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            초록
          
        

        
          Liquid hydrogen (LH₂) pumps are essential components for high-pressure hydrogen supply systems, but their performance testing requires careful control of cryogenic and high-pressure operating conditions. In this study, standard operating procedures for an LH₂ pump test facility were established and evaluated using Aspen HYSYS dynamic process simulation. The proposed procedures include nitrogen purging, hydrogen substitution, stepwise cool-down, pump load-up, normal operation, and emergency shutdown. A steady-state model was first developed to define the reference operating condition of 100 kg/h LH₂ flow rate and 85 MPa pump discharge pressure. Dynamic simulations were then conducted for pump cool-down, normal operation, and emergency shutdown. The results showed that the stepwise cool-down procedure reduced rapid thermal and pressure transients, while the PID control loop stabilized the pump discharge pressure during normal operation. The emergency shutdown simulation confirmed that residual pressure could be safely relieved through the vent system.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 2050 탄소중립 실현을 위한 수소 경제 이행이 ‘선언’ 단계를 넘어 ‘실질적 이행’ 단계로 진입하였다. 2025년 기준 글로벌 액화수소 시장 규모는 약 17만톤(약 450억 달러) 규모로 추산되며, 2030년까지 연평균 10% 이상의 고성장이 전망된다. 특히 아시아-태평양 지역은 중국과 한국의 대규모 수소 액화 플랜트 가동에 힘입어 가장 빠른 성장세를 보이고 있다. 국내의 경우, ‘수소경제 활성화 로드맵 2.0’ 및 2025년 본격 개설된 ‘청정수소 발전 입찰 시장(Clean hydrogen energy portfolio standards)’을 통해 산업 생태계가 급격히 확장되고 있다. SK E&S의 인천 플랜트(연 3만 톤)와 효성중공업의 울산 플랜트 등 세계 최대 규모의 액화수소 생산 시설이 상업 운전을 시작함에 따라, 안정적인 대량 공급망은 확보되었다. 그러나 이러한 인프라를 지탱할 기자재인 액화수소 밸브, 펌프, 기화기 등 핵심 기자재의 국산화율은 여전히 낮은 수준이며, 특히 고부가가치 영역인 극저온·초고압 분야는 해외 선진 기업(Linde, Chart Industries 등)의 기술 의존도가 높은 실정이다.

      액화수소 펌프(LH2 Pump)는 -253℃의 액화수소를 수소충전소나 수소 모빌리티(상용차, 선박, Urban air mobility 등)에서 요구하는 90 MPa 이상의 초고압으로 승압하여 공급하는 핵심 설비이다. 최근 시장 조사에 따르면, 고압 액화수소 펌프 시장은 수소 상용차 및 충전소 보급 확대에 따라 2025년부터 2032년까지 연평균 11.2%의 높은 성장률을 기록할 것으로 예측된다1). 기존의 기체수소 압축 방식은 에너지 비용이 높고 부피 효율이 낮은 반면, 액화수소 펌프를 활용한 액체 가압 방식(Cryogenic Pump System)은 에너지 효율을 약 30% 이상 향상시킬 수 있어 차세대 수소 충전 인프라의 표준으로 자리 잡고 있다. 하지만 국내에서는 1 ton/day 이상의 상용급 펌프에 대한 신뢰성 검증 데이터가 부족하여, 국산화 개발 제품의 시장 진입에 어려움을 겪고 있다2,3).

