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요 약

수소자동차용기에 높은 압력(70 MPa)의 수소를 빨리 완전 충전하는 것은 쉽지 않다. 그 이유는 줄-톰슨효과 등
에 의해 발생하는 열로 인하여 용기내의 온도가 급속히 상승하기 때문이다. 미국의 SAE J2601, 일본의 JPEC-S 0003 

같은 충전프로토콜이 제정되어 운영되고 있다. 그러나 이들 프로토콜에는 수많은 가정이 도입되어 내용이 너무 복
잡하고 적용범위가 제한적이라는 문제가 있다. 이 연구는 완벽한 실시간 통신에 기반한 새로운 프로토콜을 개발하
기 위해서 수행되었다. 이 연구에서는 수소충전 시뮬레이션 프로그램을 이용하여 압력상승률이 자동차용기내의 
온도 및 압력 상승과 충전유속에 어떠한 영향을 미치는지 살펴보았다. 그 결과 압력상승률 결정 시 우선 고려하여야 
할 매개변수는 자동차 용기의 온도라는 것을 알 수 있었다.

Abstract - It is not easy to fully fuel high pressure(70 MPa) hydrogen in a hydrogen vehicle 

tank quickly. This is because the temperature inside the tank rises rapidly due to heat caused 

by the Joule-Thomson effect, etc. So fueling protocols such as SAE J2601 in the U.S. and JPEC-S 

0003 in Japan appeared. However, there is a problem with these protocols that a number as-

sumption are introduced and the content is too complex and limited in scope. This study was 

conducted to develop a new protocol based on complete real-time communication. In this 

study, the hydrogen fueling simulation program were used to examine how the pressure ramp 

rate affects the temperature and pressure rise in the tank and the fueling flow rate. The results 

confirmed that the first parameter to be considered in determining the pressure ramp rate is 

the temperature of the tank.
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[4)I. 서 론

한국 정부는 2040년까지 수소충전소 1,200개소, 
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수소택시 8만대, 수소버스 4만대, 수소트럭 3만대
를 보급하겠다고 지난 1월 17일 발표했다. 한국에 
수소충전소와 수소자동차 보급이 급격하게 늘어날 
전망이다. 수소자동차는 배출가스 제로(Zero), 높은 
열효율, 그리고 신재생에너지 활용이 용이하다는 
장점을 가지고 있다. 이 장점을 활용하여 수소자동
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차의 보급을 늘이기 위해서는 첫째, 충전속도가 기
존 연료 자동차와 동등 이상이 되어야 한다. 승용
차를 기준으로 3분 내외에 충전이 완료되지 않으면 
불편을 느낄 것이기 때문이다. 둘째, 완전충전
(Complete fill)도 가능해야 한다. 완전충전이 되지 
않으면 주행거리 성능이 떨어지기 때문이다. 그러
나 수소자동차의 경우에는 가스의 충전압력이 70 

MPa에 달하기 때문에 신속충전과 완전충전이 용이
하지 않다. 압축에 의한 열(Heat of compression)의 
발생과 줄-톰슨효과(Joule-Thomson effect)에 의한 
열의 발생 때문이다[1]. 빨리 완전충전을 하되 안전
하게 해야 한다. 그래서 충전 프로토콜(Fueling pro-

tocol)이 등장하였고[2], 이 충전프로토콜을 가장 먼
저 도입한 나라는 미국과 일본이었다. 미국 SAE

(Society of Automotive Engineers)는 2010년에 SAE 

J2601을 도입하였고, 일본 JPEC(Japan Petroleum 

Energy Center)도 2012년에 JPEC-S 0003(圧縮水素
充塡技術基準)을 도입하였다. 한국 정부도 2018년 
수소충전 프로토콜을 도입하기 위해 연구를 시작
하였다.

