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Abstract >> This study is a research to  compare efficiency of new cooling system
(chiller, pre-cooler) to that of the conventional system at the hydrogen refueling 
station (HRS). This study includes contents for thermodynamic comparison of 
cooling system for HRS and comparison of pros and cons of its components. So 
It is to establish design concept of cooling system of HRS supplying with fuel cell
electric vehicle (FCEV). HRS is charging high pressure H2 (700 bar) to FCEV. 
However cooling system is need to prevent  temperature rise in tank. This cooling
system consists of pre-cooler and chiller system.

Key words : Hydrogen refueling station(수소충전소), Cooling system(냉각장치), 
Pre-cooler(열교환기), Chiller system(냉동기), PCEH(판형열교환기), 
Fuel cell electric vehicle(수소연료 전지차량), Direct cooling system
(직접냉각방식), Indirect cooling system(간접냉각방식)
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1. 서 론

본 연구는 수소충전소에 사용되는 신형 수소충전

소의 수소냉각 패키지의 시스템 비교를 위하여 수행

되었으며, 수소 냉각에 필요한 냉동기(chiller system)

를 열역학적 비교와 구성품을 비교하여 장단점을 구

분하고, 앞으로 수소차량 보급와 함께 구축해야할 수

소충전소의 수소냉각 패키지의 설계 개념을 정립하

고자 한다. 수소충전소는 고압의 tank에 저장되어 있

는 수소를 차량에 주입하기 위한 설비로서, 수소를 

차량에 주입 전 수소의 온도를 냉각시킴으로서 체적

이 줄어들고, 고속 충전이 가능하게 한다. 그래서 필

요한 설비가 수소냉각시스템이며 수소냉각시스템은 

줄-톰슨효과에 의하여 고속충전시 저장 tank의 온도

가 높아지는 것을 방지한다. 수소를 냉각하기 위해서

는 열교환기(pre-cooler)와 냉열을 공급하는 냉동기

(chiller system)로 구성된다. H2 tank에서 유입되는 

수소의 온도는 40-50℃, 압력은 최대 850 bar 이상이

며, 냉동기에서 생성된 냉열을 이용하여 -40℃의 수

소로 열교환되어 수소연료 전지차(FCEV)에 공급해
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Fig. 1. Chiller system

(a) (b)

(c)

Fig. 2. (a) One-stage compression and on-stage expansion 
refrigeration cycle, (b) two-stage compression and one-stage 
expansion refrigeration cycle, (c) two-stage compression and 
two-stage expansion refrigeration cycle

Table 1. R507 physical properties

야 한다. 냉동기에서 압축된 냉매는 공랭식 응축기

(condenser)를 거쳐 팽창 후 온도가 하강하고, 이를 

냉열원으로 사용한다. 이때 냉매의 하강된 온도는 

-55℃에서 45℃로 공급된다
1,2). 냉동기(chiller sys-

tem)는 냉매의 열원을 직접 pre-cooler에 전달하는 직

접방식과 냉매의 열원을 brine을 통하여 pre-cooler에 

전달하는 간접방식으로 구분할 수 있다. 현재 구축되

는 수소충전소의 경우, 안전상의 이유로 간접냉각방

식을 채택하고 있다
3).

2. 냉동기(chiller system)

2.1 냉동시스템

냉동을 하는 데는 여러 방법이 있으나, 냉동장치

에는 증발하기 쉬운 액체를 증발시켜 그 잠열을 이

용하는 방법이 대표적이다. 이러한 냉동기의 주요 구

성품으로는 압축기, 응축기, 팽창밸브, 증발기로 구

성되며, 이 냉동장치에는 증발하기 쉬운 냉매가 밀봉

되어 순환하게 된다(Figs. 1, 2).