      액화수소 설비의 대형화 및 상업화가 본격화됨에 따라, 실증 시험 단계에서의 안전 확보와 표준화된 운전 절차(Standard operating procedure, SOP) 정립은 선택이 아닌 필수 사항이 되었다. 특히 2024년부터 강화된 ‘수소안전관리 로드맵 2.0’은 액화수소 제품에 대한 엄격한 안전 기준을 요구하고 있다. 액화수소 펌프의 성능 평가는 극저온 유체의 상변화(Boil-off) 제어, 캐비테이션(Cavitation) 방지, 그리고 고압 밀봉(Sealing) 기술이 복합적으로 작용하는 고난도 공정이다4). 체계적이지 않은 운전 절차는 펌프의 치명적인 손상(Ice plug, Seal 파손 등)이나 수소 누출 사고로 이어질 수 있다. 따라서 본 연구에서는 국내 기술로 구축된 한국가스안전공사 액화수소 검사지원센터의 실증 설비의 PFD (Process flow diagram) 및 P&ID (Piping and instrumentation diagram)를 바탕으로 시스템을 분석하고, Dynamic Simulation을 적용하여 주요 장치의 거동을 예측하여 안전하고 표준화된 성능 검사 운전 절차를 정립하고 검증하고자 한다5).

    

    

  
    
      2. 시스템 개요
      
        2.1 시험설비 구성
        본 연구의 대상이 되는 액화수소 펌프 성능평가 설비는 액화수소 공급, 초고압 펌프 시험, 열교환 및 기화, 후단 안정화 공정이 연속적으로 연계된 시험 시스템으로 구성된다. 액화수소는 저장탱크로부터 시험 목적물인 초고압 액화수소 펌프로 공급되며, 펌프를 통해 고압으로 승압된 후 열교환기와 가스히터를 거쳐 기체 상태로 전환된다. 이후 수소는 버퍼탱크에서 압력 및 유량 변동이 완화된 뒤 후단 처리 공정으로 이송된다.

        본 시험설비는 액화수소 저장 및 공급부, 펌프 시험부, 열교환 및 가온부, 후단 안정화부, 안전 및 계측 시스템으로 구성된다. 액화수소 공급부는 72 m³급 LH₂ storage tank를 중심으로 구성되며, 저장탱크로부터 공급된 액화수소는 시험 대상인 초고압 액화수소 펌프로 유입된다. 펌프 시험부에서는 극저온 액화수소를 고압 조건으로 승압하여 펌프의 토출 압력, 유량, 온도 변화 및 운전 안정성을 평가할 수 있도록 구성하였다.

        펌프 후단에는 액화수소의 기화 및 승온을 위한 열교환 시스템이 배치되어 있다. 고압으로 토출된 액화수소는 LH₂ heat exchanger (V-101, 100 kg/h)를 통과하면서 실리콘 열매유 공급시스템과 열교환을 수행하며, 이후 Gas heater (H-101)를 통해 목표 온도 범위까지 추가 가온된다. 이 과정에서 극저온 액체 상태의 수소는 기체 상태로 전환되며, 최종적으로 Buffer tank (T-101)에 유입되어 후단 공정으로 안정적으로 이송된다.

        안전성 확보를 위해 주요 배관 및 장치 구간에는 압력안전밸브와 열팽창 안전밸브가 설치되어 있으며, 비정상 운전 또는 긴급 상황 발생 시 유로를 차단하거나 우회할 수 있도록 by-pass line, 자동밸브 및 긴급차단장치를 적용하였다. 또한 펌프 입구와 출구에는 온도 및 압력 트랜스미터를 설치하여 시험 중 주요 운전 변수를 실시간으로 계측할 수 있도록 하였으며, 액화수소 공급 배관은 외부 열유입을 최소화하기 위해 진공단열 배관으로 구성하였다6).

      

      
        2.2 PFD (Process Flow Diagram) 및 주요 공정
        본 시험평가 설비의 공정흐름도는 액화수소 펌프 성능시험을 위해 필요한 주요 장치의 연결 관계와 유체 흐름, 운전 조건 및 제어 설비의 배치를 나타낸다. Fig. 1에 제시한 바와 같이 본 설비는 액화수소 저장탱크에서 시험 대상 펌프로 유체를 공급한 후, 승압, 기화, 가온 및 후단 처리 공정을 거쳐 수소를 안정적으로 배출 또는 회수할 수 있도록 구성된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Process Flow Diagram (PFD) about test system
          
          

          

        

        액화수소 저장탱크로부터 공급된 극저온 유체는 Test bed에 설치된 초고압 액화수소 펌프로 유입된다. 펌프에서는 시험 조건에 따라 액화수소를 고압으로 승압하며, 이 과정에서 펌프의 토출 압력, 유량 및 온도 변화가 주요 성능평가 인자로 계측된다. 따라서 펌프 전후단의 공정 조건은 시험설비의 운전 안정성과 성능평가 신뢰도를 결정하는 핵심 변수로 작용한다.

