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            초록
          
        

        
          In this study, a compact hydrogen liquefaction system was constructed with the aim of creating a data storage and monitoring program for liquid hydrogen production. This program was designed to receive and record signals from diverse control equipment through the LabVIEW software. A range of measurement instruments were devised to collect data, encompassing variables such as flow rate, pressure, temperature, and liquid level. As a result, it was possible to directly check the production of liquid hydrogen by obtaining various data of condensed liquid hydrogen. In addition, it was confirmed that long-term storage of liquid hydrogen is possible by developing automatic ON/OFF through the LabVIEW program.
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      1. 서 론
      기체 수소는 700 bar의 고압의 압축 상태에서 저장탱크 혹은 트레일러에 저장되어 폭발 위험성이 높다. 따라서 수소의 장기 저장 및 이송에 많은 어려움을 겪고 있다. 액체 수소는 기체 수소를 -253℃의 매우 낮은 온도로 냉각하여 액화한 것으로 기체 대비 부피가 800배나 작아 저장성이 높으며, 운송 효율도 약 7배 이상 높다. 기체 수소를 액화하기 위해서는 가스를 극저온으로 냉각시키기 위한 에너지가 많이 소요되지만, 이후의 저장이나 이송에서의 비용이 적게 들기 때문에 400-500 kg/day 이상의 수소를 사용하는 충전소에서는 액체 수소를 공급받는 것이 경제적으로 유리하다1-5).

      액체 수소의 적용 분야는 수소 충전소용 저장 용기 및 육상, 해상, 항공 등의 모빌리티용 저장 용기 등이 있다. 이러한 액체 수소 저장 설비가 필요한 모빌리티의 수소 적용을 확대하기 위해 액체 수소를 저장하고 활용하는 기술이 필요하다. 수소에너지 생산, 저장, 운송 관련하여 수요가 증대되고 있으나 수소에너지 운송과 인프라 구축은 매우 부족한 실정이다6-9). 수소 액화 저장 시스템은 기체 수소를 냉각한 후 단열 팽창시켜 냉매의 온도를 더욱 낮아지게 하는 등엔트로피(isentropic) 과정을 거쳐 액상으로 상변화시키고, 상변화된 액체 수소를 시스템 내부 또는 외부에 일정 기간 저장하면서 발생하는 boil-off gas를 최소화할 수 있는 기술이다. 특히 응축형 수소 액화 시스템은 높은 에너지 밀도, 안전한 저장, 적은 공간 요구, 차량 연료로의 적합성, 장기 저장, 생산 및 유통의 유연성, 냉각 및 냉동 응용 및 친환경적인 측면에서 다양한 장점을 보유하고 있다. 이러한 이유로 많은 연구자에 의해 소형 수소 액화 저장 시스템에 관한 다양한 연구가 진행되고 있다10-13).

      Baik과 Notardonato14)는 발사체 응용을 위한 극저온 추진제로 액체 수소를 사용하기 위해 수소 액화, 밀집화, zero boil off (ZBO) 저장 테스트를 포함한 다양한 기능을 갖춘 저장 시스템을 구축하였다. Baik 등15)은 상용화된 Gifford-McMahon (GM) 극저온 냉동기를 활용하여 직접 냉각식 수소 액화 장지를 설계, 제작 및 시험하였다. 해당 연구에서는 소형 수소 액화 시스템의 상세한 설계 방법, 손실 분석, 부품 제작 개요 및 실험 결과 등을 논의하였다.

      Garceau 등16)은 액체 수소 저장 탱크, 진공 재킷 이송 라인 및 수소 액화 장치 설계, 구축 및 결합을 통해 소규모 수소 액화 플랜트를 형성하였다. 고진공 multi-layer insulation을 활용하여 열전달을 최소화함으로써 수소의 증발을 제한하도록 설계하였다. Xie 등17)은 소규모 수소 액화를 목표로 2단 GM 냉동기를 기반으로 상온 수소를 미량 양압의 직접 액화 방식을 설계하였다. 액화 장치에 대한 많은 실제 작동 프로세스에 대해 연구가 수행되었으며, 설계 및 운영에 대한 정보를 제공하였다.

