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1. 서     론 
 

1.1. 신재생에너지의 수요 증가 

전 세계적으로 태양광, 풍력 등 신재생 에너지를 활용한 

전력 생산의 비중이 커지고 있다. 실제로 대한민국에서는 

국내에서 생산되는 발전량의 20%를 신재생 에너지로 

대체하겠다는 재생에너지 3020 정책을 발표하였다 [1]. 

이에 따라 2030년까지 도입될 신재생 에너지의 전체 설비 

용량이 대략 64 GW에 이를 것으로 예상된다. 그러나 

신재생 에너지는 입지환경이나 자연조건에 크게 영향을 

받아 간헐적으로 생산된다는 문제점이 존재한다[2]. 또한 

전력 생산과 소비의 시점에 차이가 존재하여 전력 사용의 

수요와 공급의 균형이 맞지 않기도 한다. 이러한 문제점을 

해결하기 위하여, 잉여전력을 저장 및 활용하는 에너지 

저장 시스템 기술에 대한 관심이 집중이 되고 있다. 한편, 

전체 전력 생산 중 신재생 에너지 발전의 비중이 커질수록 

공급의 불확실성에 의한 영향은 더욱 커질 것으로 예상되며, 

이러한 불확실성을 극복하기 위해 대규모 신재생 에너지 

발전 설비에는 반드시 에너지 저장 시스템이 필요하다. 

대용량의 에너지 저장 시스템들로써 많이 비교되는 양수 

발전 에너지 저장 시스템, 압축 공기 에너지 저장 시스템 

그리고 액체 공기 에너지 저장 시스템은 각각의 장단점이 

존재한다 [3]. 먼저 양수 발전 에너지 저장 시스템은 

경제적이고 높은 신뢰도를 갖지만 댐 건설 등의 엄격한 

지리적 제약이 따르고 뿐만 아니라 시설 건설에 의한 녹지 

파괴 같은 환경 파괴를 야기한다. 압축 공기 에너지 저장 

시스템도 경제적이고 높은 신뢰도를 갖지만 압축 공기 

자체의 위험성이 존재하고 압축 공기를 저장할 지하 동굴이 

있어야 하는 지리적 제약, 그리고 동굴에 존재하는 천연 

가스를 연소함에 따라 발생하는 배출가스 문제 등 환경 

문제도 내포하고 있다. 반면 액체 공기 에너지 저장 

시스템은 단위 부피 당 높은 에너지 밀도를 갖고, 수 kW ~ 

수 GW에 이르는 대용량 전력 생산이 가능하다. 또한, 
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Abstract  

 

In this research, the variation of round-trip efficiency in a liquid air energy storage system (LAES) is calculated and an optimal 

configuration is found. The multiple stages of cold energy storage are simulated with several materials that process latent heat at 

different temperature ranges. The effectiveness in the charging and discharging processes of LAES is newly defined, and its 

relationship with the round-trip efficiency is examined. According to defined correlation, the effectiveness of the discharging 

process significantly affects the overall system performance. The round-trip efficiency is calculated for the combined cold energy 

storage materials of aqueous dimethyl sulfoxide (DMSO) solution, ethanol, and pentane theoretically. The performance of LAES 

varies depending on the freezing point of the cold storage materials. In particular, when the LAES uses several cold storage 

materials, those materials whose freezing points are close to room temperature and liquid air temperature should be included in the 

cold storage materials. In this paper, it is assumed that only latent heat is used for cold energy storage, but for more realistic analyzes, 

the additional consideration of the transient thermal situation to utilize sensible heat is required. In the case of such a dynamic 

system, since there is certainly more increased heat capacity of the entire storage system, the volume of the cold energy storage 

system will be greatly reduced. 
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문자 의미 

𝜀 유용도 (effectiveness) 

A 열교환 면적 

E 총 에너지 (total energy) 

H 열전달계수 

h 엔탈피 (enthalpy) 

w 비 소모 일 (specific work) 

s 엔트로피 (entropy) 

T 온도 (temperature) 

U 총 열전달계수 (overall heat transfer 

coefficient) Y 수득율 (liquid yield) 

c 충전 과정 (charging process) 

d 방출 과정(discharging process) 

com 압축기 (compressor) 

turb 터빈 (turbine) 

other1 충전 과정에서 추가적인 냉각에 필요한 구간 

other2 방출 과정에서 추가적인 가열에 필요한 구간 
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TABLE 1 

 FREEZING POINT AND HEAT OF FUSION FOR EACH COLD STORAGE 

MATERIAL. 

 

공기를 담아둘 저장 탱크만 있으면 되므로 지리적 제약 

또한 없으며 공기 액화 과정에서 공기를 정화하기 때문에 

환경적으로도 긍정적인 효과를 가진다. 

