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요 약

이산화탄소(CO
2
) 포집 및 지중저장을 위한 CO

2
 수송선용 저장탱크는 액체 CO

2
와 직접적으로 접촉할 경우 발생할

수 있는 물리적/열적 탱크 손상을 방지하기 위해 화물 선적 단계 이전에 예냉과정을 거쳐야 한다. 본 연구에서는 예냉

을 위해 주입되는 저온 CO
2
 기체의 탱크 유입량을 계산하기 위해 CO

2
 저장탱크 예냉과정의 수학적 모델 식을 제안하

였다. 또한 비례-적분(proportional-integral: PI) 제어를 통해 공정을 제어하는 동적 모사 결과를 제시하였다. 이 때 제

어 변수를 탱크 내 온도 또는 압력으로 선정한 두 가지 사례를 모사하였으며 그러한 결정이 CO
2
 저장탱크의 예냉과

정에 미치는 영향을 해석하였다. 결과적으로 예냉과정의 PI제어에는 탱크 내 온도를 제어하는 것보다 압력을 제어하

는 우회적인 방식을 택할 때 수학적 모델의 비선형성과 특이점 발생으로 인한 불안정성을 피할 수 있으므로 더 안정

된 결과가 도출됨을 보였다.

Abstract − Storage tanks of Carbon dioxide (CO
2
) carriers utilized for the purpose of carbon capture and storage

(CCS) into subsea strata have to undergo a pre-cooling session before beginning to load cryogenic liquid cargos in

order to prevent physical and thermal deterioration of tanks which may result from cryogenic CO
2
 contacting tank

walls directly. In this study we propose dynamic model to calculate the tank inflow of CO
2
 gas injected for precool-

ing process and its dynamic simulation results under proportional-integral control algorithm. We selected two cases in

which each of them had one controlled variable (CV) as either the tank pressure or the tank temperature and dis-

cussed the results of that decision-making on the pre-cooling process. As a result we demonstrated that the con-

trolling instability arising from nonlinearity and singularity of the mathematical model could be avoided by choosing

tank pressure as CV instead of tank temperature.

Key words: CCS, CO
2
 Carrier, CO

2
 Storage Tank, Pre-cooling

1. 서 론

CO
2
 수송선은 CO

2
의 포집 및 저장공정(carbon capture and storage:

CCS)에 필요한 수송수단 중 하나이다. 포집된 CO
2
가 압축 및 액화

된 이후의 단계는 대부분 수송선 상에서 이루어지므로 수송선은 초

저온 액체 CO
2
를 수송선 상의 탱크에 저장하여 목적지로 운반하고

해상의 하역플랫폼까지 전달하게 된다[1]. 선박에서는 액체 CO
2
의

선적, 저장 및 하역이 독립적인 순서대로 이루어진다. 그러나 CO
2

수송선이 상용화 단계까지 접어들지 않았기 때문에 선박을 이용한

CO
2
의 수송과정의 많은 부분에서 적절한 모델식이나 제어 알고리즘

이 구축되지 않은 상태이다. 일반적으로 CCS에 소요되는 비용 중 가

장 큰 비율을 차지하는 내역을 75~80% 비중의 포집 및 압축 공정으

로 간주하므로[2,3] 나머지 20~25% 가량의 비용은 수송 및 저장에
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소요된다고 볼 수 있다. 하지만 선박 수송의 경우 전체 과정에 대한

연구가 부족하여 신뢰도 높은 비용 예측을 하기 쉽지 않고 CO
2
 수

송선의 경제성의 입증이 어렵다. 따라서 CO
2
 수송선의 상용화를 앞

당길 수 있도록 탱크 주입, 운송 및 지중 저장 등 전 과정에 대한 연

구를 통하여 CO
2
 선박 수송에 필요한 에너지 및 자원의 양을 예측

하고 소요되는 시간을 단축시킬 정보를 얻어서 효율을 개선할 필요

가 있다. 

본 연구는 이 중 선적 단계의 초반에 실행되는 CO
2
 탱크를 예냉

하는 단계에 초점을 맞추고 있다. 예냉과정은 선적 전에 탱크의 온

도를 액체 CO
2
 화물의 온도와 가까운 정도로 미리 낮추어 초저온의

화물과 저장탱크가 직접 접촉할 경우 발생할 수 있는 물리적/열적 손

상을 예방하고 boil-off gas(BOG) 발생을 억제하는 것이 목적이다.