      응축형 수소 액화 시스템에서 액체 수소 생산 시 안전과 제어를 위해 용기 내부의 압력 및 온도를 확인하는 것은 매우 중요하다. 또한 정상적인 기체 수소의 액화 여부를 확인하고 개선하기 위해서는 용기 내부로 공급되는 기체 수소의 유량 및 적산량, 용기 내부 압력 및 온도 변화 등 액화가 이루어지는 모든 과정을 기록해야 한다. 기본적으로 저장 용기를 냉각하고 액체 수소를 생산하기 위해 많은 시간이 소비되며, 각종 데이터를 실시간으로 보면서 저장할 수 있는 프로그램이 필요하다. 이러한 이유로 본 연구는 응축형 수소 액화 시스템을 구축하여 각종 컨트롤 장비의 신호를 LabVIEW 프로그램(National Instruments, Austin, TX, USA)으로 전달받아 기록할 수 있는 액체 수소 생산용 데이터 저장 모니터링 프로그램을 개발하였다.

    

    

  
    
      2. 설계 및 제작
      Fig. 1은 본 연구에서 고려한 응축형 수소 액화 시스템의 구성을 보여준다. 본 연구에서 설계한 시스템은 액체 질소를 활용한 예냉기(pre-cooler), 헬륨 압축기에 연결된 극저온 냉동기(cryocooler), 액체 수소의 저장을 위한 액화 시스템(liquefaction system), 유량 조절을 위한 수소 가스 컨트롤러(H2 gas controller) 및 모니터링 시스템(monitoring system) 등으로 구성된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Condensing type hydrogen liquefaction system 
        
        

        

      

      본 연구에서 제작된 액체 수소 용기의 주요 특징은 다음과 같다. 첫째, 극저온 냉각기 2대를 활용하여 액체 수소 생산성을 극대화하였다. 둘째, 효과적인 수소 액화를 위하여 히트 파이프를 설계하였다. 셋째, Ortho-Para 컨버터(상변화) 기술을 적용하였다. 넷째, 복사로 인한 열손실을 최소화하기 위한 용기 내벽과 외벽 사이에 LN2 실드를 설계하였다. 마지막으로 비용과 시간 측면에서 효율적인 기체 수소 액화를 위한 LN2 예냉기를 설계하였다.

      Fig. 2는 본 연구에서 고려한 응축형 수소 액화 시스템의 측정 데이터 및 제어 목록을 나타낸다. 온도의 경우 액체 수소 생성에 직접적으로 연관이 있으므로 제어 및 측정이 매우 중요하다. 실제 냉동기의 ON/OFF를 통해 온도 조절이 가능하며, 실제 온도의 정확한 데이터를 확보하는 것이 필요하다. 이러한 이유로 본 연구에서는 12개의 온도 센서를 부착하여 데이터를 확보하였다. 압력의 경우 안전과 수소 액화에 동시에 관여하므로, 다양한 위치에서 정확한 데이터를 확보하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 기체 수소의 입출구, 용기 및 열교환기 등에 압력 센서를 부착하여 데이터를 각각 확보하였다. 레벨미터의 경우 다양한 위치에서 액체 질소의 소비량 및 액체 수소의 생산량 등을 확인하는 것이 가능하다. 본 연구에서는 예냉 장치, LN2 실드 및 용기 등에 레벨미터를 설치하여 각 액체의 소비량과 생산량 등을 측정하였다. 또한 사고 방지를 위해 필수적으로 요구되는 사항은 안전밸브를 설치하는 것이다. 액화 수소 안전밸브는 극저온에서 재료 및 성능에 대한 안전성 확보를 위해 극저온 환경에서 발생할 수 있는 저온취성에 적합한 재료 사용 및 성능 등을 확인해야 한다. 본 연구에서는 기체 수소의 분포 및 이동에 따라 릴리프 밸브(relief valve), 체크 밸브(check valve) 등을 적절하게 활용하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Measurement data and control list of condensing type hydrogen liquefaction system 
        
        

        

      

      Fig. 3은 본 연구에서 고려한 응축형 수소 액화 시스템의 측정 위치를 간략하게 나타낸다. Fig. 3(a)를 보면, 액화 수소 제조에 공급되는 기체 수소의 양을 조절하기 위해 질량 유량 제어기(mass flow controller)를 기체 수소 컨트롤러에 설치하였다. 최적의 액체 수소 생산을 위해서는 용기 내부의 온도와 압력을 제어하는 것이 중요하다. 용기의 압력은 안전과 직접적인 관련이 있으므로 전체 시스템에 걸친 압력 감지 및 제어가 필요하다. 이러한 이유로 Fig. 3(b)를 보면 다양한 위치에서 방폭 인증된 압력 센서가 사용되었다. 또한 Fig. 3(c)를 보면 사전 냉각에 사용되는 액체 질소와 생산된 액체 수소의 수준을 모니터링하기 위해 전용 레벨미터(level meter)가 활용되었다. 온도 측정은 액체 수소 용기 내 위치한 실리콘 다이오드(silicon diode, SD) 열전대를 사용하여 수행되었다. Fig. 3(d)에서 보면 12개의 온도 센서(SD1- SD12)가 액체 수소 생산 중 온도를 모니터링하기 위해 용기 내의 다른 위치에 부착되었다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Measurement position	
        