 

1.2. 액체 공기 에너지 저장 시스템  

액체 공기 에너지 저장 시스템은 크게 세 가지의 

공정으로 구성되어 있으며, 그것은 대기 중의 공기를 

압축하여 액화하는 액화 공정, 액화된 공기를 가압하고 

기화시킨 후 팽창시켜서 전기를 얻는 발전 공정 그리고 

발전 공정에서 액체 공기를 기화시킬 때의 냉열을 

열저장장치에 저장하였다가 액화 공정에서 활용하여 

시스템의 효율을 높이는 냉열 재활용 공정으로 구성된다. 

액체 공기 에너지 저장 시스템은 영국의 뉴캐슬 대학에서 

압축 공기 에너지 저장 시스템의 대안으로 제안된 후 

1998년 미쓰비시에 의해서 액체 공기로부터 압축 공기를 

생성하여 가스터빈에 공급하여 발전하는 형태로 구현되어 

시험 되었다. 이후 2005년부터 영국의 리즈 대학과 

Highview Power 사에 의해서 현재의 액체 공기 에너지 

저장 시스템의 공정과 주요 기자재의 개발이 이루어졌다. 

이를 통하여 2011년부터 2014년까지 런던 인근 슬라우 

지역에서 350 kW/2.5 MWh 파일럿 플랜트가 건설되었고 

근처 바이오매스 발전소와 연계하여 성능 시험이 

시행되었다 [4]. 하지만 이 파일럿 플랜트의 경우 액화 및 

발전 공정에서 소모되는 많은 엑서지 손실로 인해 파일럿 

플랜트의 실제 효율은 8%에 이르고 단독 공정 실증 

플랜트의 실제 효율도 8~10% 내외로 보고되고 있다.  

 한편, 냉열 재활용 공정은 액체 공기 에너지 저장 

시스템의 효율을 높이는데 필요한 핵심공정이다. 냉열 

재활용 공정은 열저장장치로 냉열을 공급하고 회수하도록 

구성되어 있다. 에너지 저장 시스템의 특성상 에너지를 

저장하는 시점과 이를 활용하는 시점 간 시간차가 발생하기 

때문에 일반적인 액화나 냉동 공정에 사용되는 복열식 

(recuperative) 열교환기 아닌, 재생식 (regenerative) 

열교환 방식의 열저장 장치를 적용해야 한다. 전력 공급이 

필요할 때 액체 공기를 기화시켜 발전하면서 냉열 재활용 

공정을 통하여 냉열을 열저장장치에 저장하게 되고, 전력 

저장이 필요할 때 저장된 냉열을 액화 공정에 활용하는 

방식이다. 따라서 냉열을 저장하기 위한 물질, 즉, 열저장 

매체에 대한 기술개발이 매우 중요하다.  

열저장 매체를 활용하는 방식에는 물질의 상변화에 

필요한 잠열을 이용하는 방식과 물질의 온도변화에 필요한 

현열을 이용하는 방식이 있다. 두 방식 중 잠열을 이용하면 

현열 또한 필연적으로 이용하게 되므로, 잠열을 이용하는 

방식이 현열을 이용하는 방식보다 그 성능이 더 우수하다. 

그러나 잠열을 사용하는 냉열 저장소를 냉열 재활용 공정에 

활용할 경우, 한 개의 저장 탱크 내부에 전체 냉열 저장 

매체를 보관할 때, 냉열 저장소 내부의 온도 성층화에 따른 

자체 전도 열전달을 막기 힘들 것으로 분석된다. 그러므로, 

다단의 탱크를 설치하여 각 온도 대역에서 강점을 갖는 

냉열 저장 매체를 분리하여 이용함으로써, 자체 전도 

열전달을 차단하고 냉열 재활용 효율을 높이는 데 기여할 

수 있을 것이다. 본 논문에서는 액체 공기 온도와 상온 

사이에서, 다양한 어는 점을 가지는 냉열 저장 물질들로 

다단의 형태의 냉열 저장소를 구성하였을 때 기대되는 

에너지 효율 상승의 효과들을 계산하였다. 

 

 

2. 냉열 저장 물질 

 
본 연구에서는 냉열 저장소 내부를 흐르는 공기의 압력은 

충전 과정의 경우 60 bar, 방출 과정의 경우 75 bar 로 

설정하였다. 설정한 압력은 이상 유동 구간이 없는 초임계 

압력 구간이며, 선행논문을 참고하여 설정하였다 [4]. 

그리고 별도의 냉동장치 없이 냉열 저장소 단독으로 공기의 

냉각과 가열을 모두 담당하는 것으로 가정하였다. 냉열 

저장소는 많은 냉열을 저장하기 위해 높은 열용량이 

요구된다. 하지만, 현열만으로는 모든 온도 구간에서 

냉열을 저장하는 데 한계가 있으므로, 융해 잠열을 

이용하는 것이 유리하다. 액체 공기 충전 과정은 상온부터 

액체 공기 온도까지의 온도 범위에서 이루어지므로 냉열 

저장 물질로는 이 온도 범위 내에서 어는 점을 가지면서 

잠열이 높은 물질들을 선정했고, 이를 Table 1에 나타냈다. 