CO
2
 탱크를 예냉하려면 냉각 팽창(cooling expansion)을 거친 초저

온 CO
2
 기체를 탱크에 주입하는 방식을 사용하게 되는데 예냉과정

에 필요한 주입 시간이 길어질수록 액체 CO
2
의 탱크 선적 시간 또

한 길어지게 된다. 따라서 적합한 모델 식을 구성하여 예냉과정에 필

요한 기체 CO
2
 주입량 및 소요 시간을 계산하고 간단한 비례-적분

(Proportional-Integral: PI) 제어를 적용하여 탱크 내 온도와 압력의

동적 변화를 관찰한다. 

CO
2
 저장 탱크에 대한 동적 모델링 연구 사례는 희소하지만 유사

한 시스템인 LNG 저장 탱크의 경우에는 보통 BOG 발생속도 계산

이나 롤오버(rollover) 현상에 관한 연구를 찾아볼 수 있다. Lee[4]는

LNG 탱크 내부의 sloshing에 의한 모멘텀과 압력의 동적 변화를 연

속방정식을 이용해 모델링하고 CFD를 이용해 모델을 수치 해석하

였고, Shin[5]은 주어진 온도 조건에 따라 BOG 발생계수를 보정하

여 LNG 탱크 내부 압력의 시간에 따른 미분방정식을 제시하였다.

Dimopoulos[6]의 연구 또한 수송 중 탱크 내 LNG의 BOG 발생속도

를 계산하는 내용이지만 탱크의 온도 변화가 압력 변화와 같이 미분

방정식에 포함되어 있는 점이 차별화된다. 단 이 연구에서 사용한 탱

크의 온도 변화에 대한 식은 이론적으로 구성된 것은 아니며 LNG

탱크의 온도 변화에 대한 실험 데이터를 기반으로 얻어진 실험식이

라는 한계가 있다. 본 연구와 보다 유사한 방향성은 Kim[7]이나

Heestand[8]의 연구에서 찾을 수 있는데 LNG 탱크의 rollover 현상

을 모델링할 때 탱크를 N개의 층으로 분할하고 각 층마다 LNG 구

성성분별 질량과 엔탈피 변화에 대한 2개의 미분방정식을 구성하여

수치 적분하였다. 

PI제어를 사용하는 이유는 LNG 선박 등 대량의 초저온 액체 화물

을 수송하는 선박에서 사용되는 가장 보편적인 제어 알고리즘이기

때문이다. Shin과 Lee[9]는 LNG 선박상의 BOG 재액화에 사용되는

열 교환기를 에너지 수지식 시스템으로 재구성하여 PI제어를 적용하

였다. 주목할만한 점은 해당 공정에서는 팽창기(expander) 출구 온도

를 제어하는 과정에서 세 개의 구동기(actuator)들을 조작하게 되는

데 일반적인 PI제어로는 이러한 SIMO(single-input multi-output) 시

스템을 다룰 수 없어 설정값(setpoint)의 크기에 따라서 구동기를 고

르는 방식으로 문제를 해결한 점이다. 이는 선상에서 일반적으로 사

용되는 제어가 PI제어임에도 단순한 PI제어보다는 그것을 수정한 제

어방식을 적용해야 하는 공정이 존재할 수 있음을 보여주는 사례이

다. 예냉과정의 PI제어 또한 2개 이상의 제약조건(constraint)나 설정

값이 존재할 때에는 탱크 내 온도의 제어로 시스템의 안정성을 확보

할 수 없는 경우가 발생한다. 

결론적으로 본 연구의 목표는 2개 이상의 상태변수들에 대한 동적

변화를 관찰할 수 있는 모델을 CO
2
 저장탱크의 예냉과정에 대하여

구성하고 PI제어를 적용하여 탱크 온도를 조절하는 과정을 보이는

것이다. 탱크 초기조건이 상온/상압인 경우 예냉과정에 따른 탱크 내

온도 및 압력변화의 모델식을 질량 수지식과 에너지 수지식을 이용

해 2개의 비선형 미분방정식으로 이루어진 시스템으로 정의하되

MATLAB의 Simulink로 PI제어를 덧붙여 예냉과정의 동적 변화를

모사한다. 본래대로의 시스템의 제어는 탱크 온도를 원하는 설정값

에 맞추는 것을 목표로 한다. 그러나 제시된 수학적 모델식에 내재

된 특이점(singularity)의 존재로 인하여 제어 변수를 탱크 온도로 삼

을 경우 조작 변수의 해를 얻지 못할 위험성이 있으므로 이러한 경

우 대신 탱크 압력을 제어 변수로 설정하여 문제를 우회하는 방식을

주어진 시스템 제어에 대한 하나의 대안으로 제시한다.

