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요 약

본 연구에서는 헬륨 브레이튼 사이클 기반 수소 액화 공정의 동적 시뮬레이션을 통해 부분 부하 조건에서의 시스템

응답 및 에너지 효율을 분석하였다. 수소 공급 유량을 설계 대비 90%, 80%, 70%로 단계적으로 감소시키며 열교환기

및 회전기기의 온도, 압력, 에너지 소비 변화를 정량적으로 평가하였다. 그 결과, 헬륨 유량이 수소 부하에 비례하여 충

분히 감소하지 않을 경우 과냉각이 발생하여 액체 수소 온도가 20.5K에서 19.5K로 저하되었다. 또한 팽창기의 효율이

압축기보다 낮아, 회수되는 에너지 손실이 더 크게 나타났으며, 이에 따라 단위 질량당 에너지 소비(SEC)가 44.1% 증

가하였다. 본 연구는 부분 부하 조건에서 헬륨 유량 및 주요 기기의 운전 조건을 정밀하게 제어해야 함을 제시하며, 회

전기기의 효율 향상이 수소 액화공정의 에너지 효율 개선에 핵심적으로 기여할 수 있음을 시사한다.

Abstract  This study presents a dynamic simulation of a hydrogen liquefaction process using a helium Brayton cycle

under partial load conditions. Hydrogen feed flow was reduced to 90%, 80%, and 70% of the design value and

temperature, pressure, and energy consumption across heat exchangers and rotating equipment were evaluated. Results

showed that insufficient reduction in helium flow caused subcooling, lowering the liquid hydrogen temperature from

20.5K to 19.5K. Furthermore, due to the lower efficiency of the expander compared to the compressor, the decrease in

recoverable energy exceeded the reduction in compression work, resulting in a 44.1% increased specific energy

consumption. These findings emphasize the need for precise control of helium flow and operating conditions during

partial load operation. Additionally, improving the performance of rotating equipment such as compressors and

expanders is essential for enhancing the energy efficiency of hydrogen liquefaction systems.
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1. 서 론

수소 액화는 장거리 및 대규모 수소 운송, 저장 과정에서 체적 에

너지 밀도를 획기적으로 개선할 수 있는 유력한 기술로 평가되어

왔다. 특히, 고압 기체 저장 방식에 비해 낮은 저장 압력과 높은 에

너지 밀도를 제공할 수 있어, 액화 수소는 수소 기반 에너지 공급망

에서 핵심적인 형태로 주목받고 있다. 그러나 수소를 극저온(-

253°C) 상태로 액화하는 데 필요한 막대한 에너지 소비는 여전히

기술적 병목으로 작용하고 있다. 실제로 수소 액화 공정의 단위 질

량당 에너지 소비(Specific Energy Consumption, SEC)는 전체 공급

망의 경제성과 환경성에 중대한 영향을 미치며, 다양한 선행 연구에

서도 지속적으로 개선이 요구되는 핵심 지표로 지적되어 왔다[1,2].

SEC 저감을 위한 기술적 접근으로는 고효율 냉동 사이클 적용,



Yoon, H.-J. et al. Korean Chemical Engineering Research 64(2) (2026) 105161

2

공정 내 열교환 효율 개선, 최적의 운전 조건 설정 등이 활발히 연구

되고 있다. 이 중에서도 헬륨 브레이튼 사이클을 기반으로 하는 고

효율 폐루프 냉동 시스템은 높은 열역학적 효율로 인해 유망한 대

안으로 주목받고 있다. 특히 다단 압축 및 다단 팽창 구조를 적용한

설계는 극저온까지의 효율적인 냉각을 가능하게 한다[3-6].

역사적으로 수소 액화 사이클의 효율 향상은 클로드(Claude) 또는

역 브레이튼(Reversed Brayton) 사이클의 변형에 예냉공정을 결합

하는 방식으로 발전해 왔다. 냉매로는 주로 질소 또는 액화천연가스

(LNG)가 사용되었으며, 이를 통해 초기 단계에서 냉각 부담을 분산

시켜 전체 사이클의 에너지 소비를 저감하는 효과를 기대할 수 있

다. 대표적인 연구로는 Quack이 대용량 수소 액화기에서 엑서지 분

석을 바탕으로 최적 피드(Feed) 압력과 오쏘-파라(ortho–para) 수소

전환의 상호 연관성을 논리적으로 제시한 바 있다[7]. 또한, Chang

등은 헬륨 브레이튼 냉동기를 기반으로 한 다양한 수소 액화 사이

클의 열역학 성능을 체계적으로 비교하였으며[4], 이후 연구에서는

LNG의 냉열을 통합함으로써 SEC 저감 효과를 수치적으로 입증하

였다[5].