        펌프를 통과한 고압 액화수소는 LH₂ heat exchanger (V-101)로 이송되어 실리콘 열매유 공급시스템과 열교환을 수행한다. 이 과정에서 액화수소는 외부 열원을 통해 잠열을 흡수하며 기체 상태로 전환된다. 열교환 방식은 설비 구성에 따라 pipe-fin tube 형식 또는 전기 가열 방식을 적용할 수 있으며, 기화 과정에서의 압력 변동과 열전달 특성은 후단 공정의 안정성에 직접적인 영향을 미친다.

        기화된 수소는 Gas heater (H-101)를 거치면서 추가적으로 가온되며, 이후 Buffer tank (T-101)로 유입되어 압력 및 유량 변동이 완화된다. Buffer tank는 펌프 토출부와 후단 처리 공정 사이에서 완충 역할을 수행하며, 비정상적인 압력 변동이 후단 설비로 직접 전달되는 것을 방지한다.

        최종적으로 승온 및 안정화된 수소는 운전 조건에 따라 냉동기를 통해 재액화되거나 Vent mast를 통해 안전하게 방출된다. 이와 같은 공정 구성은 액화수소 펌프의 성능시험뿐만 아니라, 쿨다운, 정상 운전 및 비상정지와 같은 주요 운전 시나리오를 모사하고 평가하기 위한 기반이 된다.

      

    

    

  
    
      3. 운전 절차 정립
      액화수소 펌프 시험설비는 -253℃ 수준의 극저온 유체와 초고압 수소를 동시에 취급하므로, 운전 초기부터 정지 단계까지 체계적인 절차 관리가 요구된다. 특히 배관, 밸브 및 펌프 내부에 잔존할 수 있는 수분, 산소 및 질소는 액화수소 공급 조건에서 응축 또는 고화될 수 있으며, 이는 아이스 플러그(ice plug), 밸브 작동 불량, 임펠러 손상 및 국부적인 압력 상승과 같은 운전 위험으로 이어질 수 있다. 또한 상온 상태의 설비에 액화수소가 급격히 유입될 경우 열충격과 급격한 기화에 따른 압력 변동이 발생할 수 있으므로, 시험 전 치환, 단계적 냉각 및 정상 운전 전환 절차가 적절히 수립되어야 한다.

      본 연구에서는 액화수소 펌프 성능시험의 안전성과 재현성을 확보하기 위해 가동 전 점검, 질소 퍼지, 수소 치환, 단계적 쿨다운, 펌프 부하 증가, 정상 운전 및 비상정지 절차로 구성된 운전절차를 설정하였다. 특히 동적 공정모사의 대상이 되는 주요 운전 시나리오는 초기 쿨다운 과정에서의 온도 및 압력 변동, 정상 운전 조건에서의 펌프 토출압력 제어, 그리고 비상정지 시 압력 해소 거동으로 구분하였다. 이를 통해 실제 시험설비 운전 중 발생할 수 있는 주요 과도상태를 사전에 검토하고, 운전 절차의 열역학적 안정성을 평가하고자 하였다.

      
        3.1 가동 전 점검 및 질소 퍼지
        액화수소를 공급하기 전에는 시험설비 내부의 불순물과 산화성 가스를 제거하기 위한 사전 점검 및 퍼지 절차가 수행된다7). 본 설비에서는 고순도 질소를 이용하여 시스템을 일정 압력까지 가압한 후 대기압 수준으로 감압하는 가압 퍼지 방식을 적용하였다. 이 과정은 배관 및 장치 내부에 잔류하는 산소와 수분을 제거하고, 액화수소 공급 시 발생할 수 있는 고화, 착화 위험 및 유로 폐색 가능성을 저감하기 위한 것이다.