2. 공정 소개

액체 CO
2
 저장 탱크의 온도는 저온의 CO

2
 기체가 주입되면서 냉

각된다. 이 때 기체의 주입량이 누적될수록 탱크의 압력이 상승하게

된다. Fig. 1은 저장 탱크를 간략화한 모식도이다. 탱크에 기체를 주

입하는 입구(inlet)와 배기(purge stream)를 위한 출구(outlet)가 있다. 탱

크 내부에서는 연속 회분 반응기(continuous stirred tank reactor:

CSTR)와 마찬가지로 즉각적인 혼합(mixing)이 이루어진다고 가정한

다. 따라서 탱크 내부의 기체 물성은 탱크 내부의 모든 위치에서 동

일하게 유지되며 출구의 온도는 탱크 내부의 온도와 동일하다. 또한

CO
2
 기체가 탱크 안에 주입된 후 액체로 응결되는 비율은 무시할 수

있는 양으로 가정하여 전체 탱크 및 공정을 단상 시스템(single-phase

system)으로 간주한다.

탱크 내부의 질량 수지식과 에너지 수지식의 미분 방정식은 질량

보존과 에너지 보존 법칙에 의해 각각 식 (1), (2)로 정의된다. Qw는

온도 차에 의해 외부환경에서 탱크 안으로 향하는 열량의 유입속도

이다. 식 (4)는 탱크 벽이 가지는 전체 열전도 저항을 단열재의 열전

도계수 및 두께 k, L로 나타내고 있는데 전체 열전도 저항을 구할 때

철강으로 이루어진 탱크 벽의 열전도 저항은 단열재에 비해 무시할

수 있는 수준이므로 고려하지 않는다. 또한 CO
2
 기체가 이상기체 상

태방정식을 따른다고 가정한다. 시스템에 사용되는 CO
2
 기체의 압

축인자(compressibility factor) Z가 T=243.15 K, P=700 kPa에서 0.9396,

T=293.15 K, P=101.3 kPa에서 0.9917의 1에 가까운 값을 가질 뿐 아

니라, 다른 상태방정식을 고려할 경우 반복계산법을 모델에 추가하는

어려움이 발생하기 때문이다. 마지막으로 질량 수지식의 개수를 1개

로 유지하기 위해 초기에 탱크 내부에 존재하는 물질의 물성은 상온

Fig. 1. Schematic diagram of CO
2
 storage tank with inlet and outlet.
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상압의 CO
2
와 동일한 것으로 간주한다.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

이상기체 상태방정식을 M과 MT에 대하여 정리하고 그 결과를 시

간 t에 대해 미분하여 얻은 와 을 다시 P와 T에 대한 항

으로 정리한다.

(7)

(8)

(9)

P와 T를 합친 상태변수 벡터 를 지정하고 식 (8), (9)를

식 (1), (2)에 대입한 후 Y의 미분 형식에 맞춰 식 (11)로 정리한다.

식 (11)을 살펴보면  우변 항의 분모에 y
1
가 위치하므로 y

1
가

nonzero 조건을 만족하지 못하는 경우 수학적으로 모델식의 해를 얻

지 못함을 알 수 있다. 그러나 P=y
1
가 현실적인 값을 가지도록 하려

면 가용영역(feasible region)을 더욱 좁게 잡아 {y
1
∈R:y

1
>0}을 만족

하도록 해야 한다.

(10)

(11)

CO
2
 기체를 이용한 예냉과정의 실험 데이터가 존재하지 않는 관계

로 동일한 공정 운전 조건에서 공정 시뮬레이터인 Aspen HYSYS

7.3을 이용한 동적 모사 결과와 식 (11)을 MATLAB에서 모사한 결

과를 비교하는 방식으로 앞서 제시한 수학적 모델을 검증한다. Fig.

