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1. 서  론 

공기 액화 에너지 저장 장치(Liquid Air Energy Storage 

System, LAES)는 기존 가압 공기 에너지 저장 장치 (Compressed 

Air Energy Storage System, CAES) 또는 양수발전 시스

템(Pumped Hydro Energy Storage System, PHES)에 비

해 높은 에너지 밀도를 가지며 설치지역에 지리적 제약 조

건이 없다는 점 등의 장점이 있다 [1]. 또한 공기를 사용하

는 방식이기에 친환경적이고 안전함으로 도시에 적용하기 

적합한 대용량 에너지 저장 장치 (Energy Storage System, 

ESS)로 분류한다. 

LAES는 잉여전력으로 공기를 액화시켜 저장하고 추가 

전력이 요구될 시, 공기를 기화시켜 에너지를 생산하는 대

용량화 가능한 ESS이다. 에너지 저장 과정에서는 잉여전력

을 이용하여 공기를 압축한다. 이때 발생하는 압축열은 열

유(熱油) 저장 시스템(Thermal oil storage system)에 저장

한 후 방전 과정에서 재사용되게 된다. 압축된 공기는 저온 

에너지 저장 장치Cold energy storage system)에서 냉각하

고 이후 팽창과정을 통해 액화되어 액체 공기 탱크에 저장

된다. 방전 과정 시에는, 액체 공기를 극저온 펌프로 가압한 

후 저온 에너지 저장 장치와 열교환을 통해 기화시킨다. 이

후 공기는 열유 저장 시스템에 저장된 열을 통해 가열된 후 

공기터빈에서의 팽창과정을 통해 에너지를 생산한다. 그림 

1에 이 과정이 도시되어 있다.
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ABSTRACT

An experimental study was conducted in a university lab scale to evaluate the power generation performance of a liquid air 

energy storage system. The experimental setup consists of a liquid nitrogen tank, evaporator, and a Tesla turbine. The 

experiment was conducted using liquid nitrogen instead of liquid air due to the similarity in thermal properties. First, evaporator 

test was conducted and it was observed that the evaporator outlet temperature was maintained for at least a half an hour. As 

a result of a power generation experiment, it succeeded in generating 30W of power, and the time to reach the maximum power 

was observed to be in 2.6 minutes. The change in generated power with respect to liquid nitrogen mass flow rate was also 

measured, and it was shown that the generated power increased linearly with respect to the mass flow rate of liquid nitrogen. 

From this study, it was shown that the response time of the liquid nitrogen power generation system can be quite fast, and 

the potential of applying cryogenic power generation system as a reserve power is also high. 
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Fig. 1 (a) Process diagram (b) schematic diagram of LAES

현재 세계 각국의 LAES 개발 현황을 살펴보면 영국의 

Highview power 사가 2014년에 런던 슬라우 지역에 세계 

최초로 350kW/2.5MWh급 LAES 파일럿 플랜트를 건설하

였다. 2018년에는 멘체스터 지역에 5MW/15MWh급 데모 

플랜트를 건설하여 현재까지 운행 자료를 수집하고 있다. 

이후 현재까지는 모듈화 기술을 개발하여 200MW/2GWh급 

실증 플랜트를 요크셔 지역에 건설 예정이다. Highview 

power 사의 LAES 데모 플랜트 건설에 영향을 받아 독일 및 

중국 등에서 대규모 LAES 플랜트에 대한 가능성 검토 및 

향후 플랜트 설계 프로젝트를 계획 중이다. 

한국의 경우에는 2018년부터 2021년까지 한영국제공동

연구로 10kW급 LAES 파일럿 플랜트 구축 및 기초실험을 

수행하였고 현재 국토교통진흥연구원 주관 2MW/5MWh급 

LAES 기술개발 프로젝트를 수행 중이다. 다양한 프로젝트

와 더불어 학계에서도 LAES의 실현 가능성에 대한 평가가 

진행 중이다. Yoon 등은 다른 외부 에너지와의 열 통합이 

없는 독립형 LAES 사이클에 대한 평가를 수행하였고 약 

7.2%의 왕복 효율을 얻을 수 있음을 보였다 [8]. Kim 등은 

낮은 LAES의 왕복 효율을 개선하고자 다단 저온 에너지 저

장 장치를 제안하였고 기존 LAES에 비해 높은 효율을 얻을 

수 있음을 보였다 [9]. Go 등은 한국 시장에서의 LAES의 

경제성 분석을 수행하였다 [10]. 분석 결과 LAES의 균등화 

발전단가는 양수발전보다는 비용이 더 발생하지만 다른 대

용량 에너지 저장 장치에 비해서 저렴한 것으로 나타났다. 