        가압 퍼지와 동시에 주요 배관 연결부, 밸브, 계측 포트 및 장치 접속부에 대한 누출 여부를 확인한다. 퍼지 완료 기준은 배관 내 산소 농도가 1% 이하로 유지되는 조건으로 설정하였으며,질소 퍼지 횟수와 불활성가스 사용량은 KOSHA CODE P-80-2022의 불활성가스 치환 기술지침을 바탕으로 산정하였다7). 본 연구에서 적용한 가압 퍼지 조건에 따라 산소 농도 저감 거동을 계산한 결과, 시험설비의 초기 안전 조건을 만족하기 위해 최소 7회 이상의 반복 퍼지가 필요한 것으로 나타났다. 관련 계산식은 다음과 같다.
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        여기서 j는 불활성가스 치환 반복 횟수, y0는 용기 내 초기 산소 농도, yj는 j회 치환 후 용기 내 최종 산소 농도, PL은 진공 치환 시 도달하는 최저 절대 압력, PH는 불활성가스를 주입하여 도달하는 가압 후 절대압력을 나타낸다.

      

      
        3.2 기체수소 치환 및 단계적 쿨다운
        질소 가압 퍼지가 완료된 이후에도 시스템 내부에는 미량의 질소가 잔류할 수 있으므로, 액화수소를 즉시 공급할 경우 잔류 질소의 응축 또는 고화가 발생할 수 있다. 또한 상온 상태의 배관 및 펌프에 -253℃의 액화수소가 직접 유입되면 급격한 열수축과 열응력 증가로 인해 설비 손상 및 국부적인 압력 변동이 유발될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 액화수소 공급 전 수소 치환과 단계적 쿨다운을 연계한 운전 시나리오를 적용하였다.

        먼저 질소로 치환된 시스템에는 약 0.6 MPa의 상온 기체수소를 공급하여 배관 및 장치 내부의 잔류 질소를 수소로 치환한다. 이 과정은 액화수소 공급 전 시스템 내부를 수소 분위기로 전환하기 위한 단계로, 수소 농도가 99% 이상으로 유지되고 산소 및 수분 농도가 10 ppm 이하가 될 때까지 반복 수행한다. 본 절차에서는 안정적인 치환 조건 확보를 위해 7회 이상의 반복 치환을 기준으로 설정하였다.

        기체수소 치환이 완료된 후에는 액화수소 직접 공급에 앞서 저온 기체수소를 이용한 예냉 과정을 수행한다. 저온 기체수소를 펌프와 배관 계통에 단계적으로 공급하여 장치 내부 온도를 -150℃ 이하까지 낮추며, 이때 밸브 개도 조절을 통해 냉각률이 약 3℃/min 이하가 되도록 제한한다. 이는 금속 재질의 급격한 열수축과 열응력 집중을 완화하고, 이후 액화수소 유입 시 발생할 수 있는 열충격을 최소화하기 위한 것이다.

        시스템 내부 온도가 -150℃ 이하에 도달하면 액화수소를 공급하여 2차 쿨다운을 수행한다. 액화수소 유입 초기에는 배관 및 펌프 내부의 잔류 열부하에 의해 순간적인 기화와 압력 스파이크가 발생할 수 있으므로, 압력 및 온도 트랜스미터를 통해 주요 운전 변수를 지속적으로 감시한다. 이후 시스템 온도가 -230℃ 이하로 안정화되면 액화수소를 일정 시간 순환시켜 펌프 내부의 열적 평형을 유도한다. 이 과정은 펌프 흡입부의 충분한 과냉도와 유효흡입수두를 확보하여 캐비테이션 발생 가능성을 낮추고, 정상 운전 단계로 전환하기 위한 안정 조건을 형성하는 데 목적이 있다8-10).