하지만 기존의 수소 액화 공정 연구는 주로 정상상태(Steady

state) 기반 시스템 설계 및 열역학적 성능 분석에 집중되어 왔으며,

실제 운전 상황에서 발생할 수 있는 시간 의존적 거동, 즉 동특성

(Dynamic) 분석에 대한 연구는 상대적으로 부족한 실정이다. 특히

부하 변화, 외란 발생, 운전 조건의 비정상 상태 진입 등 실운전에서

빈번히 발생하는 동적 교란에 대한 공정의 응답을 이해하고 제어하는

것은, 안정적인 액화 운전과 에너지 효율 확보를 위해 필수적임에도

불구하고 이에 대한 체계적인 분석은 미비하다.

최근에는 이러한 한계를 보완하기 위한 일부 시도가 이루어지고

있다. 예를 들어, 헬륨 역 브레이튼 단일 단계 구성에 대한 간이 동

적 모델을 통해 유량 및 온도 제어 시 과도 응답을 분석한 연구가

보고되었으며[8], 정적 설계를 기반으로 동적 시뮬레이션 최적화를

시도한 사례도 존재한다. 또한 중형 수소 액화기를 대상으로 한

EcosimPro 기반 동적 시뮬레이션 연구, 극저온 수소 저장 탱크의 자

가가압(Self-pressurization) 과도 해석 모델, 액화–저장–이송을 아우

르는 열·물질전달 기반 과도현상 모델링 등도 점차적으로 축적되고

있다[9-11]. 

그러나 수소 액화 공정 내부의 다단 열교환기 네트워크, 팽창기,

압축기, 오쏘-파라 전환기 간의 상호작용을 반영한 동적 수준의 분

석은 여전히 드물다. 특히, 설계 변수(예: ΔT_min, 출구 압력, 팽창

기 단계 구성)와 제어 구조(FIC/PIC, 팽창기 회전수, IGV 등)를 에

너지 성능 지표(SEC, FOM, 엑서지 효율)와 연계하여 일반화된 형

태로 규칙화한 프레임워크는 아직 구축되지 않았다[1-6,8-10].

본 연구는 이와 같은 프레임워크를 구축하기 위한 첫 단계로, 질

소 예냉-헬륨 주냉매 구조를 갖는 대표적인 수소 액화 공정을 대상

으로 부분 부하 조건에서의 동적 거동을 해석하고 부하 변화에 따

른 에너지 성능 지표의 변화를 정량적으로 평가하였다. 핵심 장비는

동특성 해석이 가능하도록 모델링 하였고, 구축한 동적 모델은 정상

상태 계산 결과와의 정합성 비교를 통해 검증하였다. 검증된 모델을

기반으로 부하 변화 및 주요 입력 조건 변화에 따른 공정의 응답 특

성을 분석하고, 이에 따른 에너지 소비 변화와 운전 안정성에 대한

평가를 수행하였다.

2. 방법론

2-1. Process description

본 연구에서 분석한 공정은 일일 5톤(5TPD)의 수소를 액화하기

위한 헬륨 기체 기반의 폐루프 브레이튼 냉동 사이클을 중심으로

구성되어 있다[12]. 전체 수소액화공정 도면은 Fig. 1과 같다. 예냉

구간(HX1)과 극저온 냉동 구간(HX2~HX4), 그리고 다단 헬륨 압

축시스템으로 나뉜다. 본 시스템은 수소의 기화 잠열을 효과적으로 회

수하고, SEC를 11.4 kWh/kgLH2에 부합하게 설계되었으며, 주요

유체 흐름은 수소(H1~H5), 헬륨(He1~He11), 질소(N1, N2)로 구성된다.

Fig. 1. Process flow diagram of Helium Brayton Cycle for H2 liquefaction.