미국과 일본에서 도입한 수소충전 프로토콜의 
특징은 Hot case와 Cold case를 가정하고 있다는 것
이다. 이들 프로토콜에서는 가스의 충전이 종료되
었을 때 자동차용기 내의 가스 온도가 최고로 올라
가는 경우를 Hot case, 최저로 내려가는 경우를 
Cold case로 정의한다. 그리고 이 양쪽 최악의 경우
를 벗어나지 않는 경우에만 이 프로토콜을 적용할 
수 있다고 규정한다. 따라서 이들 기준에서는 충전
소와 자동차의 충전라인, 자동차용기의 사양과 충
전 전 상태, 가스공급온도 및 대기온도 등에 관한 
각종 매개변수(Parameter)를 Hot case와 Cold case

로 나누어 규정한다. 그리고 수소충전의 열역학적 
모델을 만들고 여기에 이들 매개변수들을 입력하여 

압력상승률과 목표압력에 관한 룩업테이블(Look-up 

table)을 작성하였다. 이와 같은 이유로 충전조건에 
따라 작성된 룩업테이블이 수 십개에 달한다. 이들 
프로토콜을 준수하고자 하는 충전설비 설계자는 
수많은 조건들과 수많은 룩업테이블을 근거로 다
시 복잡한 충전프로그램을 만들어야 한다. 요컨대 
이들 프로토콜은 너무 복잡하다. 그리고 프로토콜
이 개발된 조건에 맞지 않는 경우에는 적용할 수 
없어 적용범위도 너무 제한적이다.

이들 프로토콜이 이렇게 복잡하게 된 것은 충전
소와 수소자동차 사이에 통신이 되지 않는 경우와 
통신을 신뢰할 수 없는 경우를 가정하고 있기 때문
이다. 항상 통신이 가능하고 통신의 신뢰성이 보장
된다면 자동차용기의 위해요소인 온도와 압력을 

실시간으로 감시ㆍ예측하면서 실시간으로 압력상
승속도와 목표압력을 계산할 수 있고, 프로토콜을 
간단하게 만들 수 있다. 이를 위하여 우리는 선행
연구를 통하여 수소충전 시뮬레이션 프로그램을 
개발하였다. 이번 연구에서는 개발된 프로그램을 
이용하여 수소충전 압력상승률을 변경할 경우 자
동차용기 내 온도 및 압력과 충전유속이 어떻게 변
하는지 살펴보고 새로운 프로토콜의 적용 가능성
을 검토하였다. 선행연구에서 개발한 열역학적 모
델과 시뮬레이션 프로그램은 각각 II 및 III과 같다.

II. 프로그램에 사용된 열역학적 모델

수소 충전라인을 흐르는 가스의 압력손실 ∆
는 밸브의 경우 식 (1), 질량유량계의 경우 식 (2), 

튜브의 경우 식 (3)과 같이 표현된다[3]. 활용의 편
의를 위하여 이들을 하나의 식으로 표현하면 식 (4)

와 같이 된다[3-5]. 식 (4) 및 식 (5)에 의하여 충전
라인의 질량유량과 충전라인 각 지점의 압력을 계
산할 수 있다.

∆  




   (1)

∆  
  (2)

∆  




 



 (3)

∆  
   


 (4)

  











×∆    
 (5)

위 식에서 는 가스의 압력, 는 물의 밀도, 

는 가스의 밀도, 는 가스의 유속 는 밸브의 압

력손실계수, 는 필터 및 질량유량계의 압력손실

계수, 는 마찰계수, 는 압력손실 상당길이, 은 
질량유량, ×∆는 평균압력상승속도, 는 

Break away 직전 지점에서의 가스압력, 는 자동

차용기 내 가스압력,  및 는 각각 충전소측 

충전라인(측정지점에서 노즐까지) 및 수소자동
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Fig. 1. Hydrogen refueling protocol coverage

차측 충전라인(리셉터클에서 자동차용기까지)의 압
력손실계수,  및 는 각각 충전소측 충전라인

과 자동차측 충전라인의 가스밀도를 나타낸다. 

열역학 제1법칙에 따른 충전라인의 에너지 변화 
및 엔탈피ㆍ온도 관계는 각각 식 (6)[3,6-11] 및 식 
(7)[12]과 같이 표현된다. 이들 식으로부터 식 (8)을 
유도할 수 있고, 이 식에 의하여 충전라인 출구의 
온도 을 계산할 수 있다.




    


  

 

 

   

 

  

   

 

 

 (6)

  ∆  ∆  (7)

       


  



  (8)

위 식에서 는 충전라인 내부의 에너지변
화, 는 입열량, 는 외부에 대한 일량, 은 내
부의 물질 총질량, 는 내부에너지, 는 유속, 

는 위치에너지, 은 질량유량, 는 정압열용량, 

는 온도를 나타낸다. 

