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            초록
          
        

        
          In this paper, computer modeling works have been performed for the power generation Rankine cycle using new working fluids and liquefied natural gas (LNG) cold heat. PRO/II with PROVISION released January 2023 from AVEVA company was used, and Peng-Robinson equation of the state model with Twu’s alpha function was selected for the modeling of the power generation cycle. Optimal working fluid composition was determined to maximize LNG cold heat to increase power generation efficiency and net power production.
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      1. 서 론
      국내의 모든 화력 발전소에서는 발전 연료가 석탄이든 천연가스이든 혹은 원자력 발전이든 간에 스팀 또는 물을 작동 유체로 사용한 폐쇄형 Rankine 사이클1-4)에 기반하여 동력을 생산한다.

      전통적으로 발전을 위한 작동 유체로 사용해 온 스팀은 다음과 같은 점에서 사용이 매우 제한적이라고 할 수 있다. 첫 번째는 -163℃로 공급되는 초저온 액화 천연가스(liquefied natural gas, LNG)의 냉열에 적용하기에는 물의 어는점이 0℃로 매우 높은 편에 속하므로 불가능하다는 점이다. 두 번째는 고압 상태에서 증발한 후 스팀은 매우 고온이 되므로 증발기에 사용할 열원으로 고온의 연소 배가스를 사용해야 하고 물의 높은 증발 잠열로 인하여 연료의 소모가 크기 때문에 발전 효율의 저하가 일어난다는 점이다.

      본 연구에서는 물 대신에 새로운 작동 유체를 사용해서 LNG의 냉열을 사용한 발전 공정의 효율을 높이는 방안에 대한 연구를 수행하였다5-7).

      본 연구에서 적용한 새로운 혼합 작동 유체는 메탄, 에탄 및 프로판의 삼성분계 혼합물이다. 새로운 작동 유체의 장점은 세 성분 모두 녹는점이 매우 낮아서 LNG의 냉열을 충분히 활용할 수 있다는 것이다. 또한 증발기를 2기로 나누어서 첫 번째 증발기 후단의 온도를 충분히 낮추면 스팀이나 고온의 연소 가스를 적용하는 대신에 40℃ 정도의 비교적 고온의 냉각수를 열원으로 사용하여 냉각탑에서의 동력을 절감할 수 있다는 장점이 있다. 이렇게 되면 증발기에서 사용되는 스팀의 양을 충분히 절감할 수 있다.

      작동 유체를 사용한 발전 공정의 전산 모사를 위해서 PRO/II with PROVISION V2023.1 (AVEVA, Cambridge, UK)을 사용하였으며 LNG의 조성은 한국가스공사(주) (Daegu, Korea)에서 도입하는 typical LNG의 조성을 적용하였다. 그리고 시간당 10톤의 LNG에 대한 냉열 이용률(LNG 증발기 후단에서의 스팀 몰분율)과 발전량 및 발전 효율을 추산하였다.

    

    

  
    
      2. 적합한 열역학 모델식의 선정
      Rankine 사이클에 적용한 발전 공정의 전산 모사에서 사용되는 성분들은 물과 새로운 작동 유체인 메탄, 에틸렌, 에탄 및 프로판과 LNG의 구성 성분인 질소와 메탄에서 노말 부탄까지의 탄화수소 성분들이다. 따라서 본 공정에 적합한 열역학 모델식으로는 상태방정식 모델식 중에서 Peng-Robinson (PR)이 제안한 모델식을 사용하였다8).

      PR 상태방정식 모델식은 식 (1)과 같다.
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      한편 식 (1)에서 R은 기체 상수이고 T는 절대온도이며 v는 몰당 부피이다. a는 에너지 매개변수이며 b는 크기 매개변수이다. 이는 임계온도 및 임계압력에 대한 함수로 식 (2) 및 식 (3)과 같이 표현된다.
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      또한 α는 알파 함수로 식 (4)와 식 (5)와 같이 표현된다.
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      식 (6)에는 순수 성분의 온도에 따른 증기압을 좀 더 정확하게 추산하기 위해서 Twu가 제안한 새로운 alpha function9)을 나타내었다.
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      한편 Table 1에는 본 연구에서 사용한 각각의 순수 성분들의 새로운 alpha function 앞의 계수들을 나타내었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Coefficients in Twu’s alpha function10)
        
        

      

      
        
          
            	Composition
            	
              C
              1
            
            	
              C
              2
            
            	
              C
              3
            
          

        
        
          	N2
          	0.576421
          	0.909345
          	0.676502
        

        
          	CH4
          	0.119488
          	0.904017
          	0
        

        
          	C2H4
          	0.512046
          	-0.0875883
          	0.349821
        

        
          	C2H6
          	0.526261
          	-0.0178246
          	0.12642
        

        
          	C3H8
          	0.595095
          	0.0348924
          	0.095946
        

        
          	I-C4H10
          	0.648491
          	-0.11527
          	0.532363
        

        
          	N-C4H10
          	0.67287
          	-0.0414722
          	0.219121
        

      