Yoon, H.-J. et al. Korean Chemical Engineering Research 64(2) (2026) 105161

3

상온, 상압의 수소는 피드 스트림을 통해 공정에 유입되며, 이후

HX1~HX4 열교환기를 순차적으로 통과하면서 냉각된다. HX1에서는

액화질소와의 열교환을 통해 예냉이 이뤄지고, 이후 HX2~HX4에

서는 헬륨 냉매와의 열교환을 통해, 극저온 상태(20.2K)로 냉각되어

H5 스트림에서 액체수소로 배출된다. 이때, 열교환기 내 산화철기

반 촉매를 통해 수소의 오쏘-파라 전환이 동시에 발생한다. 수소의

흐름은 단일방향 흐름으로 구성되어 재순환하지 않는다.

헬륨은 폐루프 방식으로 순환하며, 냉매 역할을 수행한다. 헬륨

가스는 7 bar의 초기 압력에서 시작하여, 총 8단으로 구성된 원심식

압축기를 통해 26 bar까지 단계적으로 압축된다. 각 압축 단계사이

에는 인터쿨러가 설치되어 있어 압축기 후단 헬륨의 온도를 낮춰

압축기 효율을 개선한다.

압축이 완료된 315.1K, 25.9 bar의 헬륨은 HX1~HX2 열교환기를

순차적으로 통과하면서 저온화되며, 각 열교환기에서 액체질소 및

헬륨과 열교환을 수행한다. 이후 첫 번째 팽창기를 통과하여 온도와

압력을 34.5K, 16.6bar로 낮추고, HX3을 통과하여 온도가 22.2K로

낮아진다. 그 후 두 번째 팽창기를 통과하여 최종 17.4K, 7.4 bar로

온도, 압력이 낮아진 헬륨은 열교환을 통해 복귀하면서 냉열을 회수

한 뒤 다시 압축기 전단으로 인입된다.

HX1에서의 예냉 단계는 액체 질소를 기반으로 한 외부 질소 냉

동 시스템을 통해 수행된다. 질소 라인은 일방향 흐름으로 작동하며,

외부에서 액화 질소가 공급되어 열교환기 HX1에서 수소와 헬륨의

초기 냉각을 담당한다. 이후 질소는 대기중으로 배출된다.

2-2. Dynamic simulation and verification

수소액화 공정의 동적 시뮬레이션을 Aspen HYSYS로 수행하였

다. 수소, 헬륨, 질소의 열역학 모델은 Modified Benedict-Webb-

Rubin을 기반으로 모사하였다. 수소의 물성 검증 및 오쏘-파라 전환

반응을 반영하는 것은 참고논문[13]의 방법론을 참조하였다. 공정

모델의 흐름도는 Fig. 2와 같고, 주요 장치의 파라미터는 Table 1에

정리하였다.

헬륨 압축기는 8단 다단 압축기로 모델링하였으며, 각 단계의 등

엔트로피 효율은 압축기 상세 설계 결과를 바탕으로 약 80% 수준

으로 설정하였다[12]. 등엔트로피 효율은 ηis,c = (h2s−h1)/(h2−h1)로

정의되는 내부 효율로서, 베어링, 씰 손실 등을 포함하는 메카니컬

효율과는 구분하여 사용하였다. 동적 시뮬레이션에서는 부분 부하

조건에서도 등엔트로피 효율이 설계점에서 일정하게 유지되는 것으

로 가정하였다. 한편 1‒4단과 5‒8단은 각각 동일 샤프트에 연결된

다단 압축기로 구성되어, 각 구간 내 단은 동일한 회전수로 운전되

도록 모델링 하였다.

헬륨 팽창기는 등엔트로피 효율은 76%으로 설정하였다. 이는 수

소액화 공정에서 사용되는 극저온 터빈의 등엔트로피 효율이 통상

70‒90% 범위로 보고되는 점을 근거로 한 값이다[14,15]. 본 연구의

SEC(또는 공정 효율) 계산은 HYSYS가 산출하는 회전축 동력(압축

기 소비동력과 팽창기 발생동력)을 기준으로 수행하였다.

극저온 열교환기의 동적모델링을 위해 다음과 같은 절차로 모델

링을 수행하였다. 우선, 전체 공정의 구성에 따라 각 열교환기 층

Fig. 2. Dynamic model flowsheet of the H2 liquefaction process.