2의 (a)는 시간에 따른 탱크 온도 T의 변화를 보여주며 (b)는 탱크

압력 P의 변화를 보여준다. T의 경우 공정 시뮬레이터와 수학적 모

델 간 차이가 크지 않고 변화율이 유사한 것을 확인할 수 있다. P의

경우에도 대체적으로 공정 시뮬레이터와 수학적 모델의 모사 결과

가 유사한 경향성을 따르지만 650~700 kPa의 압력 범위 이상으로

P가 상승하면 두 결과 간 불일치의 정도가 점차 커지게 된다. 이는

수학적 모델에서는 mout을 고정된 값으로 지정한 후 모사를 진행하는

것이 가능한 반면 공정 시뮬레이터의 동적 모사 과정은 밸브의 열린

비율을 고정할 수는 있어도 배기 흐름의 유량을 고정하지는 않기 때

문이다. 따라서 10 bar 이상의 조건에서 본 모델을 사용할 경우 공

정 시뮬레이터와 비교하였을 때 P의 오차율이 상당할 수 있음을 염

두에 두어야 한다.

3. 제어구조 제안 및 해석

시스템을 제어하는 목적은 조작변수인 입구의 CO
2
 기체의 유입속

도 min의 값을 변화시켜 탱크 온도 T를 원하는 값으로 끌어내리는

것이다. 이 때 min의 값이 클수록 냉각효과가 크지만 동시에 탱크 압

력 P의 상승속도도 높아지는데 탱크 안에서 P가 특정 값 이상으로

상승하는 것은 원하는 바가 아니다. 그리하여 조작변수의 값에도 한

계치를 적용시킬 필요가 발생하므로 결과적으로 min으로 하여금

0≤min≤30 [ton/hr] 조건을 만족하도록 한다. 따라서 예냉과정의 제어

시스템은 T에 대한 1개의 설정값과 2개의 제약조건을 가지게 된다.

본 논문의 목적은 PI제어를 예냉과정 시스템에 적용할 경우 제어 변
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Fig. 2. Comparison of the simulation results of the Aspen HYSYS 7.3 (m
in

=20 ton/hr, valve opening percentage = 50%) and the mathematical

model using MATLAB (m
in

=20 ton/hr, m
out

=10 ton/hr); all other operational conditions are given in Table 1. (a) Tank temperature (b)

Tank pressure.
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수를 T와 P 중 무엇으로 설정하는지에 따라서 제어의 결과가 어떻

게 달라지는지 비교하고 예냉과정 시스템이 탱크의 온도를 낮추는

것을 목표로 함에도 불구하고 제어 변수를 P로 설정하는 간접적 제

어 방식이 더 우수함을 보이는 것이다. 그에 따라 첫 번째 사례에서는

T를 설정값 243.15 K로 제어하고 두 번째 사례에서는 P를 설정값

700 kPa로 제어한다. 탱크에 주입되는 CO
2
의 온도가 225.15 K이지

만 탱크에 외부와의 열 교환으로 인한 냉각열 손실이 있기 때문에 T

설정값의 값을 그보다 높은 온도로 지정한다. Fig. 3은 제어변수가 P

일 경우의 PI제어 구조를 MATLAB의 SIMULINK를 통해 구성한

그림이다. 조작 변수 min에 앞서 제시한 제약조건을 적용할 수 있도

록 SIMULINK의 switch 모듈을 활용하여 강제적으로 min의 범위를

제한한다. 시스템의 모델 식은 Subsystem을 통과하면서 수치 해석되

며, Subsystem의 계산은 Fig. 4에서 보이는 순서대로 이루어진다. PI

제어기 조율값(tuning parameter)은 SIMULINK의 자동 조율로 계산

하였다. 