이처럼 한국전력 시장에 LAES를 도입하기 위한 다수의 연

구와 기초실험이 수행돼었지만, 전주기 실증 기술개발에 대

한 수행 경험은 부족한 것으로 나타났다. 

LAES는 액체공기를 기화시켜 에너지를 생산하는 방식으

로 응동시간(response time)이 수분 이내이며 화력발전과 

같은 높은 온도의 열원이 필요하지 않아 예비력으로 활용될 

가능성이 높다. 국내 운영 예비력을 기준으로는 평상시 5분 

이내 공급되고 30분간 유지하는 것을 목표로 하고 있다 [6]. 

하지만 앞서 진행한 선행연구분석과 같이 LAES 발전 시스

템의 응동시간 및 가용 출력에 관한 연구가 부족한 상태이

므로 LAES의 운영 예비력으로써의 적용 가능성에 대한 평

가가 필요하다. 

본 연구에서는 LAES 발전 시스템의 발전 성능 및 응동시

간 측정을 위한 실험적 연구를 수행하였다. 공기의 대부분

이 질소로 이루어진 점을 고려하여 액체질소를 유체로 사용

하는 액체질소 발전 시스템 루프를 설치하였다. LAES 발전 

시스템의 실험적 연구 데이터 확보를 위해 설치된 실험 루

프를 사용하여 응동시간 및 터빈 출력에 관해 연구하였다. 

본 실험 결과는 향후 대형 LAES 설계와 전체 시스템의 천

이해석 등에 사용하는 컴퓨터 프로그램의 검증에도 활용될 

수 있을 것으로 기대한다.

2. 실험 장치

2.1 실험 장치 사양

본 연구에서 LAES 발전 시스템 모사를 위해 실험 장치를 

구성하였으며, 액체 공기와 액체질소의 열역학적 유사성을 

고려하여 액체질소를 이용한 실험을 수행하였다. Fig. 2와 

같이 공기와 질소의 열 물성이 유사하게 나타남을 알 수 

있다.

구분 특징

영국 

(Highview power)

 세계 최초의 GW급 확장 가능 LAES 모

듈 기술 확보 

 슬라우 지역 350kW/2.5MWh급 파일럿 

플랜트 건설 (2014∼)

 맨체스터 지역 5MW/15MWh급 데모 플

랜트 건설 (2018∼)

 요크셔 지역 200MW/2GWh급 플랜트 건

설 예정 

독일

(KRYOLENS)

 KRYOLENS 프로젝트 (2016∼2020)

 Linde 사와 협업하여 LAES 원천 기술 

확보 및 기술 성숙도 향상 

중국

(SPERI)

 50MW/200MWh급 LAES 기술개발 단계 

 기술 성숙도에 따라 GW급으로 확대 예정 

한국

 한영국제공동연구로 10kW급 파일러 구

축 및 실험 (2018∼2021)

 국토교통진흥연구원 주관 ‘공기 액화 기

반 에너지 저장 및 활용 시스템 기술개

발’ 프로젝트 진행 중 (2022∼현재)

 현재 전주기 LAES 실증 기술개발 수행 

경험 없음 

Table 1 세계 LAES 기술개발 현황 [2-5]
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Fig. 2 Comparison of thermal properties of nitrogen 

and air with respect to temperature (P=1bar)

액체질소 발전 실험 장치는 액체 질소탱크, 대기 기화기, 

레귤레이터, 테슬라 터빈으로 구성된다. 극저온 펌프를 이

용한 가압 상황을 구현하기 위해 외부 기체 질소를 이용하

여 액체질소를 약 6bar까지 가압하여 사용하였다. 액체질소 

탱크로부터 공급받은 질소는 대기 기화기에서 기화되고 팽

창하여 전력을 생산하게 된다. 대기 기화기의 사양은 Table 

2와 같다. 