충전라인 외부로부터 내부로 들어오는 열량 
는 1-dimensional unsteady heat conduction 계산방식
에 의하여 구할 수 있다. 이 연구에서는 충전라인 
벽을 5개의 레이어로 분할하여 순차적으로 계산하
는 방법을 적용하였다. 벽을 통한 열전달량 계산식, 

가스 또는 공기 접촉면의 열전달계수는 각각 식 
(9)[12] 및 식 (10) 내지 식(12)와 같이 표현할 수 있

다[3,16-19]. 이들 식에 의하여 충전라인의 입열량 
를 계산할 수 있다.

  ∆

 

 ∆


   



∆

 

 (9)




         (10)




         (11)

  


 (12)

위 식에서 는 열전도도, 는 단면적, 은 

레이어의 온도, 및 은 레이어 전 및 

후 레이어의 온도, ∆는 레이어의 두께, 
  및 


 는 ∆  시간 동안의 온도 변화, 는 레이어 밀

도, 는 레이어 부피, 는 레이어 정압열용량, 

는 레이어 열전도도, 는 벽의 온도, 은 벽의 

두께,   및 는 각각 가스와 접촉하는 면과 공기

와 접촉하는 면의 열전달계수, 는 너셀넘버

(Nusselt’s number), 수력학적 직경(hydraulic di-

ameter)을 나타낸다.

수소 충전에 따른 자동차용기 내 에너지 변화 및 
내부에너지와 온도의 관계는 각각 식 (13)[11,20] 

및 식 (14)[21]와 같이 표현된다. 이 식을 통하여 자
동차용기 내의 가스 온도를 계산할 수 있다.
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Variables

Test 5-2 B Test 5-3 A

Test 

result

This sim. 

result

Test 

result

This sim. 

result

refueling time(s) 191 151 181 154

Temperature(℃) 75.2 74.6 76.5 76.2

Pressure(㎫) 80 82 81.5 82.0

mass flow

rate(kg/s)
35 35 34 34

Table 1. Comparison between Schneider et al.’s 

experimental results with this simulation 

results

Fig. 2. Hydrogen fueling simulation program 

logic




          (13)

∆

∆
 ∆

∆
 (14)

위 식에서   및 은 각각 자동차용기 내 가스

의 내부에너지와 질량,   및 은 각각 용기 

내로 들어오는 가스 질량과 나가는 가스 질량,   

및 은 각각 용기 내로 들어오는 가스의 엔탈피

와 나가는 가스의 엔탈피, 는 용기 벽을 통한 열

전달량을 나타낸다. 이 는 식 (9) 내지 식 (12)와 
동일한 방법에 의하여 계산할 수 있다. 이 연구에
서는 용기의 벽을 라이너 쪽에 5개 레이어, 복합재
료 쪽에 10개의 레이어로 분할하여 순차적으로 계
산하는 방법을 적용하였다.

충전에 따른 자동차용기 내 압력은 식 (15)에서 
식 (17)까지에 의하여 계산할 수 있다[18,22-25].

   




   (15)

     (16)

    
  







 



 (17)

위 식에서 는 밀도, 는 자동차용기 내 가스

의 충전 개시 전 질량, 는 시간 에서 용기로 들

어오는 가스 질량, 는 용기 부피, 는 용기 내 

가스 압력, 는 가스의 압축계수(compressibility 

factor), 은 기체상수, 는 자동차 용기 내 가스의 

온도, 은 몰질량(Molar Mass)를 나타낸다. ,  

및 는 관련 참고문헌을 통해 구할 수 있다.

III. 개발된 시뮬레이션 프로그램

선행 연구에서 수학적 모델은 SAE J2601에서 
제시하는 열역학적 방법론에 기반하였고, 구체적인 
수치해석은 관련 이론서들과 논문들에서 가장 일
반적으로 사용되고 있는 방법론을 따랐다. 입력 데
이터의 경우에는 SAE J2601에서 제시하는 Worst 

case 중 충전종료 시점에서 자동차용기 내 온도가 
가장 높게 올라가는 Hot case 데이터를 적용하였다. 

수학적 모델 해석은 상용 프로그램인 매트랩(Matlab 

R2019a)을 사용하였고, 프로그램 로직은 Fig. 2와 
같다.