잠열은 어는 점 부근 온도 범위에서만 방출되므로 한 가지 

물질로 모든 온도 범위의 열부하를 감당하게 되면 매우 

비효율적이다. 따라서 다양한 물질을 사용하여 여러 온도 

구간에서 잠열을 활용하는 방법을 적용하였고, 이를 통해 

냉열 저장소의 효율을 증가시킬 수 있다. 이 후보들 중 최종 

냉열 저장 물질의 결정 기준은 두가지로 정했고, 그것은 

다음과 같다. 첫째, 공기 액화 과정의 대부분의 온도 

범위에서 잠열을 활용할 수 있도록 가능한 각 물질 간의 

어는 점의 온도 간격이 일정하도록 선정한다. 둘째, 냉열 

저장 물질은 누설 시 안전을 대비해 상온, 상압에서 

액체상태여야 한다. 최종적으로 다단의 냉열 저장소에 

사용될 물질을 펜탄(pentane), 에탄올(Ethanol), DMSO 

(dimethyl sulfoxide) 20% solution, 물로 선택했고, 그 

정보는 Table 2에 나타냈다. 특히 DMSO 20% 수용액은 

응고하는 과정에서 물의 잠열을 넓은 온도 범위에 걸쳐서 

서서히 방출하므로 결과적으로는 비열이 커지는 효과를 볼 

수 있다. Kim et al.에 의하면 DMSO 20% 수용액의 경우에 

220 K 부근에서 혼합물 내부의 물이 전부 응고한다 [5]. 

따라서 DMSO 20% 수용액의 작동 온도인 160 K ~ 270 

K 사이에서 어는 점을 대표하는 온도로 220 K를 

선정하였다. 또한 온도가 내려감에 따라 현열과 함께 

서서히 방출되는 잠열은 대표 어는점인 220 K에서 

한꺼번에 모두 방출된다고 가정하였다. 
 

 

3. 계산 제반 조건 

 
3.1. 총 효율(RTE; Round-trip efficiency) 

LAES 시스템의 개략도는 Fig. 1 과 같다. 액체 공기 충전 

과정은 주황색 선과 같다 .  압축기는 공기를 등온압축 

냉열 저장 물질 
Freezing 

point at 1bar 

Latent heat 

of fusion 

프로판 85 K 44 kJ/kg 

부탄 135 K 45 kJ/kg 

펜탄 143 K 116 kJ/kg 

에탄올 159 K 109 kJ/kg 

이산화황 200 K 164 kJ/kg 

클로로포름 209 K 80 kJ/kg 

DMSO (Dimethyl sulfoxide) 20% 

수용액 
220 K 304 kJ/kg  

RC-318 

(옥타플루오로사이클로부탄) 
231 K 14 kJ/kg 

1,3 – 프로판디올 246 K 150 kJ/kg 

물 273 K 334 kJ/kg 
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TABLE 2 

 MATERIAL AND FREEZING POINT BY COLD STORAGE STAGE. 

 

시킨다고 가정한다. 압축공기는 다단의 냉열 저장소를 지나 

냉각되고 추가적인 냉각 사이클을 지난 후 팽창밸브를 통해 

액화된다. 저장해 둔 액체 공기는 펌프로 가압이 된 후 냉열 

저장소를 지나면서 냉열을 저장한다. 가열된 공기는 

추가적인 열을 공급받아 상온에 다다르고 터빈에 들어가 

등온 팽창하여 발전을 한다. LAES 시스템에서 냉열 

저장소는 일종의 열 재생기(regenerator)와 같으므로, 

성능의 지표로 유용도(effectiveness)를 꼽을 수 있다. 단, 

극저온 재생식 냉동기에서 핵심적인 부품으로 많이 

사용되는 열 재생기와는 다르게 유체가 왕복하며 냉열을 

저장 및 재활용하는 주기가 매우 길다. 극저온 냉동기에 

사용되는 재생기는 작동주기가 수 초 이하지만 LAES 

시스템의 냉열 저장소는 그 주기가 8시간 이상에 이른다.    

그러므로 열교환기에 사용되는 유용도로 열 재생기의 

성능을 대표하는 것보다 액체 공기 충전 과정(charging 

process)과 액체 공기 방출 과정(discharging 

process)의 이 두 과정에서 각각을 대표할 수 있는 성능 

지표를 통해 냉열 저장소의 성능을 대표하는 것이 좋을 

것이다. 실제로도 액체 공기 에너지 저장 시스템은 

열기관이 아니라 에너지 저장 시스템으로 충전 과정과 방출 

과정이 각각 분리되어 독립된 사건 아래에 작동하기 

때문이다. 유체의 충전 과정과 방출 과정에서의 열역학적 

상태를 보기 위해 각 과정에서의 온도-엔트로피 그래프를 

Fig. 2에 나타냈다. Fig. 2 (a)는 충전 과정을 나타낸 

것이며, 작동 유체는 초기 0 지점에서 압축기에 의해 등온 

압축되어 상온 (298K으로 고정) 의 c1에 도달한 후 등압 

열교환과정을 거쳐서 c2에 도달 후 팽창한다. 이 과정에서 

작동 유체의 액화를 위해 0~c2 과정에서 압축일인 

Echarging와 온도를 낮추기 위한 일인 Eother1이 요구된다.  