Fig. 3 Picture of air evaporator

Specification Value

Material SUS304

Type Fin type

Capacity 100Nm3/hr

Design pressure 3.0MPa

Design temperature -196°C∼40°C

Width 1160mm

Length 970mm

Height

(active height)

1410mm

(910mm)

Allowable fluid LO2, LN2, LAR

Table 2 Design specifications of air evaporator

팽창기로는 테슬라 터빈을 사용하였다. 테슬라 터빈은 간

단한 형태로 높은 효율을 가지고 있어 lab-scale 실험에서 

유용하게 활용할 수 있다 [7]. 테슬라 터빈의 제원은 Table 

3과 같다. 

Fig. 4 Schematic diagram of the liquid nitrogen 

experimental loop

Fig. 5 Tesla turbine open view
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Specification Value

Turbine diameter 100mm

Turbine length 75mm

Blade/disk diameter 78mm

Blade/disk thickness 1.2mm

Blade/disk gap 1.2mm

Number of blades/disks 10

Over base size 113mm x 185mm

Case HE30 aluminium

Spindle 303 stainless steel

Disk spacers HE30 aluminium

Maximum output 150W

Table 3 Design specifications of Tesla turbine

압력 측정을 위해서 APC-2000ALW 압력계를 사용하였

으며 압력 및 온도 계측 범위는 최대 2.5MPa, -40∼85°C

이다. 질량 유량계로는 열 분산 원리를 기반으로 설계된 

KMSG-8000을 사용하였다. 작동 온도는 –10°C에서 55°C

이며 작동 압력은 최대 1.6MPa이다. 정확도는 ±0.5∼1.5%

이다. Fig. 6은 설치된 발전 실험 장치를 보여준다. 

테슬라 터빈의 최대 출력은 150W이며 전류 및 전압을 생

산하기 위해 70W/24V 할로겐램프를 사용하였다. 테슬라 

터빈의 전력 생산량은 Hioki 3169 Power Analyzer를 사용

하여 계측하였다. 실험에 사용된 계측기의 정확도 및 측정 

온도, 압력 범위는 Table 4와 같다. 각 계측기의 정확도는 

1% 이내인 것으로 나타났다. 

실험조건은 Table 5와 같다. 액체질소 탱크의 온도는 –

167℃이며 극저온 펌프의 가압 상황 모사를 위해 기체 질소

를 이용하여 액체질소를 가압하였으며, 압력은 6bar로 고정

하였다. 응답속도 측정을 위해 액체질소의 유량은 12g/sec

로 선정하였다. 

3. 실험 결과

3.1 대기 기화기 기화 실험 

발전 실험에 앞서 대기 기화기의 기화 성능에 대한 테스

트를 수행하였다. 성능 테스트 조건은 Table 5와 같다. 테

스트 목표는 기화기의 출구 온도가 일정하게 유지되는 것을 

확인하기 위함이다. 기화기의 출구는 터빈의 입구와 연결되

기 때문에 기화기 출구 온도는 터빈의 성능과 직결된다. 

테스트 결과는 Fig. 7에 나타나 있다. 약 600초부터 

1,200초까지의 정상상태에서 계측된 온도 분포를 보면 기화

기 출구 온도가 약 23.9℃로 일정하게 유지됨을 알 수 있다. 

기화기 입구 온도의 경우 다소 변동이 있으나 최종적으로 

기화기를 통과하면 변동성이 사라지는 것을 알 수 있다. 이

를 통해 설치된 기화기의 열용량이 액체질소를 기화시키기

에 충분하며 안정적인 기체 질소를 공급할 수 있음을 알 수 

있다. 