2.2 냉매

수소충전소의 냉동기(chiller system)는 수소를 -40℃
까지 냉각시키는 것을 목적으로 냉열원을 공급해야 

하며, 이를 위하여 냉매의 저온측 온도(팽창밸브 후

단의 온도)는 열교환기의 유용도를 고려하면 -43℃ 

이하에서 액적 상태로 유지하는 것이 시스템적으로 

안정적이다. 이에 증발잠열이 비교적 크고, 온난화계

수가 낮은 R507을 냉매로 사용한다(Table 1).

2.3 H2 pre-cooler

Printed circuit heat exchanger (PCHE)는 얇은(1.0-2.0) 

플레이트(palte)에 식각(에칭)을 통하여 유체가 흐르

는 유로를 만들고, 식각되지 않은 돌출된 부분을 상

판과 확산접합(diffusion bonding)을 통하여 접합하는 
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Table 2. Heat exchanger type

Fig. 3. Manufacturing process of printed circuit heat ex-
changer

Fig. 4. Surface after diffusion bonding and PCHE 

Table 3. Direct cooling and indirect cooling system

Existing system Develop system

Schematic 
diagram

Component
Chiller system

Brine circulation system
Pre cooler

Chiller system
Pre cooler

Heat storage tank

Pre
Cooler

Heat transfer by Brine of 
liquid state (Convective 

heat transfer)

Heat transfer by 
evaporation of 

refrigerant (Latent 
heat of vaporization)

Power Compressor, pump Compressor

기술이다. 확산접합을 위해서는 진공 챔버(chamber)

에 금속 모재의 확산이 발생하는 온도로 가열하고 

표면과 표면과의 금속계면이 확산되어 단일 계면이 

생성되도록 압력을 가해주는 제작공정 설계가 핵심

기술이다. 다수의 플레이트(palte)를 진공 챔버 내부

에서 온도를 가열, 유지, 냉각하면서 압력을 가해주

는 공정설계와 플레이트(plate) 전면의 균일한 온도

분포를 가지게 제어하는 것이 중요하다. 상기의 기술

을 통하여 제작된 PCHE는 유체가 흐르는 유로가 작

아(0.8-1.2 mm, 반원) 단위면적(체적)당 전열면적이 

크며, 유체 압력을 지지해야 하는 유로 역시 작아 전

체적인 다른 형식의 열교환기에 대비해 전열면적이 

크고, compact한 사이즈가 특징이며 설계압력이 높

은 장점을 가지고 있다. 특히 수소충전소와 같이 고

압으로 작동되는 시스템에서 열교환기를 PCHE로 사

용할 경우 compact한 특징과 우수한 내구성으로 인

한 전체적인 시스템 효율과 운영 및 설치비용을 줄

일 수 있는 장점이 있다(Table 2, Figs. 3, 4).

3. 수소충전용 냉동시스템 비교

3.1 시스템 구성 비교

수소충전소의 고압 수소 냉각 목적의 chiller 시스

템은 현재 간접냉각방식이 주로 적용되고 있다. 1차 

냉매를 통하여 생성된 저온 열원을 브라인을 통하여 

pre-cooler로 열을 전달하는 방식이다. 수소의 높은 

압력으로 운전되는 pre-cooler는 사용할 수 있는 열

교환기 type이 한정적이고 주로 이중관 튜브형태의 

열교환기를 사용하기에 tube 내부에는 고압수소를, 

tube 외부에는 단상의 브라인이 열교환하는 형태를 

사용하였다. 이에 반해 이번에 개발하고자 하는 신형

수소충전 냉각기는 pre-cooler로 PCHE를 사용한다. 

PCHE의 경우 이중관 tube 열교환기에 비하여 직접

도가 높고 증발, 응축 등의 열전달 목적에 사용이 가

능하다(Table 3).