반대로 Fig. 2 (b)에서 볼 수 있듯이, 방출 과정에서는 

액체 공기가 d2에서 d1으로 냉열 저장소에 냉열을 

반납하며 온도가 상승하여 상온의 d1에 도달한 후 0으로 

팽창하며 압력이 낮아진다. 이 과정에서 냉열 저장소에 

Eother1만큼 열을 반납하고 터빈 작동 등의 팽창과정을 통해 

Edischarging를 생산한다. 이에 대한 수식적인 이해를 위해 총 

효율을 구하기 위한 과정을 식 (1)~(6)에 나타냈다. 

 

𝑅𝑇𝐸 =
𝐸𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 − 𝐸𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟2

𝐸𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 + 𝐸𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟1
= 𝑌

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏 − 𝑞𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟2

𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝑤𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟1
 (1) 

𝑤𝑐𝑜𝑚𝑝 = ℎ𝑐1 − ℎ0 − 𝑇0(𝑠𝑐1 − 𝑠0) (2) 

𝑤𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟1 = (ℎ𝑐 − ℎ𝑐2)/𝐶𝑂𝑃𝑅 (3) 

𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏 = ℎ𝑑1 − ℎ0 − 𝑇0(𝑠𝑑1 − 𝑠0) (4) 

𝑞𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟2 = (ℎ𝑑1 − ℎ𝑑) (5) 

𝑅𝑇𝐸 = 𝑌
ℎ𝑑1 − ℎ0 − 𝑇0(𝑠𝑑1 − 𝑠0) − (ℎ𝑑1 − ℎ𝑑)

ℎ𝑐1 − ℎ0 − 𝑇0(𝑠𝑐1 − 𝑠0) + (ℎ𝑐 − ℎ𝑐2)/𝐶𝑂𝑃𝑅
 (6) 

𝜀𝑐 =
ℎ𝑐1 − ℎ𝑐

ℎ𝑐1 − ℎ𝑑2
)

𝑃=𝑃𝑐

, 𝜀𝑑 =
ℎ𝑑 − ℎ𝑑2

ℎ𝑐1 − ℎ𝑑2
)

𝑃=𝑃𝑑

 (7) 

𝑅𝑇𝐸 = 𝑌
ℎ𝑑1 − ℎ0 − 𝑇0(𝑠𝑑1 − 𝑠0) − 𝜀𝑑(ℎ𝑑1 − ℎ𝑑)

ℎ𝑐1 − ℎ0 − 𝑇0(𝑠𝑐1 − 𝑠0) + 𝜀𝑐(ℎ𝑐 − ℎ𝑐2)/𝐶𝑂𝑃𝑅
 (8) 

 

식 (1)은 총 효율을 나타내는 식이며, 앞서 설명했던 

𝐸𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔, 𝐸𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟1, 𝐸𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟2,  그리고 𝐸𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛𝑔 가 각각 

압축기, 냉동기, 열저장물질, 그리고 터빈에 의한 에너지 

출입을 나타낸다. 이를 액체 공기의 수득율인 Y에 대해 

표현할 수 있고, 그 때 압축기, 냉동기, 그리고 터빈에서 

요구 및 생성되는 일과 냉열 저장소에서의 열교환량으로 

나타낼 수 있다. 여기서 수득율이란 액화시키기 위해 

투입된 공기와 실제 액화된 공기의 질량비이다. 식 (2)는 

압축기에 의한 압축일, 식 (3)은 냉동기 작동에 요구되는 

일이다. 이 때 사용한 𝐶𝑂𝑃𝑅 은 냉열 저장 물질의 

어는점(여러 냉열 저장 물질을 사용할 때에는 가장 

어는점이 낮은 물질의 어는 점)과 공기가 밸브를 통해 

팽창을 시작하는 온도인 80K 사이의 카르노 효율이다.  식 

(4)는 터빈 작동으로 생산되는 일, 그리고 식 (5)는 냉열 

저장소에서의 열교환량을 나타낸다. 식 (1)에 식 

(2)~(5)를 대입하면 총 효율은 식 (6)과 같이 나타낼 수 

있다. 즉, 각 과정에서의 작동 유체의 상태량으로 총 효율을 

구할 수 있다. 충전 과정에서의 유용도인 𝜀𝑐 와 방출 

과정에서의 유용도인 𝜀𝑑는 식 (7)과 같으며, 이렇게 표현한 

근거는 다음과 같다. 