      

      
        3.3 정상 운전(Normal Operation)
        단계적 쿨다운이 완료되고 펌프 내부에 안정적인 액상 유동이 확보되면 액화수소 펌프의 성능시험을 개시한다. 정상 운전 단계에서는 펌프의 급격한 부하 변화를 방지하고, 토출 압력과 유량의 안정적인 추종 특성을 확인하기 위해 회전수를 단계적으로 증가시키는 Load-up 절차를 적용하였다.

        펌프 기동 초기에는 수동 제어 모드에서 운전을 시작하며, 회전수는 500 RPM 단위로 순차적으로 상승시킨다. 각 회전수 조건에서는 일정 시간의 유지 구간을 설정하여 토출 압력, 유량, 온도 및 밸브 개도율의 변화를 확인한다. 본 절차에서는 각 부하 조건에서 약 5분간의 Holding time을 적용하고, 주요 공정 변수가 안정적으로 유지되는 것을 확인한 후 다음 부하 단계로 전환하도록 설정하였다. 이러한 단계적 부하 증가는 펌프 및 후단 설비에 가해지는 급격한 압력 변동을 완화하고, 제어계의 응답 특성을 안정적으로 평가하기 위한 것이다.

        펌프 회전수가 목표 운전 조건에 근접하면 수동 제어에서 자동 제어 모드로 전환한다. 자동 제어 전환 초기에는 제어 밸브의 조작량 변화와 펌프 토출 압력의 응답 지연으로 인해 일시적인 오버슈트가 발생할 수 있다. 따라서 전환 구간에서는 설정값(Set point, SP), 현재값(Process value, PV), 조작값(Output, OP)의 변화를 함께 관찰하여 제어 루프가 목표 압력 조건으로 안정적으로 수렴하는지를 확인한다.

        토출 압력이 목표 압력인 85 MPa에 도달하고, 유량 및 밸브 개도율의 변동이 허용 범위 내에서 안정화되면 정상 운전 상태로 판단한다. 이후 해당 조건에서 펌프의 성능평가 데이터를 취득하며, 이때 확보된 압력, 유량 및 온도 데이터는 펌프의 운전 안정성 및 성능 특성을 평가하기 위한 기준 자료로 활용된다.

      

      
        3.4 비상 정지(Emergency Shut-down, ESD)
        액화수소 펌프 시험설비는 극저온 및 초고압 수소를 동시에 취급하므로, 미세 누출, 과압, 과열 또는 보조 계통 이상이 발생할 경우 중대 사고로 이어질 가능성이 있다. 따라서 정상 운전 중 비정상 상태가 감지될 경우, 운전자의 수동 조작에 의존하지 않고 독립적인 인터록 기반의 비상정지 절차가 즉시 작동하도록 설정하였다.

        본 연구에서 고려한 비상정지 조건은 배관 압력이 설계압력을 초과하는 경우, 가스히터 후단 온도가 설계온도를 초과하는 경우, 또는 실리콘 열매유 탱크의 액위가 설계 운전범위 이하로 저하되는 경우로 설정하였다. 이러한 조건이 감지되면 ESD 신호가 발생하며, 펌프 구동부와 실리콘 열매유 히터의 전원이 차단되고 액화수소 공급밸브가 자동으로 폐쇄된다.

        동시에 시스템 내부에 잔류하는 고압 수소를 안전하게 해소하기 위해 펌프 입구 및 주요 배관 구간의 벤트 밸브가 개방된다. 이를 통해 고립된 배관 내부의 압력을 Vent header 방향으로 유도하고, 시스템 압력이 대기압 수준으로 안정적으로 감압되도록 한다. 이 과정에서 밸브의 급폐쇄 및 펌프 정지에 따른 일시적인 압력 변동이 발생할 수 있으므로, 비상정지 시나리오에서는 감압 속도와 최대 압력 상승 여부를 함께 검토할 필요가 있다.

        비상 상황이 종료되고 유지보수 또는 재가동 준비 단계로 전환할 경우, 시스템 내부의 잔류 수소를 제거하기 위한 사후 치환 절차를 수행한다. 이때 상온 질소를 이용하여 전체 배관을 0.2∼0.3 MPa 수준으로 가압한 후 배출하는 과정을 반복하며, 본 절차에서는 최소 5회 이상의 질소 치환을 수행하도록 설정하였다. 이를 통해 시스템 내부를 안전한 질소 분위기로 전환하고, 후속 점검 및 유지보수 작업의 안전성을 확보한다.