식 (11)을 이용하여 모델링에 대한 동적 모사를 실행하며 공정의

제어변수를 탱크 내 압력과 온도 두 가지 경우로 할 때 시간에 따라

어떤 변화가 발생하는지 관찰한다. 먼저 조작변수 min의 순수한 영

향을 평가하기 위해 mout의 값이 0 ton/hr일 경우에 대하여 모사를 진

행한다. mout=0 [ton/hr]인 case의 모사는 본 연구의 수학적 모델을 검

증하기 위해 필요한 단계이다. mout=0 [ton/hr]일 때 탱크 내부에서

예냉과정을 거치면서 일어날 것으로 예상되는 공정의 시나리오를 모델

의 해석을 통해 재현하는 것이다. 예를 들어 P를 제어하는데 mout=0

[ton/hr]이면 P의 설정값에는 도달하지만 냉각 기체가 더 이상 주입

되지 않으므로 탱크가 제대로 예냉되지 않을 것이다. 따라서 실제 공

정에서는 mout>0 [ton/hr]여야 함을 입증하면 수학적 모델이 신뢰도를

갖추었음을 보일 수 있다. 그 다음에는 mout=c, {c∈R: c>0} 일 경우

에 대하여 다시 모사한다. 따라서 두 가지 제어변수와 mout의 값이 0

과 양수 c인 경우를 합하여 총 4가지 경우에 대한 case study를 진행

한다. mout이 c인 경우, 5, 10, 15, 20, 25 ton/hr 사이의 값을 주고 T와

P의 원하는 설정값을 동시에 가장 가깝게 만족하는 값을 선택하는

방식을 취한다. Fig. 5는 mout=0 [ton/hr]인 경우 P가 제어변수일 때의

시간에 따른 공정의 변화, Fig. 6은 같은 조건에서 T가 제어변수일

때의 시간에 따른 공정의 변화, Fig. 7은 mout=20 [ton/hr]인 경우 P가

제어변수일 때의 시간에 따른 공정의 변화, Fig. 8은 mout=10 [ton/hr]

인 경우 T가 제어변수일 때의 시간에 따른 공정의 변화를 보여준다.

Fig. 7의 사례에서 mout이 20 ton/hr에 도달하였을 때 원래의 제어변수

인 P의 설정값 뿐 아니라 T의 설정값까지 만족시키므로 해당 값으로

mout을 설정하였다. Fig. 8에서는 mout의 값이 10 ton/hr 이상의 값을

가질 때 모델의 수렴하는 해를 구하지 못했으므로 mout의 최종 값이

Fig. 3. PI control structure with CV being P on SIMULINK.

Fig. 4. Numerical integration scheme in the SIMULINK subsystem.
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Fig. 5. Control of the tank pressure to 700 kPa with the output purge rate of 0 ton/hr (a) CO
2
 flowrate (b) Tank pressure (c) Tank tempera-

ture.

Fig. 6. Control of the tank temperature to 243.15 K with output purge rate of 0 ton/hr (a) CO
2
 flowrate (b) Tank pressure (c) Tank temperature.

Fig. 7. Control of the tank pressure to 700 kPa with output purge rate of 20 ton/hr (a) CO
2
 flowrate (b) Tank pressure (c) Tank temperature.

Fig. 8. Control of the tank temperature to 243.15 K with output purge rate of 10 ton/hr (a) CO
2
 flowrate (b) Tank pressure (c) Tank temperature.
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10 ton/hr이 되었다. 공정 모사에 사용된 계수들의 설명과 값은 Table

1을 참조한다.

4. 결과 토의

Fig. 5의 경우 min의 초기값이 최대값인 30 ton/hr로 시작하며 P가

설정값 이상으로 상승하면 min이 최소값인 0 ton/hr로 수렴한다. 탱

크에 저온의 CO
2
 기체 주입이 중단되면 동시에 T가 상승하게 되는

데 식 (5)에 따라 P가 설정값 이상으로 지속적으로 상승한다. 이와

같이 T의 상승과 P의 상승이 상호작용하면 반대로 min은 0 ton/hr 이

상의 값을 가지기 어렵다. 이 경우 탱크의 예냉이라는 원래의 목적

에 부합하지 않는 결과가 발생한다.