3.2 냉동기(chiller system) 열역학적 모델링을 통한 

비교

Aspen HYSYS 시뮬레이션 프로그램을 통하여 간



166     수소충전용 직접 및 간접 냉각시스템 비교 평가 연구

>> 한국수소및신에너지학회 논문집 제30권 제2호 2019년 4월

Fig. 5. Indirect chiller system: Aspen Hysys modeling

Table 4. Power of direct/indirect cooling system

No. of FCEV
per hour

Compressor work (kWh)

Indirect Direct

10 45.31+(0.3) 24.45

8 43.50+(0.3) 19.59

6 42.74+(0.3) 14.57

4 41.86+(0.3) 9.88

2 41.70+(0.3) 5.02

Fig. 9. Direct chiller system: 10 FCEV charging/1 hour

Fig. 8. Direct chiller system: Aspen Hysys modeling

Fig. 7. Indirect chiller system: 2 FCEV charging/1 hour

Fig. 6. Indirect chiller system: 10 FCEV charging/1 hour

접과 직접냉각방식을 모델링하고
4) 차량충전 시나리

오
1)
를 통하여 소요동력을 비교 간접방식에서는 냉매 

compressor, 브라인 pump의 소요동력이 적산되었고, 

직접방식에서는 냉매 compressor의 소요동력만 적산

되었다. Dynamic 시뮬레이션을 통하여 간접방식에

서는 차량충전 시나리오와는 별개로 brine tank의 온

도를 일정하게 저온 유지시키기 위하여 주기적으로 

compressor가 작동되는 것으로 확인되었으며 직접방

식에서는 차량충전시만 compressor가 운전되는 것으

로 나타났다(Table 4).

3.3 간접방식 시뮬레이션 결과

간접방식에 대해서 Aspen HYSYS 시뮬레이션을 

수행하였고(Fig. 5), 1시간에 10 FCEV, 2 FCEV 충전

에 소요되는 동력을 Figs. 6, 7에 나타내었다.

3.4 직접방식 시뮬레이션 결과

직접방식에 대해서도 Aspen HYSYS 시뮬레이션

을 수행하였고(Fig. 8), 1시간에 10 FCEV, 2 FCEV 

충전에 소요되는 동력을 Figs. 9, 10에 나타내었다.
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Fig. 10. Direct chiller system: 2 FCEV charging/1 hour

Fig. 12. Pre-cooler heat transfer coefficient of direct cooling 
system

Unit:hundred million won
Indirect

pre cooling
Direct

pre cooling

CAPEX

Compressor
system

0.7 0.7

Brine system 0.25 -
Pre cooler 0.6 0.4

Piping 0.25 0.2
Install 0.25 0.2

OPEX
Power

0.78/year
(45.31 KW)

0.13/year
(25.45 KW)

M&R 0.2/year 0.15/year

Table 5. CAPEX and OPEX of Direct/indirect cooling system

Fig. 11. Pre-cooler heat transfer coefficient of indirect cooling 
system

3.5 냉동기(chiller system)에 따른 pre-cooler 

설계 비교

Chiller 시스템에 따라 pre-cooler의 설계 조건이 

변하며 특히 간접방식에서는 브라인을 통하여 단상 

유동을 통하여 열전달이 이루어지지만 직접방식에서

는 냉매의 증발잠열을 이용할 수 있어 pre-cooler 효

율측면에서는 직접방식이 유리하다. 이러한 유리함

은 pre-cooler의 사이즈가 compact화되고 설치면적을 

포함하여 pre-cooler 설치비(capital cost, CAPEX) 절

감에 유리하다. Design condition을 바탕으로 직접과 간

접방식의 pre-cooler 설계값을 비교하면 냉매의 상변

화에 따른 열전달이 발생하여 열전달 계수차를 확인

할 수 있다. 이러한 열전달계수 효과는 전체적인 사이

즈 감소로 직접방식이 간접방식에 비하여 pre-cooler의 

체적비율이 14% 절감된 효과를 볼 수 있다(Figs. 11, 12).

간접방식에서는 brine을 주로 thermal oil, E/G를 

사용한다. 냉동기에서 공급 가능한 저온유체의 온도

를 고려하면 간접방식에서는 중간 냉각기를 통하여 

열교환한 후 H2 cooler에 공급됨으로 브라인의 입구

온도는 약 –40℃ 근방으로 고려되고, 직접방식에서

는 –45℃의 저온열원을 원상태로 이용, cold side 유

체의 출구온도는 순환유량에 따라 결정된다. 일반적

으로 수소충전소의 충전 요구 조건은 차량진입 후 

3분 이내에 약 5 kg의 수소를 충전하는 것이고, 1시

간 10대 기준 시간당 50 kg 수소 cooling 요구량으로 

정의된다.