        

        

      

      Fig. 4는 본 연구에서 고려한 주요 측정 장비의 설치 모습을 나타낸다. 레벨미터의 경우 플랜지 중앙 부분에는 생산된 액체 수소의 수위를 확인하기 위한 액화 수소 전용 레벨미터를 설치하였으며, LN2 실드와 LN2 예냉 장치의 액체 질소 레벨을 모니터링 하기 위해 LN2 전용 레벨미터도 설치하였다. 그리고 저장 용기의 상부 플랜지 부분에 부착된 32핀 피드 스루(feed-thoughs)를 통해 온도 센서에서 신호를 수신할 수 있으며 용기 내부의 콜드 헤드에 연결된 히트 파이프 온도 및 주입된 기체 수소의 온도와 같은 정보를 제공할 수 있도록 하였다. 또한 Ortho-Para 수소 변환 시 산화철 촉매를 다시 채울 수 있도록 예냉 장치와 히프 파이프 내부에 히터를 설치하였다. 압력의 경우 질량 유량 제어기에 공급되는 수소 압력(1S), 용기로 공급되는 수소 압력(2S), 액체 수소 생산 용기의 내부 압력(3S), 및 히트 파이프 내부 압력(4S) 등의 데이터를 측정하였다. 액화 수소 생산 중 정전 등의 상황에서 용기의 과도한 압력을 자연적으로 배출하여 폭발을 방지하기 위해 2개의 릴리프 밸브를 설치하였다. 또한 수소 공급 시 공기 등 다른 기체가 유입되지 않도록 체크 밸브를 설치하였다. 하나의 릴리프 밸브는 작동 압력이 85 psi로 설정된 히트 파이프에 설치되었고, 다른 하나는 작동 압력이 10 psi인 액체 수소가 저장되는 수소 저장 용기에 설치되었다. 체크 밸브는 1/3 psi로 설정된 질량 유량 제어기 후단과 1 psi로 설정된 벤트 라인에 각각 설치되었다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Main measurement equipment
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. LabVIEW 기반 프로그램 개발
      액체 수소 생산을 위해 냉동기 가동 후 종료할 때까지 평균적으로 10시간 이상의 시간이 소요되었는데, 이 데이터를 수기로 기록하는 것에는 한계가 있다. 이러한 이유로 본 연구에서는 각종 컨트롤 장비의 신호를 LabVIEW 프로그램으로 전달받아 기록할 수 있는 액체 수소 생산용 데이터 저장 프로그램을 개발하였다.

      Fig. 5는 본 연구에서 고려한 액화 시스템 장비의 컨트롤러별 통신 장비를 나타낸다. 액체 수소 장비에 사용되는 센서의 값을 받아들이는 컨트롤러의 통신 방법은 크게 RS-232와 RS-485로 구분된다. 컨트롤러의 신호를 LabVIEW 프로그램으로 전달받기 위해서는 가장 먼저 컨트롤러별 통신 방법을 확인해야 한다. 본 연구에서 고려한 액체 수소 장비 통신은 RS-232의 경우 GMC1200 (ATOVAC, Yongin, South Korea; 1: flow & pressure contoller) 2EA, Model 1700 (American Magnetics, Oak Ridge, TN, USA; 2: level meter) 3EA, Lake shore 218 (Lake shore Cryotronics, Westerville, OH, USA; 3: temperature monitor) 2EA이며, RS-485의 경우 KN-1040B (Autonics, Busan, South Korea; 4: pressure gauge) 3EA, KN-2240W (Autonics, Busan, South Korea; 5: pressure gauge) 1EA 등이 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Liquefaction system equipment communication controller 
        
        

        

      

      액체 수소 장비에 사용되는 컨트롤러의 통신 방법 중 RS-232 통신을 위해서는 RS-232 전용 케이블이 필요하다. RS-232 케이블은 연결 타입에 따라 크로스 타입과 다이렉트 타입으로 구분된다. RS-232 통신을 하는 컨트롤러라도 컨트롤러의 종류에 따라 크로스 타입과 다이렉트 타입을 구분해야 한다. 일반적으로 국제 표준화가 되어 있는 RS-232 케이블과 달리 RS-485 케이블의 경우 통신 장비별로 다른 핀맵을 가지고 있다. 따라서 RS-485 통신을 하기 위해서 컨트롤러별 제작 업체에서 제공하는 핀맵을 참고하여 케이블을 제작하였다.