      

    

    

  
    
      4. 다이나믹 시뮬레이션
      동적 공정모사는 시스템의 정상상태 설계 조건을 기반으로 시간 변화에 따른 압력, 온도, 유량 등 공정 변수의 일시적인 과도 복합 거동을 정량적으로 추적하고 평가하는 수치해석 기법이다. 특히 -253℃ 이하의 극저온 유체와 85 MPa급 초고압 조건을 동시에 제어해야 하는 액화수소 펌프 평가 설비의 경우, 가동 초기 예냉(Cool-down) 단계에서의 급격한 열충격, 정상 운전 중 제어 루프의 오버슈트(Overshoot), 그리고 비상정지(ESD) 상황 시 고립 구간 내 잔류 압력 소산 특성 등 시간 가변적(Time-dependent) 안전성 검증이 설계 단계에서 필수적으로 요구된다.

      본 장에서는 앞서 수립된 액화수소 펌프 시험설비의 운전절차를 바탕으로 임의의 시험 목적물을 연계한 계통 환경을 구축하고, Aspen HYSYS dynamic simulation을 적용하여 시스템 가동부터 비상 제어까지의 주요 핵심 시나리오에 대한 거동 평가 및 열역학적 신뢰성을 검증하고자 한다.

      
        4.1 정적모사(Steady-state Simulation) 및 기초 열역학 모델링
        동적 공정모사에 필요한 초기 조건과 기준 운전 데이터를 확보하기 위해 설계 조건을 기반으로 Fig. 2와 같이 정적모사를 선행하였다. 정적모사에서는 전체 공정에 대한 열 및 물질 수지를 확립하고, 액화수소가 펌프, 열교환기, 가스히터 및 버퍼탱크를 거치며 변화하는 압력, 온도 및 상변화 특성을 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            System modeling for steady-state simulation
          
          

          

        

        펌프 입구 조건은 온도 -253℃, 압력 0.6 MPa, 유량 100 kg/h의 액화수소 포화상태로 설정하였다. 펌프를 통과한 액화수소는 목표 토출압력인 85 MPa까지 승압되며, 이 과정에서 발생하는 기계적 압축 일량에 의해 엔탈피가 증가한다. 정적모사 결과, 펌프 토출부의 온도는 -178.1℃까지 상승하는 것으로 나타났으며, 이는 초고압 승압 과정에서 극저온 유체의 열역학적 상태 변화가 크게 발생함을 보여준다.

        이후 고압 상태의 극저온 수소는 액화수소 기화기(V-101)와 가스히터(H-101)를 통과하면서 외부 열원으로부터 현열 및 잠열을 흡수한다. 이를 통해 액체 상태의 수소는 기체 상태로 전환되며, 최종적으로 버퍼탱크(T-101)에 안정적으로 유입될 수 있는 조건을 형성한다. 이러한 정적모사 결과는 후속 동적모사에서 초기 조건, 제어 기준 및 주요 운전 변수의 기준값으로 활용하였다.

      

      
        4.2 Pump Cool down 동적 모사
        설비 가동 초기에는 상온 상태의 배관 및 펌프 내부로 극저온 수소가 유입되면서 급격한 비정상 열전달과 압력 변동이 발생할 수 있다. 특히 -253℃의 액화수소가 충분한 예냉 없이 직접 공급될 경우, 배관 및 펌프 구성품의 급격한 열수축, 국부적인 기화, 압력 스파이크 및 열충격이 유발될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 앞서 제시한 수소 치환 및 단계적 쿨다운 절차를 반영하여 펌프 쿨다운 과정의 동적모사를 수행하였다.

        모사 조건에서는 상온 기체수소 치환, 저온 기체수소를 이용한 예냉, 액화수소 직접 공급 및 안정화 단계가 순차적으로 적용되도록 구성하였다. 이를 통해 배관 및 펌프 내부의 온도 저하 거동, 질량유량 변화, 압력 응답 및 상변화 특성을 시간에 따라 추적하였다.