Fig. 6의 경우 반대로 min이 0 ton/hr에서 시작해 증가한다. 이것은

탱크 내에서 T를 낮출 여지가 계속 남아있다는 의미이며 실제로 T

는 시간이 흐를수록 지속적으로 낮아진다. 그로 인해 T를 제어변수

로 지정하면 탱크의 예냉과정의 본 목적에 맞는 결과가 나오는 것처

럼 보이지만 시간이 흐를수록 min이 증가하고 P이 지속적으로 상승

하는 반면 T를 낮추는 효율성은 떨어지는 것을 관찰할 수 있다. 온

도를 낮추는 원동력을 제공하는 식 (11)의  함수 우변의 2번째 항

의 분모에 P=y
1
가 포함되어 있어서 P가 증가할수록 limP→∞

=0가

된다. 따라서 T를 제어변수로 지정하면 탱크 온도를 설정값에 가깝

도록 낮출 수 있으나 안정시간(settling time)이 길고 50K 가량 온도

를 낮추는 과정에서 압력이 35배 이상 상승하는 비효율적인 공정이

만들어짐을 알 수 있다. 따라서 시스템의 물질의 양을 결정하는 요

인이 min 뿐일 경우에는 효율적으로 예냉을 할 수 없다. mout이 ton/

hr보다 클 경우 시스템은 과도하게 축적된 압력을 줄이는 동시에 더

많은 양의 저온 CO
2
 기체를 받아들이게 되어 예냉과정이 보다 효율

적으로 이루어진다. 

Fig. 7을 보면 min이 Fig. 5와 마찬가지로 최대값인 30 ton/hr로 시

작한다. 그러나 이후에 0 ton/hr으로 수렴하지 않고 mout과 유사한 값

인 20 ton/hr에 가까워진다. 동시에 누적된 압력은 밖으로 배기되므

로 P가 설정값인 700 kPa을 넘지 않는다. T 또한 4시간 이후에 최저

점에 도달하고 그 이후 작은 폭으로 상승하지만 -243K 밑으로 계속

유지되며 Fig. 5와 같은 냉각효과의 손실이 없다. 

Fig. 8은 Fig. 6와 유사한 진행 양상을 보이나 역시 배기 흐름이 존

재함으로써 탱크 압력의 부담이 큰 폭으로 줄어듦을 확인할 수 있다.

P는 7 시간이 지난 시점에서 최저점에 도달한 이후 지속적으로 상승

하지만 그 속도가 68% 이상 늦춰지고 있다. 주목할 점은 다른 사례

들과 달리 Fig. 8의 (b)는 단조 증가함수가 아니며, 최저점에서의

P는 0 kPa에 가깝다는 것이다. 따라서 mout의 값을 10ton/hr 이상으

로 할 경우 어느 한 시점에서 압력이 0kPa에 도달하는 순간이 있고

그러한 경우 본 연구의 모델인 식 (11)에 따라  우변 항의 분모인

P가 0 kPa이 되므로 미분방정식의 적분 해를 더 이상 구할 수 없다.

P가 1000 kPa 이상으로 상승하므로 mout의 값이 10 ton/hr 보다 더 커

야 함에도 불구하고 이러한 모델식의 특이점 발생 때문에 mout의 값

을 Fig. 7의 경우만큼 증가시키지 못한다.

공정의 제어변수를 P로 정할 경우와 T로 정할 경우를 비교할 때

가장 큰 차이를 불러일으키는 요소는 min의 초기값이다. 전자의 경

우에는 min의 초기값이 최대값을 가지다가 점차 줄어드는 반면, 후

자에서는 min의 초기값이 0ton/hr부터 시작한다. 그로 인하여 전자의

경우에는 P가 초반부터 빠르게 증가하는 반면, 후자의 경우에는 P가

초반에는 느리게 상승하지만 시간이 지날수록 그 상승속도가 증가한

다. 이러한 양상은 mout이 증가할수록 두드러지며 Fig. 8의 (b)에서는

P가 오히려 감소하다가 증가하는 형태를 띤다. 따라서 mout=c,

( 일 경우 제어 변수를 T로

지정하면 (c)=0가 되는 시간 t*가 존재함을 알 수 있고, 그로 인해

함수 P에 최소값이 발생하게 되는데 만약  [kPa]이 되

는 경우에는 공정의 제어가 불가능해진다. 

5. 결 론

CO
2
 수송선에 사용되는 화물용 탱크는 액화상태의 CO

2
를 선적하

기 전 기체상태의 이산화탄소를 탱크에 주입하는 방식의 예냉과정을

거쳐야 한다. 본 연구는 탱크의 질량 수지식과 에너지 수지식을 정

리하였고 그 모사 결과를 상용화된 공정 시뮬레이터인 Aspen

HYSYS 7.3의 모사 결과와 비교하였으며 PI제어로 공정을 제어하는

과정을 보였다. 또한 제어변수를 탱크 내 압력 또는 온도로 정하는

두 가지 사례를 시뮬레이션하였고 조작변수인 min의 범위를

0~30 ton/hr 사이로 한정시켜도 시스템의 온도가 목표한 값에 도달

하는 것을 확인하였다. 예냉과정의 효율성 재고를 위해 배기 흐름의

유출속도 mout을 양수의 값으로 설정할 때 더 좋은 결과를 나타내었

으나 그 경우, 공정의 제어변수가 탱크 내 온도 T일 때는 주어진 모

델에서 안정한 결과를 보여주지 못하는 현상이 발생하였다.

