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요 약

천연가스 운송기지에서 전기에너지를 회수하기위하여 팽창 터빈시스템을 사용하는 것은 잘 알려진 기술이다. 

터보팽창기의 효율은 천연가스의 유량과 터보팽창기 설계유량의 비에 따라 달라진다. 그러나 감압기지에서 계절
적 공급패턴, 즉 여름에는 낮은 유량으로 반면에 겨울에는 높은 유량으로 공급되기 때문에, 단일 터보팽창기로는 
낮은 유량의 천연가스로부터 감압에너지를 충분히 회수하기가 비효율적이다. 따라서 본 연구에서는 대용량과 소
용량의 이중 터보팽창기의 새로운 개념을 제안하게 되었다. 본 연구에서는 저압 정압기지에서 팽창밸브의 평균 입
구, 출구 압력조건인 18.5 bar에서 7.5 bar로 감압될 때 입구의 온도, 유량조건에 따라서 생산 가능한 전력을 이론적 
배경을 통해 계산하였다. 최저 설계 효율 0.72에서 회수 가능한 전력생산량은 단일 터보팽창기로 운전될 때에는 
12.4 MW이었으나, 여기서 제안한 이중터보팽창기에서는 16.1 MW로 약 30% 증가한 결과를 얻게 되었다. 

Abstract - Expansion turbine system to recover the electricity energy from natural gas trans-

mission stations is a well-known technique. The turbo-expander efficiency depends on the ratio of 

the natural gas flow rates to the design flow rate of the turbo-expander. However, if there is a big dif-

ference of the natural gas flow rate through the pressure letdown station because of seasonal supply 

pattern, that is, high flow rate in winter while low flow rate in summer, single turbo-expander sys-

tem is not so efficient as to recover the pressurized energy from the low flow-rate natural gas. 

Therefore, we have proposed a new concept of double turbo-expander system: one is a big capacity 

and the other a small capacity. Here we have theoretically computed the electric powers at the pres-

sure reduction from 18.5 bar to 7.5 bar depending on the inlet conditions of temperature and flow 

rate. The calculated electricity generation has been increased by 30% from 12.4 MW in a single turbo 

expander to 16.1 MW in the proposed double turbo-expander system when a minimal design effi-

ciency of 0.72 is applied.
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Fig. 1. Double turbo-expander pressure reduc-

tion system.

I. 서 론

우리나라에서는 천연가스를 인수기지에서 소비
자 측에 배관망을 통하여 보내기 위해 천연가스를 
고압으로 압축하게 되며, 사용처에 도달하기 전에
는 정압기지에서 팽창밸브를 이용하여 다시 압력
을 낮추게 된다. 이와 같이 팽창밸브를 이용할 경
우 천연가스를 압축하는데 사용된 기계적 에너지
를 그대로 허비하게 되는 결과를 초래하여 에너지 
이용측면에서 매우 비효율적이다. 따라서 정압기지
에서 팽창밸브대신에 터보팽창기를 사용하여 가스
의 압력을 감압시킨 다면 전기에너지를 생산할 수 
있다. 이러한 터보팽창기를 도입하여 전기에너지를 
회수하려는 시도는 1980대 미국에서부터 시작되었
다[1]. 그 이후, 여러 나라에서도 정압기지에 터보
팽창기를 도입하여 회수 가능한 잠재적 전기 에너
지를 산정하고[2], 점차 그 적용을 늘려가고 있다
[3-5]. 또한 우리나라에서도 근래에 천연가스의 사
용이 크게 증가하여, 압축된 고압의 천연가스로부
터 잠재적으로 회수할 수 있는 전기에너지의 양을 
추정하기 위하여 도시정압기지에서 감압에너지를 
전기로 회수할 수 있는 타당성과 운전최적화에 관
한 연구가 활발히 진행되어왔다[6,7].