Test condition Value

Room temperature 25°C

Initial LN2 temperature -167°C

Initial LN2 pressure 1bar

LN2 maximum pressure 6bar

Mass flow rate of LN2 12g/sec

LN2 tank volume 300L

Volumetric flow rate of GN2 35.0Nm3/hr

Table 5 Overall test condition of the liquid nitrogen 

experimental loop

Fig. 6 (a) Pictures of liquid nitrogen experimental loop, 

(b) Tesla turbine, (c) Load ramp

Measurement Range Uncertatinty

APC-2000ALW

(압력계)

0∼2.5MPa 

(-40∼85℃)
±0.075%

KMSG-8000

(유량계)

0∼1.6MPa

(-10∼55℃)
±0.5∼1.5%

T-type thermocouple

(열전대)
-270∼400℃ ±0.5%

Hioki Power 

Analyzer

(전류 및 전압계)

- ±0.5%

Table 4 Specification of used measurement
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Fig. 7 (a) Inlet and outlet temperature of 

evaporator experiment, (b) steady-state

3.2 발전 실험 

다음으로 테슬라 터빈을 이용한 발전 실험을 수행하였다. 

발전 실험조건은 Table 5와 같고 start-up, steady, 

load-reduction, warm-up finish 순으로 실험을 수행하

였다. 초기 start-up 시에는 기화기의 열용량을 고려하여 

일정 시간 터빈 바이패스를 시켜 유량을 12g/sec로 유지하

였다. 이후 터빈 바이패스 벨브를 닫고 터빈으로 유량을 인

가하여 운전조건 압력인 6bar로 실험을 수행하였다. 약 5분

간 터빈 출력 및 응동 시간을 관측하였다.

터빈 출력 측정은 전압 및 전류 측정을 통해 계산하였으

며, 최대 30W의 출력으로 발전할 수 있음을 보였다. 이때 

start-up 시간부터 측정하여 최대 출력에 도달하기까지의 

시간으로 응동시간을 계산하였다. 실험을 통해 측정된 결과

는 Table 6에 명시하였다. 

Start-up부터 steady에 이르기까지의 시간은 약 2.6분

이고 최대 출력은 30W로 측정되었다. 이로부터 액체질소 

발전 시스템의 평균 출력 변화를 계산하였다. 평균 출력 변

화량은 11.5W/min으로 분당 38.4%의 출력 변화가 가능한 

것으로 나타났다. 다음으로 액체질소 유량에 대한 발전량 

Test condition Value

LN2 tank inlet pressure 1bar

LN2 inlet temperature -167℃

LN2 mass flow rate 12g/sec

Turbine power (P) 30W

Response time (t)

(from start-up)
2.6min






(average power change)

11.5W/min

(38.4%/min)

Table 6 Results of liquid nitrogen power generation experiment

Fig. 8 (a) pressure (b) mass flow rate (c) 

temperature of liquid nitrogen power generation 

experiment

Fig. 9 Voltage, current, and generated turbine power
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평가를 수행하였다. 액체질소의 유량이 증가함에 따라 발전

량이 비례하여 증가함을 알 수 있었다. 

다음으로 액체질소 유량에 따른 발전 효율 평가를 수행하

였다. 본 실험 장치는 open-loop 장치이고 기체 질소를 이

용하여 가압하기 때문에 추가적인 전력 소모는 없다. 하지

만 기화기를 통해 액체질소에 전달된 기화열을 이용하여 열

효율을 간접적으로 계산하였다. 열효율 계산식은 아래와 같

으며 계산 결과는 Table 7에 나타냈다. 

 



(1)

이때, 는 열효율, 는 기화기 열 투입량, 는 

터빈 발전량이다.