Table 1. Modeling specification of H2 liquefaction process

Equipment Parameter Unit Specification

HX1

Fluid holdup volume of tube of N2 m3 0.7628

Fluid holdup volume of tube of H2 m3 0.0284

Fluid holdup volume of tube of warmed HE m3 0.8705

Fluid holdup volume of tube of cold HE m3 0.7628

HX2

Fluid holdup volume of tube of H2 m3 4.6489

Fluid holdup volume of tube of warmed HE m3 2.5436

Fluid holdup volume of tube of cold HE m3 6.2465

HX3

Fluid holdup volume of tube of H2 m3 0.1901

Fluid holdup volume of tube of warmed HE m3 0.0963

Fluid holdup volume of tube of cold HE m3 0.2034

HX4
Fluid holdup volume of tube of H2 m3 0.0049

Fluid holdup volume of tube of cold HE m3 0.0045
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(Layer)의 구조 및 연결 방식을 설계하였고, 각 층에 대해 10개의 구

역(Zone)을 설정하였다. 그후, 층의 폭 및 길이를 입력하였으며, 총

면적 조건을 만족하도록 각 층의 높이를 조정하였다. 각 구역 및 층에

대해 압력강하 조건을 입력하고 이에 따라 저항계수 k를 산정하였

다. 그 후, 계산된 각 구역 및 층의 U 값(열전달계수)와 k 값을 스프

레드시트를 통해 모델과 연동하여, 전체 모델의 U 값 및 k 값을 세

부적으로 조정하여 정상상태의 열 물질수지에 맞춘다.

동적 모델의 검증을 위해 정상상태 모델의 열 물질 수지와의 오

차분석을 수행한 결과는 Table 2과 같다. 

동적 모델 결과가 정적모델의 공정조건에 적합함을 확인하였으

며, 이를 바탕으로 동적 모델을 통한 동특성 분석을 수행하였다.

2-3. Control structure for dynamic simulation

본 연구에서 동적 시뮬레이션은 헬륨 압축기 상세 설계 결과를

반영한 제어구조 하에서 수행되었다. 헬륨의 경우, 8단 헬륨 압축기는

정격 회전수로 고정 운전되며, 1단 흡입압력과 8단 토출 압력은 각

각 7 bar와 26 bar로 유지되도록 공정 경계 조건을 설정하였다. 매 2

단 이후 설치된 열교환기의 출구 온도는 상세 설계에서 도출된 값

을 기준으로, 냉각 용량을 조절하는 이상적인 온도 제어를 가정하였

다. 수소의 경우, FIC 제어기를 통해, 조작 변수를 수소 유량으로 설

정하였으며, 제어기는 Kc=0.2, Ti=0.1 및 역작동으로 설정하였다.

3. 결과 및 고찰

동적 거동을 확인하기 위해, 수소의 유량을 90%, 80%, 70%으로

감소시켜 설정점 추적을 수행한 결과는 다음과 같다. 

Fig. 3은 수소 유량제어기의 설정값을 100 →90 →80 →70%로

단계적으로 변경했을 때 (a) 수소 유량, (b) 시간에 따른 수소, 헬륨의

유량 변화, (c) 수소 유량 밸브 개도율을 보여준다.

수소의 유량을 100%에서 70%로 감소하였으나, 폐루프 특성상

헬륨의 유량은 감소하지 않았다. 수소를 100%에서 시간에 따라

90%, 80%, 70% 감소시킨 후 정상상태에 도달한 시간은 820초,

1140초, 1300초이다. 즉, 100%에서 90%로 감소시키는 시간이 90%

에서 80%로 감소시킨 시간보다 길며, 유량을 감소시킬수록 목표점에

도달하는 시간이 더 단축됨을 보여준다. 그 이유는 밸브 개도율 속

도에서 기인한다. 100%에서 90%로 수소 유량을 줄였을 때, 밸브

개도율은 50%에서 14.9%으로 감소하였고, 그때의 시간은 820초이

Table 2. Results of dynamic model validation of H2 liquefaction process

Stream Parameters Steady-state Dynamic Deviation

He Mass flow 7,920 kg/h 8,351 kg/h 5.4%

H1 Mass flow 208.3 kg/h 208.3 kg/h 0.0%

H2 Temperature 82.5K 82.6K 0.1%

H5 Temperature 20.2K 20.5K 1.5%

He7 Temperature 17.4K 18.6K 6.9%

He10 Temperature 81.5K 81.2K -0.4%

He11 Pressure 7.0 bar 7.0 bar 0.0%

He2 Pressure 25.9 bar 25.6 bar -1.2%

He4 Pressure 25.7 bar 25.5 bar -0.8%

He5 Pressure 16.6 bar 16.5 bar -0.6%

He6 Pressure 16.5 bar 16.5 bar 0.0%

He7 Pressure 7.4 bar 7.3 bar -1.4%

Fig. 3. Dynamic response characteristics under varying operating

conditions: mass flow response curve of stream (a) H2, (b)

He2, and (c) valve opening of control.
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다. 반면 90%에서 80%로 수소 유량을 줄였을 때, 밸브 개도율은

14.9%에서 10.8%로 감소하였고, 그때의 시간은 300초가 걸렸다.