      Fig. 6은 액화 장비 통비의 컨트롤러별로 연결된 케이블을 보여준다. 크로스 타입과 다이렉트 타입으로 구분되는 RS-232 케이블의 경우 규격품을 사용하였다. 크로스 타입과 다이렉트 타입의 케이블은 핀 맵 배치도가 다를 뿐만 아니라 커넥터 암수 여부 또한 다르다. RS-232 컨버터의 경우 수놈 타입이며 다이렉트 타입과 크로스 타입 공용으로 사용되었다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Cables connected liquefaction system equipment communication controller	
        
        

        

      

      Fig. 7은 RS-233 및 RS-485 컨버터에 연결된 케이블을 나타낸다. 본 연구에서는 각 컨트롤러별 통신 타입을 확인하고 통신 케이블별 핀맵을 확인한 후 최종적으로 통신 케이블을 구동 PC에 연결하였다. 본 연구에서는 구동 PC에 컨트롤러와 연결된 케이블을 다이렉트로 연결하지 않고 RS-232 및 RS-485 컨버터를 사용하여 연결하였다. RS-232 컨버터는 8채널, RS-485 컨버터는 4채널을 사용하였다. 마지막으로 각각 연결된 컨트롤러의 채널에 따른 port를 확인하고 설정함으로써 제작된 LabVIEW 프로그램이 정상 작동되는지 검토하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Cables connected RS-232 and RS-485 converters	
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 LabVIEW 프로그램 정상 작동 확인
        Fig. 8은 액체 수소 생산 실험 데이터 저장을 위해 제작된 LabVIEW 프로그램의 프런트 패널을 나타낸다. 본 연구에서 제작한 LabVIEW 프로그램은 기능적으로 액체 수소 생산을 위한 유량, 압력, 온도 및 수위 등 모든 데이터를 원하는 샘플링 시간별로 기록되도록 디자인하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            LabVIEW program
          
          

          

        

        좌측 상단에 액체 수소 장비 모식도를 추가하여 실험 과정에서 발생하는 일들을 시각적으로 확인할 수 있도록 디자인하였다. 우측 상단에는 질량 유량 제어기를 통해 기록되는 기체 수소 공급에 관련된 유량 및 적산량을 보여주도록 하였다. 추가적으로 액체 수소 용기의 4가지 지점의 압력과 3가지 지점의 수위, 12가지 지점의 온도 등을 확인할 수 있도록 디자인하였다. 하단에는 총 3개의 그래프를 통해 질량 유량 제어기와 관련된 수소 유량과 적산량, 압력과 온도, 수위 등을 실시간으로 피팅할 수 있도록 디자인하였다.

        실험 과정을 시각적으로 보여주기 위해 모식도를 추가적으로 수정하여 좌측 상단의 모식도를 클릭 시 전체 화면으로 볼 수 있도록 제작하였다. 또한, 데이터 저장 시 엑셀 파일에 저장되는 이름을 변경할 수 있도록 label setting 기능을 추가하였다. 우측 상단의 label 버튼 클릭 시 label setting 화면이 생성되어 각각 할당되는 데이터의 결과를 확인할 수 있도록 하였다.

      

      
        4.2 액체 수소 생산 결과
        Fig. 9는 본 연구를 통해 제작된 LabVIEW 프로그램 통해 확보한 액체 수소 생산 데이터를 보여준다. 본 연구에서 수행한 액체 수소 생산 과정은 예냉 과정과 액화 과정으로 구분된다. 해당 결과는 액체 수소 생산 과정에서 일부를 LabVIEW 프로그램을 통해 확보한 것이다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Production of liquid hydrogen
          
          

          

        