2014년 J. Schneider 등은 BMW, Honda, 현대자
동차 등의 지원을 받아 Powertech Lab.에서 SAE 

J2601에 대한 타당성 실험을 수행하였다. 실험의 
기본 조건은 충전압력 70 MPa, 가스공급온도 –4
0℃, 용기 category 4-7 kg , 용기 종류 Type IV, 충전 

전 용기 초기 압력 5 MPa로 설정되었다. 이들이 수
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Fig. 2. Vehicle tank gas temperature when 

=99(L), =5 MPa, =10℃, =-40℃

Fig. 3. Vehicle tank gas temperature when 

=174(L), =5 MPa, =10℃, =-40℃

Fig. 4. Vehicle tank gas temperature when 

=99(L), =2 MPa, =10℃, =-40℃

행한 실험 중 Test 5-2 B는 대기온도 0℃, 평균압력
상승속도(APRR) 28.5 MPa로, Test 5-3 A는 대기온
도 10℃, 평균압력상승속도 28 MPa로 진행되었다. 

이 연구에서는 시뮬레이션 결과 타당성 비교검증 
대상으로 Test 5-2 B 및 Test 5-3 B를 선택하였다. 

실험결과(Test result)와 선행 연구 시뮬레이션 결과
(This sim. result)의 비교결과는 Table 1과 같다. 충
전시간에서는 다소 차이가 있었으나, 최고 온도, 최
고 압력 및 최대 질량 유속은 잘 맞는 것으로 나타
났다. 

IV. 압력상승률의 영향 평가

APRR은 충전시간을 결정하는 가장 중요한 매개
변수(Parameter)이다. 초기 압력이 2MPa인 자동차
용기에 APRR 28.5 MPa/mim로 충전하면 3분만에 
충전 상한 압력인 87.5(2+28.5x3=87.5) MPa에 도달
하게 된다. 

이 연구에서는 2014년 J. Schneider 등이 SAE 

J2601의 타당성 검증을 위해 수행한 실험 중 Test 

5-3 A(충전시스템 Hot case, 충전소 카테고리 
H70-T40, 용기용량 4-7kg, 용기초기압력 5 MPa, 외
기온도 10℃, APRR 28 MPa)의 실험 조건을 기본 
시뮬레이션 조건으로 하였다. 자동차용기 용량
() 및 초기압력(), 대기온도() 및 공급가

스온도() 등을 변경하면서 다양한 APRR의 영

향을 살펴보았다. 시뮬레이션에는 앞에서 기술한 
프로그램을 사용하였다.

4.1. 자동차용기 온도상승에 대한 영향
동일한 충전라인 및 자동차용기에 APRR을 변경

하면서 충전을 진행하면 식(5)와 같이 충전하는 가

스의 유량( )이 달라진다. 유량이 달라지면 식(13)

과 같이 용기로 들어가는 에너지의 양이 달라지고, 

식(14)와 같이 용기내의 온도상승에 영향을 미친다. 

Fig. 2 내지 Fig. 6은 다양한 매개변수 값에서 이 
영향의 정도를 살펴보기 위해 진행한 시뮬레이션 
결과이다.

외기온도가 10℃일 때 SAE J2601 Look-up table

에 의한 적정 APRR은 28 MPa이다. Fig. 2에서는 
APRR을 다양하게 할 경우 자동차용기 내 가스온
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Fig. 8. Vehicle tank gas pressure when 

=174(L), =5 MPa, =10℃, =-40℃

Fig. 5. Vehicle tank gas temperature when 

=99(L), =5 MPa, =40℃, =-40℃

Fig. 7. Vehicle tank gas pressure when =99(L), 

=5 MPa, =10℃, =-40℃

Fig. 6. Vehicle tank gas temperature when 

=99(L), =5 MPa, =10℃, =–17.5℃

도가 어떻게 상승하는지 보여준다. Fig. 3 내지 Fig. 

6에서는 각각 자동차용기의 용량을 크게 할 경우, 

자동차용기의 초기압력을 낮게 할 경우, 대기온도
를 높게 할 경우 및 공급가스온도를 높게 할 경우
의 변화를 보여준다. APRR 값이 큰 경우에서 85℃
를 초과하는 현상이 나타났다. APRR이 자동차용
기 내 가스온도에 큰 영향을 미치며, 충전기 설계 
시 충전조건을 잘 못 설정하면 상한온도 85℃를 초
과하는 위험이 발생한다는 것을 확인할 수 있다.