      

    

    

  
    
      3. 전산 모사
      
        3.1 전통적인 Rankine 사이클의 전산 모사
        스팀을 작동 유체로 사용한 폐쇄형 Rankine 사이클의 구성은 Fig. 1에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagram for a typical Rankine cycle to generate power using steam as a working fluid
          
          

          

        

        Fig. 1에 의하면 스트림 1에서 액체 상태의 물은 펌프에 의해서 가압된다. 이때 동력의 소모가 일어난다. 그 다음에는 증발기에 의해서 물의 증발이 일어나며 고온 및 고압의 스팀을 얻을 수 있다. 그 다음에는 터빈에 의해서 압력이 저압으로 떨어지면서 동력이 생산된다. 터빈 후단에서 압력이 낮아져 부분적으로 응축이 일어난 스팀/물 혼상류는 응축기에 의하여 완전히 응축된다. Fig. 2에는 Fig. 1의 Rankine 사이클을 PRO/II를 사용하여 전산 모사를 수행한 플로시트를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            PRO/II flow sheet diagram for a cryogenic distillation process to obtain highly pure CO2
          
          

          

        

        Table 2에는 Fig. 2의 물을 작동 유체로 사용한 Rankine 사이클에 대한 동력 생산 공정에 대한 전산 모사 결과를 요약하여 정리하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Simulation results summary for Fig. 2
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Result
            

          
          
            	Compressor power
            	183.3852 kW
          

          
            	Compressor outlet pressure
            	0.096 bar
          

          
            	Condenser heat duty
            	0.3566×106 kcal/h
          

          
            	Pump power
            	7.3439 kW
          

          
            	Net power
            	176.0413 kW
          

          
            	Evaporator heat duty
            	0.5080×106 kcal/h (509.8 kW)
          

          
            	Evaporator outlet temperature
            	369.6℃
          

        

        

        아래의 식 (7)에는 Rankine 사이클에 대한 발전 효율을 정의하였다. Fig. 2에서 터빈 X01이 노란색으로 표시된 것은 팽창 후에 작동 유체의 일부가 액화된 것을 표시한 것이다. 터빈 후단에서 액화가 일어나지 않게 하기 위해서는 작동 유체 증발기인 E2에서 스팀의 과열도를 증가시키면 된다. 다만 여기에서는 작동 유체로 스팀을 사용한 전통적인 Rankine 사이클에 대한 예시를 나타낸 것이므로 이에 대한 수정은 가하지 않았다.
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        Table 2에서 얻어진 net power와 증발기의 heat duty를 식 (7)에 대입하면 발전 효율은 34.5%로 계산할 수 있다.

      

      
        3.2 새로운 혼합 작동 유체를 이용한 발전 공정의 전산 모사
        본 연구에서 사용한 혼합 작동 유체의 조성과 순수 성분의 물성은 Table 3에 나타내었다. 새로운 혼합 작동 유체의 특징은 어는점이 충분히 낮아서 LNG의 냉열을 활용할 수 있으며 응축기 후단의 온도를 냉각수로 낮추는 것에 비해서 획기적으로 낮출 수 있다는 점이다. 응축기 후단의 온도가 낮아지게 되면 터빈 후단의 압력을 낮출 수 있으므로 더 많은 동력을 얻을 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Composition and pure component physical properties for new working fluids
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	CH4
              	C2H4
              	C2H6
            

          
          
            	Composition (wt%)
            	1.0
            	39.0
            	60.0
          

          
            	Molecular weight
            	16.0428
            	28.0538
            	30.0696
          

          
            	NBP (℃)
            	-161.49
            	-103.74
            	-88.60
          

          
            	Pc (bar)
            	45.99
            	50.40
            	48.72
          

          
            	Tc (℃)
            	-82.59
            	9.19
            	32.17
          

          
            	NMP (℃)
            	-182.46
            	-169.15
            	-185.80
          

          
            	Heat of vaporization (kcal/kg)
            	125.281
            	116.383
            	117.373
          

        

        

        Table 4에는 한국가스공사(주)에서 수입하는 typical LNG의 조성을 나타내었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Composition of typical LNG
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Mole %
            

          
          
            	Nitrogen
            	0.04
          

          
            	Methane
            	89.26
          

          
            	Ethane
            	8.64
          

          
            	Propane
            	1.44
          

          
            	Iso-butane
            	0.27
          

          
            	N-butane
            	0.35
          

        

        