        먼저 유량의 경우, 시간에 따른 압력의 변화에 따라 약간의 영향을 받지만 45-48 LPM의 일정한 수소가스의 유량 결과가 나타남을 알 수 있다. 레벨미터의 경우 보라색 영역과 같이 액체 질소의 주입에 따라 pre-cooler 내부의 수위가 증가하며, 시간이 지남에 따라 수소를 액화하기 위해 수위가 점점 감소하는 것을 확인할 수 있다. LN2 실드의 액체 질소의 경우 저장 용기 내부 및 외부 사이의 진공에 의해 수위의 큰 변화가 없다. 액체 수소 생산과 관련하여 용기 내부의 수위는 미세하게 증가하는 것을 알 수 있다. 압력의 경우 시간에 따라 거의 일정한 값을 유지하며, H2 gas out과 LH2 vessel의 압력이 차이가 나는 이유는 촉매에 의한 차압 및 온도차 등에 의해 약간의 압력 차이가 발생하기 때문이다. 온도의 경우, 저장 용기 내부의 기체 수소가 주입되는 부분(SD6)을 제외하고 모두 20 K에 가까운 일정한 값에 도달하는 것을 볼 수 있다. 서로 다른 위치에서 센서의 온도 변화를 모니터링하여 용기 내부에서 생성되는 액체 수소의 양을 대략적으로 추정할 수 있었다. 따라서 본 연구에서 개발한 LabVIEW 프로그램을 통해 응축형 액화 수소의 다양한 데이터를 확보하여 액체 수소의 생산을 직접적으로 확인할 수 있었다.

        Fig. 10은 본 연구에서 개발한 LabVIEW 프로그램을 통해 극저온 냉동기의 자동 ON/OFF를 구현한 결과를 나타낸다. 액체 수소 장비에 사용되는 컨트롤러들과 같이 극저온 냉동기도 ON/OFF 제어를 하기 위해서는 별도의 케이블을 사용하여 통신해야 한다. 따라서 냉동기 ON/OFF 시점에서 냉동기에 주어진 명령어들을 수집하여 실제 ON/OFF 기능을 하는 명령어를 찾아 LabVIEW 프로그램에 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Automatic ON/OFF control of crycooler in the condensing type hydrogen liquefaction system
          
          

          

        

        본 연구에서는 응축형 수소 액화 시스템 내부의 구성 부품에 대해 LabVIEW 프로그램을 통해 측정되는 적절한 압력 조건에 따라 극저온 냉동기가 ON/OFF가 되도록 설정하였다. 일정한 양의 액체 수소 생산 이후 장기 보관을 하기 위해 자동으로 냉동기가 ON/OFF가 되도록 설정하였으며, 압력 조건에 따라 기화와 액화가 지속적으로 반복되는지 확인하였다. 결과적으로 냉동기 ON/OFF 제어 기술에 의해 용기 외부로 수소 가스가 배출되지 않고 용기 내부 안에서 기화와 액화를 반복하며 최종적으로는 ZBO와 같은 효과를 볼 수 있었다. 따라서 본 연구에서 개발한 LabVIEW 프로그램을 통해 응축형 수소 액화 시스템의 극저온 냉동기의 자동 ON/OFF 기술을 개발하여 액체 수소의 장기 저장이 가능함을 확인할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 응축형 수소 액화 시스템을 구축하여 각종 컨트롤 장비의 신호를 LabVIEW 프로그램으로 전달받아 기록할 수 있는 액체 수소 생산용 데이터 저장 모니터링 프로그램을 개발하였다. 액체 수소의 생산을 확인하기 위하여 유량, 압력 및 온도, 수위 등의 데이터를 확보하기 위한 다양한 측정 장비들을 구축하였다. 본 연구에서는 평균적으로 10시간 이상의 시간이 소요되는 액체 수소 생산을 위해 각종 컨트롤 장비의 신호를 LabVIEW 프로그램으로 전달받아 기록할 수 있는 액체 수소 생산용 데이터 저장 프로그램을 개발하고자 하였다. 컨트롤러의 신호를 프로그램으로 전달받기 위해 가장 먼저 컨트롤러별 통신 방법을 확인하였다. 그리고 각각 연결된 컨트롤러의 채널에 따른 port를 확인하고 설정함으로써 제작된 프로그램이 정상 작동되는지 검토하였다. 연구를 통해 개발된 LabVIEW 프로그램을 통해 응축형 액화 수소의 다양한 데이터를 확보하여 액체 수소의 생산을 직접적으로 확인할 수 있었으며, 응축형 수소 액화 시스템의 극저온 냉동기의 자동 ON/OFF 기술을 개발하여 액체 수소의 장기 저장이 가능함을 확인하였다.
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(d) KN-1040B

(e) KN-2240W
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(c) Label setting
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