마지막으로 80%에서 70%로 수소 유량을 줄었을 때 밸브 개도율이

10.8%에서 8.4%로 감소하였다. 즉, 시간이 지남에 따라 동일한 유

량을 줄일 때, 상대적인 밸브 개도율의 변화량이 감소한다. 

Fig. 4는 수소 유량이 감소함에 따라, 시간에 따른 HX1, HX4 전

후단 수소, 헬륨 온도를 보여준다. 본 수소액화 공정에서, 수소 유량

이 1 kg/h 감소할 때 헬륨 유량은 약 38배 수준으로 감소해야 동일

한 냉각 성능이 유지된다. 그러나 동특성 분석결과, 수소 유량이

30% 감소한 반면, 헬륨 유량은 감소하지 않았다. 이는 본 동적 시뮬

레이션이 수소 유량 변화에 따라 헬륨 압축기 회전수나 냉동계 소

비동력이 함께 조정되는 연동 제어 구조를 반영한 것이 아니라, 헬

륨 압축기가 정격 회전수로 고정 운전되고 열교환기 출구 온도 또

한 상세 설계값 기준의 이상적 제어로 유지되는 조건에서 수행되었

기 때문이다. 즉, 수소 측 유량만 FIC 제어기를 통해 단계적으로 감

소시킨 반면, 헬륨 냉동계의 운전 수준은 사실상 고정되어 있어 유

량 감소에 비해 냉열 공급이 충분히 줄어들지 않았다. 그 결과 단위

액화수소 유량당 상대적으로 과도한 냉열이 공급되었고, 액체수소

온도가 일시적으로 감소하는 과냉각 거동이 나타났다. 따라서 Fig.

4의 결과는 유량 변화에 최적으로 연동된 제어 응답이라기보다, 고

정된 헬륨 냉동계 운전조건 하에서 수소 유량 감소 시 발생할 수 있는

과도 응답 특성을 보여주는 것으로 해석할 수 있다.

Fig. 5는 시간에 따른 헬륨 라인의 압축기, 팽창기 등 회전기기

의 전 후단의 압력을 보여준다. 시스템 부하가 단계적으로 70%

까지 감소함에 따라, 해당 스트림에서 압력이 함께 감소하는 경향을

보였다. 

Fig. 6(a)은 시간에 따른 전체 에너지 사용량을 보여준다. 수소 피

드의 유량이 감소함에 따라, 전체 에너지 사용량이 0.34% 증가함을

확인할 수 있다. 또한, 동특성 분석에 따르면, 압축기는 약 80% 수

준의 높은 등엔트로피 효율을 유지하는 반면, 팽창기는 70% 초반에

머무르는 낮은 효율을 나타냈다. 이에 따라, 수소 부하가 감소함에

따라 헬륨 유량이 줄었음에도 불구하고, 압축기에 의해 소비되는 에

너지의 감소보다 팽창기를 통해 회수되는 에너지의 감소 폭이 적음

으로서 전체 에너지 소비량이 증가하는 결과를 초래한 것으로 판단

된다. 이와 같은 결과는 에너지 회수 효율이 낮은 팽창기의 영향이

전체 시스템 에너지 성능에 크게 작용함을 보여준다.

Fig. 6(b)은 수소 유량이 단계적으로 70%까지 감소함에 따라 해

당공정의 SEC를 나타낸 그래프이다. 본 연구에서 제안한 수소 액화

공정의 정격 부하 조건에서의 기준 SEC는 11.4 kWh/kgLH2로 산정

되었다. 하지만, 정상상태 모델과 동적 모델간 헬륨 유량 오차가

5.4%로 확인되었으며, 이는 동적 모델에서의 헬륨 유량이 증가함을

의미한다. 이에 따라, 전체 에너지 사용량이 설계 값에 비해 증가하

였고, 초기 SEC가 11.9 kWh/kgLH2로 계산되었다.