하지만 기존에 수행한 연구들에서는 단순히 팽
창밸브를 터보팽창시스템으로 교체할 경우 회수할 
수 있는 전기에너지양에 관한 기본적인 연구를 수
행하였으며, 이러한 경우에는 일정한 효율을 가지
는 터보팽창기의 이상적인 전기에너지 생산양을 
계산한 것이기 때문에, 여러 가지 운전변수가 있는 
실제 정압기지에서는 그와 같은 이상적인 결과를 
기대하기 어려울 것이다. 따라서 실제 정압기지에 
터보팽창기를 도입하기 위한 적절한 조건과 최적
의 상태로 운전 가능한 작동 조건을 알아보는 연구
가 앞으로 지속적으로 필요하다. 특히 여러 가지 운
전조건들 중에 터보팽창기에서는 작동되는 유량에 
따라 효율이 크게 달라진다[8]. 우리나라의 경우, 계
절에 따른 큰 온도 변화로 인해 겨울에 난방연료로
써 사용되는 천연가스의 양이 급격하게 증가하여 겨
울에는 천연가스의 수요량이 매우 크고 상대적으로 
여름에는 작다는 특징이 있다. 즉, 여름철에는 감압
기지에 들어오는 천연가스의 유량이 매우 높고, 겨
울철에는 그 유량이 상대적으로 매우 작은 현상을 
보이고 있다. 따라서 이러한 유량의 변화에 알맞은 
최적의 터보팽창기 운전 조건을 알아야 한다.

본 연구에서는 우리나라의 저압감압기지에서 18.5 

bar의 천연가스를 7.5 bar로 감압시킬 때 겨울철과 

여름철의 유량차이에 따른 효율적인 전기에너지 
회수를 위한 두 대의 터보팽창기 (겨울철에는 유량이 

큰 대용량의 터보팽창기와 여름철에는 유량이 작은 

소용량의 터보팽창기)를 병렬로 설치할 경우, 연간 
생산 가능한 전력량을 추산 하였다. 기존에 수행한 
연구에서는 단일 터보팽창기만을 이용하여 회수 가
능한 전력량을 계산하였으나, 이 경우에는 여름철동
안은 터보팽창기를 사용할 수 없었던 단점을 보완하
기 위함이기도 하다[7]. Peng-Robinson 상태방정식
을 사용하여 천연가스 혼합물에 대한 열역학적 물성
을 계산을 이용하였다[9]. 저압 정압기지에서 감압하
는 정도에 따른 유량 변화가 전기에너지 생산에 미
치는 차이를 알아보기 위해 서울에 있는 D 기지를 
선정하여 계산하고 비교하였다.

본 논문에서는 정압기지에 설치 가능한 터보팽창
기 감압시스템을 구성하고 제시하였다. 또한, 터보팽
창기의 유량특성과 감압시스템과 관련된 열역학적 
관계식들을 살펴보고, 두 종류의 터보팽창기 설계
유량과 생산 가능한 일의 관계, 설계유량과 열효율
의 관계를 살펴본 후 기존 연구에서 수행하였던 단
일 터보팽창기의 결과와 비교하였다. 또한 이중터
보팽창기를 적용한다면 보다 효율적인 전기에너지 
회수가 가능함을 밝히는데 본 연구의 목적이 있다. 

II. 감압시스템

2.1. 감압시스템 구성
본 연구에서는 기존의 팽창밸브에 이중터보팽창

기를 병렬로 연결하여 감압시키는 시스템을 Fig. 1

처럼 구성하였다.
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Fig. 2. Turbo-expander efficiency curve.