        Fig. 3에는 새로운 혼합 작동 유체와 LNG 냉열을 활용한 발전 공정에 대한 개요도를 나타내었다. Fig. 3에 의하면 LNG 냉열에 의해서 -95.43℃까지 냉각 및 응축된 작동 유체는 펌프에 의해서 45 bar까지 가압된다. LNG의 질량 유량은 10,000 kg/h를 기준으로 전산 모사를 수행하였다. 그 다음에는 E-102 증발기에서 27.63℃까지 가열된다. 이때 E-102 후단에서의 온도가 낮기 때문에 열원으로 고온의 연소 가스나 스팀을 사용하지 않고 공정 내에서 사용한 40℃의 냉각수를 사용하는 것으로 가정하였다. 그렇게 되면 냉각탑에서 소모되는 동력을 낮출 수 있다. 그리고 E-103 증발기에서 130℃ 저압 스팀으로 50.39℃까지 가열하였다. 이 온도는 EX-101 터빈 후단에서 응축이 일어나지 않는 최소 온도로 결정하였다. 그리고 압력을 45 bar에서 1.3 bar까지 떨어뜨리기 위해서 중간에 heater를 거치는 3단 팽창으로 구성하였으며 팽창비는 식 (8)에 의해 동일한 팽창비가 되도록 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic diagram for a power generation cycle using new working fluids and LNG cold heat
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        한편 Fig. 4의 전산 모사 결과를 요약하여 Table 5에 정리하였다. 여기에서 3기의 터빈과 1기의 펌프 효율은 각각 80%로 동일하게 가정하였다. 3기의 터빈으로부터 얻은 동력의 총합은 485.24 kW이며 펌프에서 소요된 동력은 27.05 kW이다. 따라서 본 동력 생산 공정에서 생산된 순 동력은 458.19 kW인 것을 알 수 있다. E-103 증발기의 heat duty는 248.18 kW이므로 본 공정의 발전 효율은 184.22%이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            PRO/II flow sheet drawing for a power generation cycle using new working fluids and LNG cold heat
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Simulation results summary for Vapor recycle process simulation results summary
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	value
            

          
          
            	EX-101 power
            	148.53 kW
          

          
            	EX-102 power
            	160.95 kW
          

          
            	EX-103 power
            	175.76 kW
          

          
            	EX-103 outlet pressure
            	1.3 bar
          

          
            	P-101 power
            	27.05 kW
          

          
            	E-101 heat duty
            	1,580.28 kW
          

          
            	E-101 outlet temperature
            	-95.43℃
          

          
            	E-102 heat duty
            	1,427.82 kW
          

          
            	Cooling water consumption in E-102
            	37.63 ton/h
          

          
            	E-102 outlet temperature
            	27.63℃
          

          
            	E-103 heat duty
            	248.18 kW
          

          
            	E-103 outelt temperature
            	50.39℃
          

          
            	Power generation efficiency
            	184.22%
          

          
            	Steam consumption in E-103
            	411 kg/h
          

          
            	E-104 heat duty
            	140.84 kW
          

          
            	Cooling water consumption in E-104
            	12.08 ton/h
          

          
            	E-105 heat duty
            	221.78 kW
          

          
            	LNG flow rate
            	10,000 kW
          

          
            	LNG supply and return temperature
            	-163℃/-98.43℃
          

          
            	LNG vapor percent at E-101 outlet
            	92.29%
          

          
            	Working fluid circulation rate
            	9,787.1 kg/h
          

        

        

        여기에서 발전 효율이 100%를 넘어서는 것은 열역학 제1법칙에 어긋나는 것처럼 보일 수도 있다. 하지만 Fig. 3에서 첫 번째 작동 유체 증발기인 E-102 후단의 온도는 27.63℃에 불과하기 때문에 스팀이나 고온의 연소 가스를 열원으로 사용하지 않고 사용한 냉각수를 열원으로 사용해도 된다. 따라서 식 (7)의 발전 효율 정의에서 해당 값을 분모에 넣지 않아도 되기 때문에 이러한 현상이 발생하는 것이다. 또한 E-101 작동 유체 응축기에서 heat duty는 1,580.28 kW이고 이는 1.3559×106 kcal/h에 해당하는 열량이다. 이는 LNG와의 열 교환에 의해서 회수된 열량이라고 할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 메탄, 에틸렌 및 프로판의 삼성분계 혼합 작동 유체와 LNG 냉열을 적용하여 동력 생산 공정에 대한 전산 모사 연구를 수행하였다. 그 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      1) 새로운 혼합 작동 유체와 LNG 냉열을 이용한 발전 사이클에서 LNG는 작동 유체 응축기와의 열 교환에 의해서 -163℃로 공급되어 -98.43℃로 나가며 92.29 mole%의 LNG가 증발하므로 냉열의 92.29%를 이용한 셈이 된다.

      2) LNG는 10 ton/h의 질량 유량으로 공급되어 냉열 열교환기의 heat duty는 1.3559×106 kcal/h의 열량이 회수되었다.

      3) 3기의 터빈을 통해서 얻어진 총 동력은 484.31 kW이며 펌프에서 소요된 동력은 27.05 kW이므로 생산된 순 동력은 458.19 kW이다.

      4) E-103 열교환기의 heat duty는 248.18 kW이므로 동력 생산 효율은 184.22%이다. 이것은 열역학 제1법칙을 위배하는 것이 아니라 또 다른 작동 유체 증발기에서 필요한 열원을 스팀이나 고온의 연소 가스를 사용하지 않고 공정 중에서 사용한 고온의 냉각수를 열원으로 사용하기 때문에 가능한 것이다.
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