유용도의 정의는 유체의 출입구 온도 혹은 엔탈피에 따라 

수행되어야 한다. 하지만 냉열 저장 물질은 흐르는 유체가 

아니고 풀(pool) 형태로 고여 있기 때문에, 유체의 출입구 

온도를 정의하기가 어렵다. 하지만 유용도의 물리적 정의가 

실제 열교환량을 최대 가능 열교환량으로 나눈 것에서 

착안하여, 유용도를 식 (7)과 같이 새롭게 정의하였다. 𝑃𝑐 

와 𝑃𝑑는 충전 및 방출 과정에서 공기의 압력이며, 각각 

6000 kPa 및 7500 kPa로 설정하였는데, 이는 압축 공기가 

열교환하는 과정에서 단상(single phase)의 기체 혹은 

액체 상태를 유지하기 위한 조건이다. (7)을 ℎ𝑐와 ℎ𝑑에 

의한 식으로 정리한 후, 이를 다시 (6)에 대입한 후 RTE를 

𝜀𝑐와 𝜀𝑑로 표현하면 식 (8)이 도출된다. 2장에서 설명한 

조건으로 식 (8)을 이용하여 충전 과정과 방출 과정의 

유용도에 따른 총 효율의 계산 결과를 Fig. 3에 나타냈다. 

이것을 통해 총 효율은 충전 과정의 유용도보다 방출 

과정의 유용도에 더 민감하게 변화하는 것을 확인할 수 

있다. 따라서, 냉열 저장소의 열교환 형상 설계 시, 

상대적으로 더 저온이면서 유체가 액체상태로 존재하는 

방출공정을 좀 더 섬세하게, 즉 보수적으로 설계해야 한다. 

다시 말하자면, 충전 공정과 방출 공정에서 유체의 유동이 

같은 통로를 통해 방향만 반대로 흐른다고 생각해볼 때, 

상대적으로 고온인 충전 과정에서의 열교환부 열전달 

면적보다는 상대적으로 저온인 방출 과정의 열교환부 

열전달 면적을 기준으로 설계해야 한다는 것이다. 이 

이유를 식 (8)을 통해 해석해보면, 충전 과정에서 추가적인 

냉동기에 요구되는 일은 분모에서 등온압축일과 합산하는 

반면에 방출 과정에서 추가적인 가열과정은 분자에서의 

등온 팽창 일에서 감산하기 때문이다. 식 (1)에서 Eother1이 

커지면 총 효율 식에서 분모가 커지므로 총 효율 자체는 

작아지는 효과가 나지만 방출 과정에서의 변화에 

완충작용을 하는 것으로 해석할 수 있다. 

물리적인 해석은 다음과 같다. 본 연구에서는 냉열 

저장소에서 냉열 저장 물질의 잠열만 이용하기 때문에 충전 

과정에서는 냉열 저장소에 압축 공기가 들어가는 입구인 

고온 부(hot side)에서는 온도 차가 크게 발생한다. 따라서 

압축 공기가 냉열 저장소와 열교환 한 후 나오는 출구 쪽인 

Cold storage 

stage 
Material Freezing point 

1 펜탄  143 K 

2 에탄올  159 K 

3 DMSO 20% 수용액 220 K 

4 물 273 K 
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저온 부(cold side)에서 온도 차이를 줄여 유용도를 

증가시켜야 한다. 이 과정은 공기가 냉열을 재활용하여 

공급받는 과정이므로 유용도를 변화시키는 곳은 

상대적으로 저온이다. 반대로 방출 과정에서는, 냉열 

저장소에 액체 공기가 들어가는 저온 부에서는 온도 차가 

많이 나므로 고온 부의 온도 차이를 줄여서 유용도를 

증가시켜야 한다. 공기의 경우, 유용도에 영향을 미치는 

엔탈피는 압력보다는 온도에 더 민감하게 변화하고, 상온 

부근보다 저온에서 변화가 크다. 그러므로 𝜀𝑐와 𝜀𝑑가 같은 

값을 가지기 위해서는, 충전 과정의 저온 부 온도 차가 방출 

과정의 고온 부 온도 차보다 더 작아야 가능하다. 

정리하면, 충전 과정과 방출 과정에서 공기의 엔탈피 

차이가 같을 때 𝜀𝑐의 변화가 𝜀𝑑의 변화보다 크다. 즉, 𝜀𝑐와 

𝜀𝑑의 변화가 같다면 방출 과정의 엔탈피 변화가 충전 과정의 

엔탈피 변화보다 크다고 결론지을 수 있다. 그러므로 𝜀𝑑의 

변화에 방출 과정의 엔탈피가 더 민감하게 반응하므로, 이 

민감한 엔탈피 변화는 총 효율에도 더 큰 영향을 미친다. 

 

 
Fig. 1. Schematic diagram of a LAES system using cascade 

cold storage units. 

 

 
Fig. 2. T-s diagram of processes of liquid air energy storage 

system of charging process (a) and discharging process (b). 

 

 
Fig. 3. RTE value by effectiveness of charging and 

discharging process. 

 
 

Fig. 4. Schematic of simple shell and tube heat exchanger. 