수소 유량이 단계적으로 70%까지 감소함에 따라 SEC가 11.9에

서 17.2 kWh/kgLH2까지 증가하였다. 이는 전체 에너지 소모량이

0.34% 증가에 그친 반면, 액체수소 유량이 70%로 감소하였기 때문

Fig. 4. Dynamic response characteristics under hydrogen load reduction: temperature response curve of stream (a) H2, (b) He10, (c) H5, and

(d) He7. Each plot shows the system response over time as the load decreases stepwise to 90%, 80%, and 70%.
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이다. 결과적으로 SEC가 44.1%로 크게 증가하였다. 이는 SEC가

전체 에너지 소비량을 액화 수소 유량으로 나눈 지표이기 때문에,

유량 감소가 지표 변화에 지배적으로 영향을 미쳤음을 나타낸다. 반

면, 헬륨 유량은 비교적 큰 변화 없이 유지되었는데, 이는 헬륨 라인

이 폐루프 방식으로 구성되어 있기 때문이다.

선행 연구[1-3,6,8]에 따르면, 헬륨 또는 혼합냉매를 사용하는 대

형 수소 액화공정의 개념 설계에서는 공정 구조 최적화와 이상적인

장치 효율 가정을 통해 SEC를 약 5-7 kWh/kgLH2 수준까지 줄일

수 있는 것으로 보고된다. 반면, 프렉스에어(Praxair) 및 린데(Linde)

에서 운전 중인 수정 클로드 기반 상용 수소 액화플랜트의 SEC는

대략 10-15 kWh/kgLH2 범위에 분포하며, 최근 리뷰에서는 대형 플

랜트의 평균 SEC를 약 13.8 kWh/kgLH2 수준으로 정리하고 있다

[2,4]. 이러한 문헌 결과와 비교하면, 본 연구에서 도출된 SEC 11.4

kWh/kgLH2는 개념 설계에서 보고되는 이상적인 최소값보다는 크

지만, 실제 상용 플랜트에서 관찰되는 에너지 소비 범위와 유사한

수준으로 해석된다. 이는 본 공정 모델이 8단 헬륨 압축기의 실제

압력 수준, 보수적인 열교환기 온도 접근 및 배관 압력손실, 오쏘-파

라 전환기 및 부대설비를 포함한 현실적인 설계 조건을 반영하고

있기 때문이다. 이러한 비교 결과는 본 논문의 목적이 절대적인 효

율 극대화보다는, 이와 같은 현실적인 설계 조건 하에서 부분 부하

운전 시 SEC가 어떻게 변화하는지와 그 물리적 원인을 동적 관점

에서 분석하는 데 있음을 뒷받침한다.

Fig. 5. Dynamic response characteristics under hydrogen load reduction: Pressure response curve of stream (a) He2, (b) He4, (c) He5, (d)

He6, (e) He7 and (f) He11. Each plot shows the system response over time as the load decreases stepwise to 90%, 80%, and 70%.
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4. 결 론

본 논문에서는 헬륨 브레이튼 사이클 기반 수소 액화 공정에 대해

동적 시뮬레이션을 수행하고, 부분 부하 조건에서의 시스템 응답 및

에너지 효율 특성을 분석하였다. 수소 공급 유량을 90%, 80%, 70%로

단계적으로 감소시키는 시나리오를 통해, 열교환기 및 회전기기의

전, 후단 온도, 압력, 및 에너지 소비 변화를 정량적으로 비교하였다.

헬륨 순환 루프의 압축기와 팽창기의 효율 차이로 인해, 부하 감소

시 오히려 전체 에너지 소비가 0.34% 증가하였고, SEC는 44.1% 증

가하는 비효율적 운전 조건이 나타났다. 이는 팽창기에서 회수되는

에너지 손실이 압축기에서 소비되는 에너지보다 더 크게 감소했기

때문이며, 시스템의 전반적인 에너지 효율에 부정적인 영향을 미친다.

따라서 본 연구는 부분 부하 운전 시 헬륨 유량 및 주요 기기의

운전 조건을 정밀하게 제어할 필요성을 제시한다. 아울러, 회전기기의

효율이 시스템 전체의 에너지 성능에 큰 영향을 미치는 만큼, 압축

기 및 팽창기와 같은 핵심 기기의 성능 향상을 위한 기술 개발이 병

행되어야 할 것이다.
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