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Abstract >> In this study, computer simulation and optimization works have been
performed for an open-loop Rankine cycle to generate power using five cases of 
liquefied natural gas compositions. PRO/II with PROVISION V9.4 from Schneider
electric company was used, and the Soave-Redlich-Kwong equation of the state
model was utilized for the design of the power generation cycle. It was concluded
that more power was obtained from less molecular weight liquefied natural gas 
since there was more volumetric flow rate with less molecular weight.
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1. 서 론

천연가스의 주성분은 메탄이며 에탄 함량에 따

라서 lean 가스와 rich 가스로 구분할 수 있다. 천연

가스는 상압 조건에서 –162oC 가량의 저온에서 액

화천연가스(LNG) 상태로 저장한다1). 천연가스를 

액화하는 이유는 액화 시에는 기체상태에 비해서 

약 600분의 1로 감소하기 때문에 동일한 부피에서 

많은 양의 천연가스를 저장할 수 있으며, 수송에도 

용이하기 때문이다2). 

천연가스를 액화시키는 방법은 캐스케이드 냉동 

사이클, 다단 캐스케이드 냉동 사이클, 단일 혼합냉

매 냉동 사이클, 상온 및 중온부는 프로판을 냉매

로 이용한 다단 냉동 사이클을 적용하고, 저온부는 

혼합 냉매를 이용한 냉동 사이클을 예로 들 수 있

다3-6). 천연가스를 액화시키기 위해서 각각의 냉동 

사이클에서 사용되는 압축기에 의해서 LNG 1 kg/h 

당 대략 0.3 kW에서 0.7 kW의 동력이 소요된다7).
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Fig. 1. Schematic diagram for an open-loop Rankine cycle for 
power generation

LNG를 연료로 사용하기 위해서는 펌프로 가압한 

후에 해수를 이용해서 기화시킨 후 주 배관을 통해

서 공급한다. LNG를 해수에 의해서 곧바로 기화하

면 천연가스로부터 LNG를 만들기 위해서 소요된 

전기에너지를 전혀 회수하지 못하는 셈이 된다. 따

라서 본 연구에서는 개방형 랭킨 사이클을 적용하

여 LNG로부터 냉열을 회수해 내는 공정에 대해서 

상용성 화학공정 모사기인 Schneider Electric 사의 

PRO/II with PROVISION V9.4 (PRO/II)를 활용하여 

전산모사 수행을 통하여 공정에 대한 최적화 작업

을 수행하였다. 개방형 랭킨 사이클은 Fig. 1에 공정

도를 나타내었다7).  

Fig. 1에 의하면 저온과 저압 상태의 LNG는 펌

프에 의해서 50 kg/cm2 이상의 고압으로 가압한 후

에 해수와의 열교환을 통해서 기화시킨다. 고압상

태의 천연가스는 터보팽창기에 의해서 동력을 생

산한다. 

최근까지 LNG 냉열발전의 전산모사를 다루는 

많은 논문들은 순수한 메탄을 기준으로 계산되었

다8-10). 본 연구에서는 국내 도입되고 있는 실제 

LNG의 조성 4가지에 대해서 각각 전산모사와 공

정 최적화를 수행하였으며 그 결과를 LNG를 순수

한 메탄으로 가정한 경우와 비교하였다. 

2. 열역학 이론

LNG는 대부분의 성분이 메탄, 에탄 등과 같은 

탄화수소로 구성되어 있으며 불순물로는 질소 성

분이 존재할 수 있다. 질소를 포함하는 탄화수소 

혼합물의 상평형 및 물성 계산에는 상태방정식 모

델식을 주로 사용한다. 상태방정식 모델식으로는 

주로 Soave-Redlich-Kwong (SRK) 상태방정식과 

Peng-Robinson (PR) 상태방정식을 주로 사용하는

데 각각의 모델식은 다음의 식 (1)과 식 (2)에 각각 

나타내었다11,12). 