계산 결과 각 유량에 대하여 열 효율은 1% 수준으로 나타

났다. 이러한 낮은 효율의 원인은 두 가지 관점에 설명할 수 

있다. 첫째, 본 실험에 사용된 테슬라 터빈은 시제작 터빈으

로 낮은 성능을 가지고 있기 때문이다. 테슬라 터빈을 이용

한 사전연구에서 초임계 이산화탄소를 이용한 실험 결과에 

따르면 테슬라 터빈의 등엔트로피 효율이 0.5∼1.3%로 매

우 낮게 나타남을 알 수 있다 [12]. 이러한 이유는 테슬라 터

빈의 형상, 노즐 각도, 및 베어링 등이 최적화되어 있지 않

은 부분도 있지만, 운동량을 이용하는 기존의 터빈과 달리 

마찰력에 의해 구동되는 터빈이기 때문이다. 두 번째로는 

발전량 대비 기화열이 크기 때문이다. 액체 질소는 잠열을 

가지고 있기 때문에 질소 발전량 대비 기화열이 크다. 이러

한 두 가지 이유 때문에 액체 질소 발전 실험의 열효율이 낮

게 나타난 것으로 예상된다. 하지만 본 실험에 사용된 기화

기는 대기 기화기이기 때문에 기화에 사용된 열은 외부에서 

공급한 열이 아니라 대기에서 흡수한 열이어서 실질적으로 

발전과정에서 투입된 추가적인 열은 없는 것으로 간주할 수 

있다. 따라서 본 실험에서는 액체 질소 발전 과정에서 열효율 

측정보다는 발전 응답속도가 더욱 의미가 있음을 알 수 있다.

다음으로 본 실험 결과를 바탕으로 대기 기화기 형상에 

따른 발전 응답속도를 추정하였다. 자연대류를 이용한 대기 

기화기의 경우 열전달량과 기화량이 비례하는 관계를 함을 

예상할 수 있다. 기화량은 곧 터빈의 발전량을 결정함으로 

발전 응답속도는 곧 대기 기화기의 열전달량에 비례함을 알 

수 있다. 핀 타입 대기 기화기의 열전달량은 다음의 식으로 

계산된다 [11]. 

× (2)















Pr
 






 











(3)




×
×Pr 


∆

(4)

이때, 는 열전달량, 는 열전달계수, 는 Log 

Mean Temperature Difference, 는 Nusselt 수, Pr는 

Prandtl 수, 는 Rayleigh 수, 는 Grashof 수, 는 열

전도계수, 은 열교환기의 길이이다. 

열교환기의 열 물 성적 특성이 본 실험과 같다고 가정한

Case
Mdot Power 



g/sec W % kW

1 11.8 26.5 1.077 2.46

2 12.7 30.1 1.139 2.64

3 14.7 34.06 1.115 3.05

Table 7 Thermal efficiency and evaporator heat

Fig. 11 Change of power with respect to 

heat exchanger length

Fig. 10 Power of liquid nitrogen power generation experiment 

with respect to mass flow rate
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다면 이로부터 발전 응답속도와 열교환기의 길이 간의 상관

관계를 아래와 같이 유추할 수 있다. 열교환기의 길이가 길

어질수록 열전달량이 증가함으로 발전 응답속도가 증가함을 

알 수 있다. 특히 수 MW급 대형 LAES의 경우 액체 공기 유

량이 수십kg/sec에 달함으로 이를 기화시키기 위해선 대기 

기화기의 길이가 길어져야 함을 알 수 있고 단일 기화기보

다는 유량을 분산시켜 기화시키는 다단 기화기가 필요할 것

으로 보인다. 만약 본 실험과 같은 용량의 대기 기화기를 다

단으로 사용한다면 수분 이내로 반응할 것으로 예상한다.

4. 결  론

본 연구에서는 공기 액화 에너지 저장 장치(Liquid air 

energy storage system, LAES)의 발전 과정이 예비력으로써 

활용할 가능성을 평가하기 위해 기초적인 실험결과를 보였

다. 공기 대부분이 질소인 점을 고려하여 액체질소를 이용하

여 실험을 수행하였으며, 발전량 평가를 위해 테슬라 터빈을 

사용하였다. 실험에 대해서는 아래와 같이 요약할 수 있다. 

1) 대기 기화기를 통한 액체질소 기화 실험을 수행하였

다. 액체질소의 기화를 위해선 많은 잠열을 제거해야 

하는데 기성품인 대기 기화기만으로 충분히 잠열을 제

거하는 것이 가능함을 확인하였다. 약 30분간 기화기 

출구 온도가 대기 온도로 일정하게 유지됨을 확인하였

으며 이는 곧 터빈의 입구 온도가 정상상태로 잘 유지

됨을 나타낸다. 