 
3.2. 냉열 저장소 계산 조건 

액체 공기 충전 과정의 경우 압축 공기가 냉열 저장 

물질의 잠열에 의해 냉각이 되므로 냉열 저장소의 온도는 

어는 점에서 일정하게 유지될 것이다. 본 논문에서는 

충분한 열교환 면적 확보를 위해 Fig. 4와 같은 

쉘앤튜브(Shell and tube) 형식의 열교환기 형태로 냉열 

저장소를 선택한다. 쉘 안쪽에 냉열 저장 물질을 넣고 그 

안에 공기가 흐르는 관을 여러 개 설치하면, 작동 유체는 

일정한 온도의 관을 지나가는 상황에서 대류 열전달의 

영향을 받게 된다. 그리고 배관 내의 유체의 유동은 

레이놀즈 수(Reynolds number)에 따라 층류 또는 난류 

유동으로 결정된다. 본 연구의 경우 선행연구에서의 100 

MW급 발전 조건을 인용하여 액체 공기 충전 과정에서 

유체의 질량유량을 100 kg/s으로 가정하였고, 유체의 

압력을 고려하여 100 kg/s의 질량유량이 700개의 관에 

나뉘어 통과하도록 하였다 [4]. 한편, 충전 과정의 6000 

kPa, 방출 과정의 압력은 7500 kPa로 설정하였다. 

 

 

4. 총 효율의 변화 

 
앞선 가정의 쉘앤튜브 열교환기에서, 각 튜브의 내경은 

1 inch의 직경을 갖고, 냉열 저장소의 탱크인 쉘은 5.81 

m2의 단면적을 갖는다. 구체적인 계산 과정은 다음과 같다. 

 

1) 관내 유동 관계식으로 총 열전달 계수(overall 

heat transfer coefficient) 도출은 각 냉열 저장 

물질의 고체상태의 열전도에 대한 항과 속이 빈 

튜브에서의 열전도도 공식을 사용하였다. 그 때 

지름은 각 튜브 사이의 거리의 절반을 사용한 식 

(9)를 이용했다. 여기서 튜브의 내경과 외경의 

비율(D/d)은 다음과 같은 과정으로 계산한다. 냉열 

저장소의 튜브 다발의 단면적과 튜브 다발을 

제외한 쉘의 단면적의 비가 본 계산 조건에서는 4가 

나왔고, 단면적의 비는 직경의 비의 제곱과 

같으므로 2로 결정했다. 

 
1

𝑈𝐴
= (

1

𝐻𝐴
)

𝑡𝑢𝑏𝑒
+ (

1

𝐻𝐴
)

𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙
+

ln(𝐷/𝑑)

2𝜋𝑘𝐿
 (9) 

 
2) 총 열전달 계수까지 계산한 후 식 (10)에 대입하여 

공기가 냉열 저장소를 지난 후 온도를 계산한다. 
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여기서 𝑇𝑤는 냉열 저장 물질의 온도를, 𝑇0는 냉열 

저장소에 투입되는 공기의 온도를, 𝑚̇은 공기의 

질량유량을, 𝑐𝑃 는 공기의 비열을, 𝑑는 파이프의 

지름을, 𝑥는 냉열 저장소의 길이를 나타낸다. 

 

𝑻 = 𝑻𝒘 + (𝑻𝟎 − 𝑻𝒘) 𝐞𝐱𝐩 (
𝝅𝑯𝒅𝒙

𝒎̇𝒄𝑷
) (10) 

 
3) 위의 계산으로 첫번째 냉열 저장소를 지나는 

출구온도가 도출되고 그것은 두번째 냉열 저장소의 

입구온도가 된다. 

 
앞선 계산 순서를 통해 100 MW/200 MWh 규모의 

LAES를 설계하기 위해서는 액체 공기의 방출 시간은 최소 

2시간이여야 한다. 계산에 사용된 4개의 냉열 저장 물질들 

중, 열교환 상황에서 잠열을 방출하는 상변화 시간이 가장 

짧은 물질은 펜탄이며, 펜탄이 2시간의 상변화 시간을 가질 

수 있게 하는 열교환기의 총 길이는 1066 m로 계산되었다. 

여기서 상변화 시간은, 액체(혹은 고체)인 냉열 저장 

물질이 모두 고체(혹은 액체)로 변화하는 데 소요되는 

시간을 뜻한다. 따라서 최소한 이 이상의 길이를 가져야 

2시간 이상의 상변화 시간을 확보할 수 있다. 냉열 저장소의 

길이를 이 수치보다 더 여유롭게 설정하고자 하여, 총 

길이를 1200 m 로 가정하고 계산을 진행하였다. 그때의 

냉열 저장소 설비의 전체 부피는 6359 m3 이다. 이는 선행 

연구인 Sciacovelli et al.이 명시한 냉열 저장소 설비의 

부피 9200 m3에 비해 31% 감소한 수치로 더 밀도있고 

경제적인 설계가 가능하다 [4]. 