(1)






(2)

천연가스 혼합물의 상평형 계산과 물성 추산에 

주로 사용되는 삼차형 상태방정식은 SRK와 PR식

인데 본 연구에서는 SRK 상태방정식을 적용하였

다. 그 이유는 두 모델식의 정확도는 유사하며 다

만 액상밀도 추산에 있어서 정확성이 떨어지는 것

으로 알려져 있으나 PRO/II에서는 모델식을 SRK

와 PR을 선택한다 하더라도 액상밀도 추산으로 

API 모델식을 사용한다13). 한편 식 (1)에서 는 에

너지 매개변수이며 는 크기 매개변수이다. 이는 

임계온도 및 임계압력의 함수로 식 (3) 및 식 (4)와 

같이 표현된다. 

 

  


(3)

  

 (4)

또한 는 알파 함수로써 식 (5)와 식 (6)과 같이 

표현된다.

   
   (5)

  (6)

한편 다음의 Table 1에는 본 연구에서 적용한 

LNG의 조성을 나타내었다. Table 1에 주어진 LNG
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Fig. 2. Flow sheet diagram for a open-loop Rankine cycle us-
ing PRO/II simulator

Table 1. LNG compositions

Composition
A

lean
B

rich
C

max N2

D
typical

E
pure CH4

N2 0.00 0.00 1.00 0.04

CH4 96.74 85.12 94.33 89.26 100.00

C2H6 1.89 8.63 1.97 8.64

C3H8 0.68 4.14 2.50 1.44

I-C4H10 0.34 1.10 0.10 0.27

N-C4H10 0.34 0.90 0.10 0.35

I-C5H12 0.01 0.10 0.00 0.00

N-C5H12 0.00 0.01 0.00 0.00

M.W. 16.791 19.320 17.189 17.924 16.043
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Fig. 3. Optimization of a open-loop Rankine cycle using 
PRO/II simulator
A: lean, B: rich, C: max N2, D: typical,  E: pure methane case

의 조성은 국내 도시가스 열량변동에 의한 영향 검

토 연구에서 도입가스를 대상으로 하는 대표 조성

이다. Table 1에 의하면 에탄 함량에 따라서 case A

와 B는 lean과 rich를 case C는 질소 함량이 가장 

많은 경우를 그리고 case D는 통상적인 LNG 원료 

case에 대해서 각각 전산모사와 최적화를 수행하였

으며 그 결과를 순수한 메탄을 이용한 case와 비교

하였다.  

3. 전산모사

3.1 개방형 랭킨 사이클의 전산모사

Fig. 2에는 Fig. 1에 나타낸 개방형 랭킨 사이클

에 대한 공정도를 PRO/II를 사용하여 구현한 것을 

나타내었다. Fig. 2에 의하면 LNG는 P1 펌프에 의

해서 충분히 가압되어진다. 이때 펌프의 효율은 

56%를 가정하였다. 펌프에 의해서 가압되어진 고

압의 LNG는 E1 열교환기에 의해서 해수와 열교환

되어진 후 완전한 기화가 일어난다. 해수 열교환기

에 의해서 기화된 천연가스는 EX1 터보 팽창기에 

의해서 동력을 생산한다. 이때 터보 팽창기의 효율

은 80%를 가정하였다. CA1은 Calculator로써 터보 

팽창기에 의해서 생산되는 동력과 펌프에 의해서 

소요되는 동력 및 그 차이 값을 도출하도록 하였

다. 또한 OP1은 Optimizer로써 P1 펌프 후단의 압

력을 2 kg/cm2에서 90 kg/cm2 사이로 변화시켜 가

면서 터보 팽창기에 의해서 생산되는 동력과 펌프

에 의해서 소요되는 동력의 차이가 최대가 되는 최

적의 펌프 후단의 동력을 구하였다. 