공정의 목표가 시스템의 온도를 낮추는 것이기 때문에 일반적으

로는 제어변수와 설정값을 탱크 내 온도로 설정하는 것을 고려하게

된다. 그러나 이 논문에서 유도한 것처럼 모델이 비선형이기 때문에

원하는 제어가 안정하게 이루어지지 않는 경우 탱크 내 다른 상태 변

수를 제어하는 간접적인 방식으로 목표에 도달하는 것도 대안이 될

수 있다. 본 연구에서는 기본적 PI제어를 통해 목적을 달성하였지만

배기흐름을 고정한 채 공정을 모사해야 하는 등 한계점 또한 확인할

수 있었다. 궁극적으로는 주입흐름과 배기흐름의 동시조작 및 탱크

온도 변화율에 제약조건을 거는 것을 고려한 제어알고리즘을 적용해

야 하므로 기본적 PID제어뿐 아니라 모델예측제어(model predictive

control: MPC)와 같은 공정제어기법을 사용할 필요가 있다. 그리하

여 목적함수 최적화를 도입하여 예냉속도를 제어할 수 있는 환경에

서 예냉과정을 통해 도달하고자 하는 탱크 운전조건을 최단 시간 내

에 달성하는 방법에 대한 내용은 후속 연구에서 다루고자 한다.

y·
2

y·
2

y·
2

c m̃out≥ 0> min
c

arg, y·
1

c( ) 0={ } m̃out)=

y·
1

t∀ min P 0≤,

Table 1. Physical parameters of the CO
2
 storage tank

Variable Description Value

k Heat conductivity of tank wall insulation 

(polyurethane spray) [kJ/m/hr/K]

0.1080

A Outer surface area of tank with volume of 13,000 

m3 [m2]

2.6731*103

L Thickness of tank wall insulation [m] 0.0500

Cp Specific heat capacity of CO
2
 at temperature of 

225.15 K [kJ/ton/K]

735.0

Tin Mass inflow temperature [K] 225.15

T
0

Initial temperature inside tank [K] 293.15

Tex Outer environmental temperature [K] 293.15

Po Initial pressure inside tank [kPa] 1.0133*102

R Ideal gas constant [kJ/kmole/K] 8.3145

Mg Molar weight of CO
2
 [ton/kmole] 44.01*10-3

V Tank volume [m3] 1.300*104



580 임유경 ·이석구 ·단승규 ·고민수 ·이종민

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 52, No. 5, October, 2014

감 사

본 연구는 지식경제 기술혁신사업 중 CO
2
 수송선 화물탱크/Gas

Dome 설계/생산 및 하역시스템기술 개발 사업과 (주)삼성중공업의

지원에 의하여 연구되었으며 이에 감사드립니다(과제번호: 0458-

20130040).

Nomenclatures

A : Area of tank wall [m2]

Cp : Specific heat capacity of CO
2
 at T=225.15K [kJ/ton/K]

M : Mass of substance inside tank [ton]

Mg : Molecular weight of CO
2
 [ton/kmole]

E : Amount of heat inside tank [kJ]

L : Thickness of tank insulation [m]

P : Tank pressure [kPa]

Qw : External heat transfer rate through tank wall [kJ/hr]

R : Gas constant [kJ/kmole/K]

T : Tank temperature [K]

Tin : Temperature of CO
2
 gas inflow stream [K]

Tex : Temperature of surroundings [K]

V : Tank volume [m3]

c : Constant of mout

ein : Heat inflow rate into tank [kJ/hr]

eout : Heat outflow rate from tank [kJ/hr]

k : Heat conductivity of tank insulation material [kJ/m/hr/K]

min : CO
2
 inflow rate into tank [ton/hr]

mout : CO
2
 outflow rate from tank [ton/hr]

t : Time [hr]
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