6 -66.7 -77.4 -47.3 -68.0 -77.5

1.0 -57.6 -66.4 -76.8 -49.0 -66.4 -76.8

1.5 -57.0 -65.5 -76.8 -54.5 -64.6 -76.0

2.0 -55.1 -65.3 -75.5 -51.6 -62.9 -75.7
Fig. 5. Relationship between the temperature of chiller and the 
cooling temperature of H2 gas obtained by direct cooling

냉각 온도는 작동유체 유량의 증가와 함께 감소하는 

경향을 보였으며, 최저 냉각 온도는 110 mL/min의 

작동유체 유량에서 N2가 –11.7℃, He이 –14℃를 보였

다. 

간접 냉각에 의한 가스의 냉각 온도는 목표로 하

는 –40℃에 도달하지 못하였다. 이 이유로는 열교환

기를 통한 작동유체와 가스의 온도 사이에서 열교환

이 제대로 이루어지지 않았기 때문으로 판단된다. 

Table 3은 직접 냉각에 의해 측정한 칠러 온도와 

N2와 He 가스의 유량에 따른 냉각 온도를 나타낸다. 

Table 3에서 보여주는 바와 같이, 일정 유량에서

의 N2와 He가스의 냉각 온도는 칠러의 냉각 온도가 

감소함에 따라 감소하는 경향을 보였다. 또한 일정 

칠러 온도에서의 N2와 He가스의 냉각 온도는 유량의 

증가와 함께 약간 증가하는 경향을 보였다.

N2가스의 경우, 유량에 따라 –65℃의 칠러 온도에서 

–55.1℃ ~ –57.6℃, –75℃의 칠러 온도에서 –66.7℃ ~ 

–65.3℃, –85℃의 칠러 온도에서 –77.4℃ ~ –75.5℃
의 냉각 온도를 보였다.

He가스의 경우, 유량에 따라 –65℃의 칠러 온도에

서 –47.3℃ ~ –51.6℃, –75℃의 칠러 온도에서 –68.0℃ 
~ –62.9℃, –85℃의 칠러 온도에서 –77.5℃ ~ –75.7℃
의 냉각 온도를 보였다.

Table 2와 Table 3의 결과를 비교하면, 직접 냉각

에 의한 가스의 냉각 온도가 간접 냉각에 의한 가스

의 냉각 온도보다 낮음을 알 수 있다. 이 결과로부터 

가스의 냉각을 위해서는 직접 냉각이 간접 냉각보다 

유리하다고 사료된다.

각 유량에 따른 N2와 He가스의 냉각 온도는 –65℃
이하의 칠러 온도에서 –40℃ 이하의 값을 보였다. 이 

결과로부터 직접 냉각에 의한 H2가스의 냉각 온도는 

목표로 하는 –40℃에 도달할 수 있을 것으로 판단하

였다. 따라서 직접 냉각에 의해 칠러 온도 변화에 따

른 H2가스의 냉각 실험을 진행하였다.

Fig. 5는 직접 냉각에 의해 측정한 칠러 온도와 H2

가스의 유량에 따른 냉각 온도를 나타낸다.

Fig. 5에서 보여주는 바와 같이, H2가스의 냉각온

도는 일정한 칠러의 냉각 온도에서 유량의 증가와 

함께 약간 증가하지만, 크게 변하지는 않았다. 각 유

량에서 H2가스의 냉각 온도는 –65℃의 칠러 온도에

서 약 –27℃ ~ –26.2℃를, –75℃의 칠러 온도에서 약 

–40.4~40.1℃를, –85℃의 칠러 온도에서 약 –53℃를 

보였다.

각 유량에 따른 H2가스의 냉각 온도는 –75℃ 이하

의 칠러 온도에서 –40℃ 이하의 값을 보였다. 

칠러 온도에 따른 H2가스의 냉각 실험으로부터 H2

가스의 냉각 온도는 직접 냉각에 의해 목표로 하는 

–40℃에 도달한다는 것을 확인할 수 있었다.

이상의 결과로부터, HRS에서 FCEV의 700 bar 탱

크에 3분 이내로 수소연료를 가득 충전하기 위해 필

요로 하는 PCS에서의 냉각 온도인 –33℃ ~ –40℃를 

달성하기 위해서는 간접 냉각보다는 직접 냉각이 유
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리하다는 것을 알 수 있었다.

4. 결 론

HRS에서 FCEV의 700 bar 탱크에 수소를 낮은 

압력에서 700 bar까지 3분 이내로 빠르게 충전하고, 

탑재용 탱크의 내부 온도가 85℃ 이상으로 상승하는 

것을 방지하기 위해서는 충전 전에 수소를 –33 ~ –40℃
로 냉각할 수 있는 PCS가 필요하다. 이 연구에서는 

PCS를 모사하여 가스의 직접 냉각과 간접 냉각에 대

해 비교 평가하였으며, 가스 유량에 따른 수소 냉각 

온도를 측정하여 아래와 같은 결과를 얻을 수 있었

다.

1) 간접 냉각에 의해 작동유체의 유량 변화에 따

른 N2와 He가스의 냉각 온도를 측정한 결과, 최저 냉

각 온도는 110 mL/min의 작동유체 유량에서 N2가스

는 –11.7℃, He가스는 –14℃를 보였다.  

2) 직접 냉각에 의해 칠러 온도 변화와 N2, He, H2

가스의 유량에 따른 냉각 온도를 측정한 결과, 각 유

량에 따른 가스의 냉각 온도는 –65℃ 이하의 칠러 온

도에서 –40℃ 이하의 값을 보였다. 

3) 칠러 온도에 따른 H2가스의 냉각 실험으로부터 

H2가스의 냉각 온도는 직접 냉각에 의해 목표로 하

는 –40℃에 도달한다는 것을 확인할 수 있었다.

4) PCS에서의 수소가스 냉각 온도인 –33℃ ~ –40℃
를 달성하기 위해서는 간접 냉각보다는 직접 냉각이 

유리하다는 것을 알 수 있었다.
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