 

 

5. 계산 결과 

 
본 연구에서 계산한 계산 결과들은 여러 종류의 냉열 

저장 물질을 이용한 조합을 다루며 각각의 경우에서 냉열 

저장소의 길이와 부피는 동일하다. 

 

5.1. 냉열 저장 물질 종류의 영향 

5.1.1. 한 개의 냉열 저장 물질 이용 

냉열 저장 물질의 종류를 1개 사용할 경우에 대한 𝜀𝑐, 𝜀𝑑, 

그리고 총 효율에 대한 계산 결과를 Table 3에 나타냈다. 

선택한 종류와 그 조합이 총 효율에 영향을 미친다. 3.1 

절에서 설명한 바와 같이 총 효율은 𝜀𝑑 에 더 민감하게 

영향을 더 받으므로 조합 1, 2, 3, 4 순으로 𝜀𝑐는 증가함에도 

𝜀𝑑는 감소하기 때문에 총 효율의 감소를 초래한다. 

 
5.1.2. 두 개의 냉열 저장 물질 이용 

냉열 저장 물질의 종류를 2개를 사용할 경우, 선택한 

종류와 그 조합에 따라 총 효율이 변하고, 그 결과를 Table 

4에서 확인할 수 있다. 총 효율은 각 과정의 유용도가 

높을수록 커지는 경향이 있다. 그것으로 미루어 볼 때, 조합 

5번이 가장 높은 이유는 다음과 같다. 냉열 저장소의 고온 

부와 저온 부에서 한 곳이라도 고온 유체와 저온 유체의 

온도 차이가 작게 나면 유용도가 커진다. 그러므로 

어는점이 상온과 가까운 물을 사용한 경우 고온 부의 고온 

유체와 저온 유체의 온도차이가 작아지므로 𝜀𝑑가 커지게 

되고, 결과적으로 총 효율이 높아진다.  

 
5.1.3. 세 개 이상의 냉열 저장 물질 이용 

냉열 저장 물질을 3개를 사용한 경우에서도 같은 경향인 

것을 Table 5에서 확인할 수 있다. 다른 계산과 마찬가지로 

각 냉열 저장 물질이 담당하는 길이는 동일한 환경이다. 

조합 12와 조합 13, 조합 15는 냉열 저장 물질의 어는 점이 

가장 높은 물과 가장 낮은 펜탄을 사용하므로, 𝜀𝑐 또는 𝜀𝑑 

가 큰 값을 갖게 되어 총 효율이 높아진다. 같은 이유로 조합 

11이과 조합 14는 총 효율이 작게 나타났다. 즉, 우수한 

성능의 냉열 저장소를 설계하기 위해서는 냉열 저장 물질을 

선정할 때 그 어는점이 상온과 목표하는 저온에 가까운 두 

물질을 선택하는 것이 총 효율을 높일 수 있는 중요한 

사항이다. 물과 펜탄을 포함하여 세가지 냉열 저장 물질을 

사용했을 때의 총 효율이 물과 펜탄만을 사용한 총 

효율보다 낮은 값을 보인다. 이는 세가지 냉열 저장 물질을 

고려할 때, 각 400 m씩 동일한 열교환기 길이를 갖는 

상황에서 도출된 결과이기 때문이다. 본 연구에서는 냉열 

TABLE 3 

CALCULATION RESULTS OF SINGLE COMPONENT OF COLD STORAGE 

MATERIALS. 

조합 1 2 3 4 

물 O X X X 

DMSO 수용액 X O X X 

에탄올 X X O X 

펜탄 X X X O 

𝜀𝑐 0.070 0.225 0.452 0.569 

𝜀𝑑 0.921 0.759 0.471 0.348 

총 효율 0.248 0.230 0.171 0.139 

 
TABLE 4 

CALCULATION RESULTS OF TWO COMPONENTS OF COLD STORAGE 

MATERIALS. 

조합 5 6 7 8 9 10 

물 O O O X X X 

DMSO 수용액 X X O O O X 

에탄올 X O X X O O 

펜탄 O X X O X O 

𝜀𝑐 0.55

6 

0.44

2 

0.22

5 

0.55

7 

0.44

4 

0.55

5 
𝜀𝑑 0.90

0 

0.88

5 

0.92

1 

0.75

9 

0.75

9 

0.42

1 
총 효율 0.39

9 

0.34

0 

0.28

4 

0.33

2 

0.28

9 

0.17

1 
 

TABLE 5  
CALCULATION RESULTS OF THREE AND FOUR COMPONENTS OF COLD 

STORAGE MATERIALS. 