        Fig. 3은 펌프 쿨다운 과정에서 나타나는 주요 동적 응답을 보여준다. 저온 유체가 초기 유입되는 구간에서는 배관 및 펌프 내부의 잔류 열부하로 인해 부분적인 기화가 발생하며, 이로 인해 국부적인 압력 스파이크와 질량유량 변동이 나타났다. 그러나 극저온 유체가 지속적으로 공급되면서 시스템 내부 온도는 점진적으로 감소하였고, 기체와 액체가 혼재된 과도상태를 거쳐 최종적으로 액화수소 단상 유동에 가까운 안정 상태로 전환되는 경향을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Dynamic simulation results for pump cool-down
          
          

          

        

        이러한 결과는 액화수소 펌프 시험 전 단계적 쿨다운 절차가 열충격을 완화하고, 펌프 흡입부에서의 불안정한 상변화 및 캐비테이션 발생 가능성을 줄이는 데 유효함을 보여준다. 또한 쿨다운 과정에서의 밸브 개도 조절과 냉각 속도 제어가 실제 시험설비 운전 안정성 확보에 중요한 인자임을 확인하였다.

      

      
        4.3 정상 운전 조건 동적 모사
        성능시험 설비가 목표 운전 조건에 도달한 이후, 압력, 온도 및 유량과 같은 주요 공정 변수가 안정적으로 제어되는지를 평가하기 위해 PID (Proportional-Integral-Derivative) 제어기를 적용한 정상 운전 동적모사를 수행하였다. 본 모사에서는 앞서 정립한 운전 절차를 반영하여 펌프 회전수를 단계적으로 증가시키는 load-up 과정과, 목표 운전 조건에 근접한 시점에서 수동 제어에서 자동 제어로 전환되는 시나리오를 구현하였다.

        펌프 기동 과정에서는 soft starter를 적용하여 회전수를 500 RPM 단위로 증가시켰으며, 최종적으로 3,600 RPM까지 상승하도록 설정하였다. 이 과정에서 펌프 토출압력과 유량의 변화를 시간에 따라 추적하고, 자동 제어 전환 시 제어계의 응답 특성을 함께 분석하였다.

        Fig. 4는 제어 및 작동조건을 나타내는 그래프이다. X축은 시간, Y축은 HP Pump의 Rotate Speed와 밸브가 어느정도 열렸는지를 나타내는 Input 조건을 나타내었으며, 펌프 회전수(RPM)가 계단식으로 올라감에 따라 밸브 개도율이 어떻게 제어되는지 그 상관관계를 볼 수있다. Fig. 5는 Fig. 4의 Input에 따라 펌프 작동이 유체의 상태 변화를 나타내는 Output을 나타낸다. 이 때 Y축은 토출압력과 토출온도, 수소의 Mass Flow를 나타낸다. Fig. 4에 Input 조건에 따라 압력이 상승하면서 유량이 확보되고, 동시에 토출온도가 변화하는 일련의 극저온 유체 거동을 하나의 흐름으로 묶어보았다. Fig. 4와 Fig. 5를 조합해서 보면 수동 제어에서 자동 제어로 전환되는 시점에서 토출압력과 유량에 일시적인 오버슈트가 발생하는 경향이 확인되었다. 이는 펌프 회전수 증가와 제어밸브 조작량 변화 사이의 응답 지연에 기인한 것으로 판단된다. 그러나 PID 제어 루프가 설정값과 현재값 사이의 편차를 보상하면서 제어밸브의 조작량이 조정되었고, 이에 따라 압력 및 유량의 변동은 점차 감쇠되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Dynamic simulation results for normal operation (Input)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Dynamic simulation results for normal operation (Output)
          
          

          

        

        최종적으로 펌프 토출압력은 목표 압력인 85 MPa에 수렴하였으며, 주요 공정 변수는 정상 운전 범위 내에서 안정화되는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 단계적 부하 증가와 자동 제어 전환 절차가 액화수소 펌프 성능시험 중 발생할 수 있는 과도응답을 완화하고, 목표 운전 조건에서의 제어 안정성을 확보하는 데 유효함을 보여준다.