4.2. 자동차용기 압력상승에 대한 영향
APRR을 변경하면서 충전을 진행하면 식(5), 식

(13) 및 식(14)와 같이 용기 내 온도가 달라지고 온
도가 달라지면 식(16)과 같이 용기 내 압력도 달라
진다. Fig. 7 내지 Fig. 11은 매개변수 값을 변경할 
경우 다양한 APRR에서 자동차용기 내 가스압력이 
어떻게 상승하는지를 살펴보기 위해 진행한 시뮬
레이션 결과이다. 자동차용기의 용량, 용기의 초기
압력, 대기온도 및 공급가스온도를 변경할 경우 자
동차용기 내 가스압력의 변화 패턴에는 변화가 없
음을 보여준다. 인위적으로 설정한 극단적인 충전
조건의 경우 외에는 압력이 상한값인 87.5 MPa를 
초과하지도 않는 것으로 나타났다.
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Fig. 12. Flow rate when =99(L), =5 MPa, 

=10℃, = -40℃

Fig. 9. Vehicle tank gas pressure when =99(L), 

=2 MPa, =10℃, =-40℃

Fig. 10. Vehicle tank gas pressure when =99(L), 

=5 MPa, =40℃, =-40℃

Fig. 11. Vehicle tank gas pressure when 

=99(L), =5 MPa, =10℃, =–17.5℃

Fig. 13. Flow rate when =174(L), =5 MPa, 

=10℃, = -40℃

4.3. 충전가스 유속에 대한 영향
APRR을 변경하면서 충전을 진행하면 식(5)와 

같이 충전하는 가스의 유량( )이 달라진다. Fig. 12 

내지 Fig. 16은 자동차용기의 용량, 용기의 초기압
력, 대기온도 및 공급가스온도를 변경할 경우 다양
한 APRR에서 충전라인을 흐르는 질량유량이 어떻
게 상승하는지를 보여주는 시뮬레이션 결과이다. 

어떠한 경우에도 충전라인의 질량유량 변화 패턴
에는 큰 변화가 없음을 보여준다. 특히 유량의 상
한값인 60g/s에는 크게 못 미치는 것으로 나타났다. 

결과적으로 Hot case의 경우에는 질량유량이 문제
가 되지 않는다는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 15. Flow rate when =99(L), =5 MPa, 

=40℃, = -40℃

Fig. 16. Flow rate when =99(L), =5 MPa, 

=10℃, = –17.5℃

Fig. 14. Flow rate when =99(L), =2 MPa, 

=10℃, = -40℃

V. 결 론

수소충전 프로토콜 개발의 도구로 활용하기 위
해 선행 연구에서 수소충전의 열역학적 모델을 도
출하고 시뮬레이션을 위한 프로그램을 개발하였다. 

이 번 연구에서는 그 프로그램을 활용하여 자동차
용기의 용량, 용기의 초기 압력, 외기온도 및 가스
공급온도를 변경하면서 APRR이 자동차용기 내 온
도 및 압력과 충전유속에 어떻게 영향을 미치는지 
살펴보았다. 

첫째, APRR은 용기 내의 온도, 압력 및 충전유
속에 직접인 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었
다. 둘째, 용기 내의 온도에 미치는 영향으로는 자
동차용기의 용량이 증가하는 경우, 용기의 초기 압
력이 감소하는 경우, 외기온도가 상승하는 경우 및 
가스공급온도가 상승하는 경우 모두에서 상한온도
인 85℃를 초과할 수 있다는 것을 확인할 수 있었
다. 셋째, 용기 내의 압력에 미치는 영향에서는 자
동차용기의 용량이 증가하는 경우, 용기의 초기 압
력이 감소하는 경우, 외기온도가 상승하는 경우 및 
가스공급온도가 상승하는 경우에도 압력 상한계인 
87.5 MPa을 초과하지 않는다는 것을 확인할 수 있
었다. 넷째, 충전유속은 자동차용기의 용량이 증가
하는 경우, 용기의 초기 압력이 감소하는 경우, 외
기온도가 상승하는 경우 및 가스공급온도가 상승
하는 경우에도 유속상한계인 60 g/s에 많이 못 미
치는 것을 확인할 수 있었다.

결과적으로 이 번 연구에서는 새로운 충전프로
토콜을 개발하는 경우 APRR은 용기 내의 온도상
승만을 고려하여 결정하면 되고, 용기 내의 압력과 
충전유속은 감시대상 매개변수(Parameter)로 설정
하여 관리하면 된다는 것을 확인할 수 있었다. 
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