2) 테슬라 터빈을 활용하여 액체질소 발전시스템 실험을 

수행하였다. 테슬라 터빈의 용량을 고려하여 액체질소

의 유량을 12g/sec로 결정하였다. 극저온 펌프를 대체

하여 기체 질소로 액체질소를 가압하였으며 이때의 실

험압력은 6bar로 선정하였다. 

3) 초기 선정된 실험조건으로부터 액체질소 발전 실험을 

수행하였다. Start-up부터 정상상태에 도달하기까지 

약 2.6분이 소요되었으며 최대 출력에서의 발전량은 

30W로 계산되었다. 이때 응동시간에 대한 발전량 변

화량은 약 11.5W/min으로 나타났다.

4) 다양한 액체질소 유량에서 발전량을 계측하였으며, 실

험 결과 액체질소 유량과 터빈 발전량 사이에는 비례

하는 관계가 있다. 

5) 열효율 분석을 통해 액체질소 발전 실험 장치의 열효

율은 1%대로 나타났다. 이러한 낮은 효율은 테슬라 터

빈의 형상, 노즐 각도, 및 베어링 등이 최적화되어 있

지 않으며 구동력이 아닌 마찰력을 이용하는 기기이기 

때문이다. 또한 질소의 잠열로 인해 액체질소의 기화

열이 크게 나타나기 때문이다. 하지만 기화기는 대기 

에너지를 소모하는 것이기 때문에 추가적인 전력 소모

가 없으므로 사실상 추가 투입 전력은 없는 것으로 간

주할 수 있다. 따라서 액체질소 발전 장치에서 중요한 

변수는 열효율보다는 발전 응답속도임을 알 수 있다. 

6) 대기 기화기의 열전달 특성을 반영하여 형상 정보에 

따른 발전 응답속도를 추정하였다. 대기 기화기의 길

이가 길어질수록 발전 응답속도가 증가함을 알 수 있

었다. 이를 바탕으로 수 MW급 LAES의 경우 길이가 

긴 대기 기화기가 필요하여 단일 기화기보다는 유량을 

분산시켜 사용하는 다단 대기 기화기가 필요함을 알 

수 있다. 

실험 결과 약 2.6분 정도로 최대 출력에 도달할 수 있음

을 보였으며 본 실험 장비로 약 30W의 전력 생산에 성공함

을 보였다. 또한 대기 기화기의 길이가 증가함에 따라 발전 

응답속도가 증가함을 알 수 있었다. 대용량 LAES의 경우 

대용량의 단일 기화기를 사용하기보다는 유량을 분산시켜 

소형의 다단 대기 기화기가 응답시간 감소에 기여할 것이

다. 본 실험과 같은 용량의 대기 기화기를 다중으로 사용할 

경우 예비력 기준인 ‘5분 이내 반응’ 기준에 부합할 것으로 

예상한다. 두 번째 기준인 ‘30분 이상 가동’에 대한 부합성

은 추가적인 실험이 필요한 것으로 보인다. 또한 실제 공기 

액화 에너지 저장 장치는 압축기, 열저장 시스템, 극저온 펌

프 등 다양한 구성기기가 포함됨으로 이를 실증할 시에 반

응시간은 더욱 증가할 것으로 예상한다. 

본 연구를 통해 소용량 발전 시스템의 경우 극저온 펌프

가 없을 시에도 대기 기화기만으로 발전할 수 있음을 보였

고, 초기 반응 시에는 대기 기화기로 빠른 기동 후 극저온 

펌프로 가압하면서 발전한다면 예비력으로써 활용 가능성이 

충분할 것으로 보인다. 하지만 대용량 발전 시스템의 경우 

기화기의 용량이 필수적으로 증가해야 하므로 발전 용량에 

따른 응답 속도에 관한 추가적인 연구가 필요한 것으로 예

상된다. 본 연구 결과를 바탕으로 실험 장비 보강 및 시뮬레

이션 등을 통해 공기 액화 에너지 저장 장치의 실증 가능성

에 대한 평가를 수행할 예정이다. 
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