      

      
        4.4 비상정지 동적 모사
        성능시험 중 배관 과압, 극저온 유체 누출, 후단 온도 상승 등과 같은 비정상 상황이 발생할 경우, 설비는 즉시 안전 상태로 전환되어야 한다. 이를 검토하기 위해 본 연구에서는 인터록 신호에 의해 비상정지 절차가 작동하는 상황을 가정하고, ESD 조건에서의 동적 거동을 모사하였다.

        비상정지 시나리오에서는 이상 조건이 감지되는 즉시 고압 액화수소 펌프의 인버터 출력이 차단되어 펌프 회전수가 감소하도록 설정하였다. 동시에 액화수소 공급계통의 긴급차단밸브가 폐쇄되고, 시스템 내부의 잔류 압력을 해소하기 위해 압력 조절용 벤트 밸브가 개방되도록 구성하였다. 이를 통해 펌프 정지, 공급 차단 및 압력 소산이 연동되는 비상 보호 시퀀스를 구현하였다.

        Fig. 6의 경우 비상 상황 발생 시 펌프 자체의 기계적, 역학적 거동과 이에 따른 일차적인 토출 압력 변화를 보여주는 그래프로 시간에 따라 HP Pump의 Rotate Speed와 토출 압력을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Dynamic simulation results for emergency shutdown (Pump dynamic responses)
          
          

          

        

        Fig. 7의 경우 펌프 급정지 이후, 후단 공정인 버퍼탱크(T-101)의 액위 변화와 토출 온도 거동을 보여주는 그래프이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Dynamic simulation results for emergency shut down (Buffer tank & fluid status)
          
          

          

        

        Fig. 6과 Fig. 7을 통해 비상정지 조건에서의 동적모사 결과를 확인해보면, 펌프의 급정지와 밸브의 급폐쇄 과정에서 순간적인 압력 변동이 발생하였으며, 이는 유동 관성 및 차단밸브 작동에 따른 과도응답으로 해석할 수 있다. 그러나 압력 해소용 벤트 밸브가 개방된 이후 시스템 내 잔류 압력은 Vent header 방향으로 점진적으로 소산되었고, 배관 설계 한계를 초과하지 않는 범위에서 감압되는 경향을 보였다.

        이러한 결과는 비상정지 절차가 펌프 정지와 액화수소 공급 차단뿐만 아니라, 고립 구간 내 잔류 수소의 압력 해소까지 연계하여 작동해야 함을 보여준다. 또한 ESD 조건에서의 최대 압력 상승, 감압 속도 및 밸브 응답 특성은 실제 시험설비의 안전성 평가와 인터록 설정값 결정에 중요한 설계 인자로 활용될 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 최대 85 MPa급의 액화수소 펌프 시험평가 설비를 대상으로 PFD를 분석하고 ASPEN HYSYS로 동적 공정모사(Dynamic Simulation) 기법을 활용하여 설비의 체계적인 운전 시나리오를 정립하였다.

      
        	1) 질소 퍼징, 기체수소 및 액화수소를 활용한 단계적인 쿨다운, 펌프 부하 증가(Load-up), 정상 운전, 비상 정지로 이어지는 운전절차를 구체화하였다.


        	2) ASPEN HYSYS를 활용한 동적모사를 통해, 실제 수동 제어에서 자동 제어로 전환 시 발생하는 오버슈트 현상을 예측하고 제어 안정화에 도달하는 과정을 검증하였다.


      

      본 연구에서 도출된 동적 모사 결과와 운전 절차는 향후 상용급 고압 액화수소 펌프의 국산화 개발 시 실증 평가의 기준 자료로 활용될 수 있으며, 극저온 고압설비의 운전 안전성을 제고하는데 크게 기여할 수 있을 것이다.
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