조합 11 12 13 14 15 

물 O O O X O 

DMSO 수용액 O O X O O 

에탄올 O X O O O 

펜탄 X O O O O 

𝜀𝑐 0.426 0.525 0.535 0.536 0.516 

𝜀𝑑 0.919 0.919 0.836 0.757 0.914 

총 효율 0.348 0.391 0.358 0.322 0.385 
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저장 물질의 어는점과 LAES 시스템의 총 효율의 관계에 

대해 초점을 두었고, 각 냉열 저장 물질의 분율에 대한 

영향은 다루지 않았다. 만약 세가지 이상의 냉열 저장 

물질을 이용하고 각 냉열 저장 물질의 분율까지 심도 있게 

고려한다면 두가지의 냉열 저장 물질을 사용할 때보다 더 

높은 총 효율이 도출될 수 있다. 하지만 이 부분은 분명한 

본 연구의 한계이며, 따라서 본 연구는 이 부분에 대한 

연구가 필요하다고 주장한다. 
 

5.2. 냉열 저장 물질들의 분율 영향: 물과 펜탄만 사용 

냉열 저장 물질의 후보 중 가장 어는 점이 높은 물과 가장 

낮은 펜탄만 사용한 경우, 각 물질이 냉열 저장소 내에서 

차지하는 길이에 따른 총 효율과 𝜀𝑐, 𝜀𝑑의 변화를 Table 6에 

기록하였다. 이 경우 총 부피 6359 m3인 상황 (총 길이 = 

1200 m)에서 각 유체가 담당하는 길이를 100 m 단위로 

분배하였을 때, 총 11가지 조합이 생긴다. Table 6의 조합 

16부터 조합 26이 그 11가지 조합들이며, 이중 조합 21이 

가장 큰 총 효율을 나타내었다. 물 부분의 길이가 

길어지면서 𝜀𝑐 는 감소하고 𝜀𝑑 가 증가하여, 길이 배분의 

중간 지점인 조합 21의 총 효율이 가장 크게 나타났다. 

전체적으로 물과 펜탄의 조합이 다른 조합들에 비해서 𝜀𝑐 

및 𝜀𝑑 가 높게 나타나는데, 이것은 Table 1에서 볼 수 

있듯이, 계산에 사용된 다른 물질들에 비해서 물과 펜탄의 

어는점이 각각 상온과 액화공기의 온도와 비슷하기 

때문이다. 작동 유체인 공기가 충전 과정에서 고체 펜탄과, 

방출 과정에서 얼음과 열교환을 하는 데, Table 2의 다른 

물질들을 사용할 때보다 충전 과정에서 가장 낮은 온도까지 

예냉되고, 방출 과정에서 가장 높은 온도까지 예열되므로 

이러한 결과가 도출된다. 이러한 논리를 확장하여 만약 

펜탄 대신 펜탄보다 어는점이 더 낮은 프로판을 사용한다면 

충전 과정에서 더 낮은 온도를 보장하므로 𝜀𝑐를 더 크게 

만들 수 있어, 더 높은 총 효율을 도출할 수 있다. 

 

 

6. 결     론 

 
액화 공기 에너지 저장 시스템에 사용되는 냉열 저장소는 

충전 과정과 방출 과정에서의 유용도 모두가 에너지 저장 

시스템의 총 효율에 영향을 미친다. 특히 방출 과정에서의 

유용도가 결정적으로 총 효율에 영향을 미치는 것을 

확인했다. 따라서 냉열 저장소를 설계할 때, 방출 과정에서  

원활한 성능을 낼 수 있도록 설계한다면, 충전 과정에서도 

목표하는 성능을 낼 수 있다. 

냉열 저장소에서 각 과정의 유용도를 증가시키기 위해, 

여러 어는점을 갖는 냉열 저장 물질로 다단의 냉열 저장소를 

 

운용할 시, 유용도와 RTE의 변화를 계산하였다. 냉열 저장 

물질로는 물, DMSO 20% 수용액, 에탄올, 그리고 펜탄을 

이용했다. 냉열 저장 물질의 융해 잠열만을 이용한다는 

가정과 함께, 냉열 저장소의 성능을 계산했다. 그 결과 

하나의 냉열 저장 물질보다 여러 개의 냉열 저장 물질로 냉열 

저장소를 운용할 때 공통적으로 더 높은 총 효율을 가지는 

것을 확인하였다. 

본 연구에서는 복수의 냉열 저장 물질을 이용할 때, 각 

물질마다 같은 부피를 차지한다는 가정을 세웠는데, 이는 

물질들의 각기 다른 융해 잠열의 크기를 고려하지 않고 부피 

배분을 하였다는 점에서 그 한계가 있다. 각 냉열 저장 

물질들의 최적 분율에 대한 연구가 추가적으로 필요할 

것이다. 한편, 냉열 저장 물질이 현열을 이용하지 않고 융해 

잠열만 이용한다는 가정 또한 개선이 필요할 것이다. 이러한 

한계점에도 불구하고, 복수의 냉열 저장 물질을 활용하는 

것이 단수의 냉열 저장 물질을 활용하는 것보다 더 

효율적이라는 것을 계산적으로 확인한 것에 연구의 의의가 

있다. 
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DETAILED CALCULATION RESULTS OF WATER AND PENTANE FOR COLD STORAGE MATERIALS. 

조합 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

물 부분 길이 [m] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 

펜탄 부분 길이 [m] 1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 
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