3.2 개방형 랭킨 사이클에 대한 최적화

Fig. 3에는 Table 1에 나타낸 5가지 LNG 원료 조
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Table 2. Summary for optimization results

Item A B C D E

Feed flow, kg/h 1,000

Pump efficiency, % 56

Pump power, kW 4.60 4.32 4.54 4.70 4.42

Feed temp. oC -162.0 -162.0 -163.8 -162.0 -162

Feed press. kg/cm2 1.033

HX duty, 106 kcal/h 0.2007 0.1919 0.1988 0.1948 0.2038

Expander 
efficiency, %

80

Expander power, 
kW

77.44 71.02 76.39 74.11 78.47

Optimal pump 
pressure, kg/cm2 55 57 56 58 51

Net power, kW 72.84 66.70 71.85 69.41 74.05

A: lean, B: rich, C: max N2, D: typical, E: pure CH4

성에 대해서 각각의 전산모사 및 최적화 결과를 나

타내었다. 

위의 Fig. 3에서는 생산되는 동력을 최대화하기 

위해서 목적함수, F는 다음의 식 (7)을 적용하였다. 

한편 목적합수를 최대화시키기 위한 조절변수로는 

펌프의 도출압력을 변화시켰다. 

  exp   (7)

Table 2에는 Fig. 3에서 수행한 4가지 LNG 원료 

조성과 순수한 메탄으로 간주한 경우에 대해서 최

적화 작업을 수행한 결과를 정리하였다. Table 2에 

의하면 LNG의 원료 유량은 1,000 kg/h로 동일유량

으로 고정하였다. LNG의 공급온도는 Max N2 case

를 제외한 나머지 case에 대해서 –162oC로 지정하

였으며, Max N2 case의 액화를 위해서는 –163.8oC

로 지정하였다. 순 동력생산량은 LNG를 순수한 메

탄으로 간주하였을 경우가 74.05 kW로 가장 큰 값

을 나타내었으며 에탄 함량이 가장 적은 case A가 

72.84 kW로 두 번째 큰 값을 나타내었으며, 에탄 

함량이 가장 많은 case B가 66.70 kW로 가장 작은 

값을 나타내었다. 그 이유는 동일한 질량 유량에서 

상대적으로 분자량이 가장 적은 순수한 메탄이 기

화되었을 때, 몰수가 가장 크기 때문에 부피 유량

도 커지게 되어 터보 팽창기에서 생산되는 동력이 

커지기 때문인 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 LNG에 개방형 랭킨 사이클을 적

용하여 국내 도입가스를 대상으로 대표되는 4가지 

조성과 LNG를 순수한 메탄으로 간주한 경우에 대

해서 냉열발전 공정에 대한 전산모사와 최적화를 

수행하였으며 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 천연가스를 액화하는데 소요되는 동력의 일

부를 다시 동력으로 회수하기 위해서 LNG로부터 

동력 생산공정으로 본 연구에서는 개방형 랭킨 사

이클을 사용하였다. 랭킨 사이클에 대한 전산모사

를 위해서 Schneider electric사의 PRO/II 상용성 화

학공정 모사기를 활용하였으며, 열역학 모델식으

로는 SRK 상태방정식을 이용하였다. 한국가스공

사에서 수입하는 4가지 전형적인 LNG 조성과 순

수한 메탄에 적용하였다. 해수와의 열교환을 통해

서 기화하기 전에 LNG를 펌프를 통해서 가압한 

후에 열교환기를 통해서 증발시킨 후 고압의 천연

가스를 터보 팽창기를 사용하여 냉열을 회수하는 

공정에 대한 모델링 및 최적화 작업을 수행하였다.

2) 얻어진 순 동력은 LNG를 메탄으로 간주하였

을 경우가 74.05 kW로 가장 높았으며, 평균 분자량

이 작은 case A가 72.84 kW로 두 번째로 높았으며 

평균 분자량이 가장 큰 case B의 경우가 66.70 kW

로 가장 적은 동력을 얻었다. 그 이유는 동일한 질

량 유량에 대해서 분자량의 적을수록 얻어지는 부

피 유량이 증가하기 때문에 터보 팽창기에서 많은 

동력을 생산할 수 있기 때문인 것을 알 수 있었다.
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