3.6 냉동기(chiller system)에 따른 비용 분석

Chiller 시스템은 직접방식이 간접방식에 비하여 

brine system (pump+tank, brine cooler 등)의 비용이 

절감될 것으로 보이며 이에 따라 전체 piping 비용, 

설치면적 축소에 따른 설비설치 비용이 절감될 것으

로 보인다. 또한 운영비(operation cost, OPEX)에서는 

소요동력 절감으로 전기료 절감 및 유지보수 품목 

감소로 절감될 것으로 기대된다(Table 5).5-8)
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Sizing Result Indirect pre cooling Direct pre cooling

Core size

Plate: 250 mm×340 
mm

No. of Stacking 
Layer:

Total 138 (hot: 46 
ea/cold: 92 ea)

Height: 700 mm
Core volume: 0.059 

m3

Plate: 250 mm×340
mm

No. of Stacking 
Layer:

Total 60 (hot: 20 
ea/cold: 40 ea)

Height: 604 mm
Core volume: 0.051 

m3

Heat areas(m2) Hot:5.6/Cold:13.0 Hot:2.4/Cold:5.6

Mean heat transfer 
coefficient 
(W/m2K)

Hot:770
Cold:500

Hot:770
Cold:1,300

Table 7. Pre-cooler size of direct/indirect cooling system

Design process condition

Description
Indirect pre cooling Direct pre cooling

Hot side Cold side Hot side Cold side

Fluid - Hydrogen Brine Hydrogen Brine

In/out 
temp

℃ 40/-38 -40/VTC 40/-38 -45/VTC

Operatin
g press

Mpa 80 0.3-0.5 80 0.1

Mass 
flow

kg/s 0.014 VTC 0.014 VTC

Table 6. Design process condition

4. 결 론

이번 수소충전용 신형냉각시스템 모델링 연구를 

통하여 아래와 같이 몇 가지 결론을 도출하였다.

1) 이번 연구를 통하여 냉매를 통한 직접방식이 

브라인에 의한 간접방식에 비하여 더 효율적임

을 알 수 있었다. 특히 직접방식은 냉매의 증발

잠열을 활용할 수 있는 장점도 있다. 그래서 

PCHE type 열교환기 체적도 14% 정도 감소하

였고, 간접방식에 사용되는 브라인공급설비 등

이 필요 없으므로 수소충전용 냉각설비 설치  

비용이 줄어들게 되었다. 또한 수소충전용 냉

각설비 운영측면에서도 소요동력(전기비용)이 

44% 줄어들게 됨으로 향후 유지비용 측면에서

도 더 효율적임을 알 수 있다.

2) Chiller 시스템을 구성하는 compressor는 일반

적으로 start 후 정상가동에 필요한 시간이 필

요하고 수소충전소에서 차량이 진입하여 5분 

내외로 충전을 완료해야 하므로 단시간 내에 

pre-cooler에 저온측 열원을 공급하는 것이 필

요하다. 이러한 측면에서는 간접방식이 직접방

식에 비하여 다소 효율적일 수 있으나, 항상 저

온열을 브라인을 통하여 유지해야 하는 측면에

서는 외부로의 열유출을 포함하여 compressor

의 상시 가동을 의미한다. 직접방식에서는 이

러한 저온열을 유지하기 위해서 별도로 축열이 

가능한 형태의 pre-cooler가 필요하다. 축열 기

능을 가지는 유체속에 pre-cooler를 담궈 

pre-cooler의 몸체를 사전에 냉각하는 방식이

며, 필요시 축열조의 유체를 냉각시켜 직접방

식의 Quick Start 기능을 보충할 수 있을 것으

로 생각한다(Tables 6, 7).
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