터보팽창기의 운전효율은 사용량에 따른 설계유
량값과 실제의 사용유량값의 비율에 따라 그 효율
이 달라지기 때문에 일반적으로 한 개의 터보팽창
기로 들어가는 유량을 조절하기 위해 팽창밸브와 
함께 병렬로 설치한지만, 천연가스 사용유량의 변
동이 클 경우에는 한 개의 터보팽창기만으로는 효
율적으로 전기에너지를 회수하는데 한계가 있기 때
문에, 본 연구에서는 큰 용량의 Turbo-Expander1

(TEH)과 작은 용량의 Turbo- Expander2(TEL)를 
Fig. 1에서와 같이 병렬로 구성을 하였다. 아래 첨
자 1은 입구의 상태, 2와 3과 4는 예열 후의 상태, 

5는 출구의 상태를 나타낸다.  , , 과 

는 각각 입구 유량, 팽창밸브로 유입되는 유

량, 터보팽창기 TEH와 TEL로 유입되는 유량을 나
타내며 다음과 같은 관계로 질량이 보존된다.

      or       (1)

2.2. 터보팽창기
터보팽창기는 등엔트로피 과정을 거쳐서 고압의 

천연가스를 감압시키는 장치이다. 팽창시 천연가스
가 가지는 운동에너지가 회전날개를 회전시켜 일
을 생산한다. 터보팽창기는 그 설계유량의 범위 내
에서 운전될 경우에 최대의 효율을 나타내며, 설계
유량의 범위를 벗어날 경우에 효율이 감소하는데, 

운전유량과 설계유량의 비에 따른 터보팽창기의 
효율은 Fig. 2와 같은 관계를 가진다[8]. 

터보팽창기의 설계효율(Design Efficiency)을 0.9

로 설정하고 설계유량(Design Flow Rate)과 최소 
효율을 결정하면 최소 효율 이상으로 운전될 수 있
는 최소 유량과 최대 유량을 결정할 수 있다. 예를 
들어 터보팽창기를 0.72이상의 효율로 운전하고자 

하는 경우 Fig. 2의 가로 축에서 과 를 찾을 수 

있는데 설계유량에 을 곱하면 최소 유량을, 설계

유량에 를 곱하면 최대 유량을 결정할 수 있다. 

최소 유량과 최대 유량 사이에 해당하는 유량은 터
보팽창기로 들어가서 0.72이상의 효율로 일을 생산
하고 그렇지 않은 유량은 팽창밸브로 들어간다. 

Fig. 2의 그래프를 선형회귀분석하면 효율곡선은 
다음 식으로 표현할 수 있다[7]. 

     (2)

여기서 는 터보팽창기의 설계효율이고, 는 
실제유량과 터보팽창기의 설계유량의 비이다. 에 
설계효율 0.9를 곱하면 유량에 따른 터보팽창기 효
율()을 알 수 있다.

2.3. 팽창밸브
감압기지로 유입되는 천연가스 중 터보팽창기로 

들어가지 않은 천연가스 또한 감압과정을 거쳐야 
하기 때문에 이를 팽창밸브에서 등엔탈피 팽창 과
정을 통해 감압시킨다. 팽창밸브에서는 마찰과정을 
통해 천연가스의 압력을 낮추기 때문에, 천연가스
의 내부에너지는 마찰로 손실될 뿐 일을 생산하지 
않는다[7].

2.4. 온도강하 및 정압보일러
실제기체는 상태가 변화될 때 압력변화와 함께 

온도변화가 수반된다. 등엔탈피 팽창과정에서 이러
한 현상은 다음과 같은 Joule-Thomson 효과로 설
명할 수 있다.

  
 


 (3)

여기서 는 Joule-Thomson 계수, (K)는 온도, 

(bar)는 압력이다. 천연가스의 Joule-Thomson 계
수는 양수이기 때문에 감압기지에서 압력이 감소
할 경우 온도가 떨어진다[10]. 온도하락에 따른 성
분의 변화 및 상변화를 피하기 위해 감압이 일어나
기 전에 보일러를 통한 예열이 필요하다[6]. 터보팽
창기는 등엔트로피 과정으로 천연가스의 내부에너
지가 일로 전환되기 때문에 등엔탈피 팽창을 할 때
보다 더 큰 폭으로 온도가 하락한다. 예열을 하기
위한 보일러의 열원으로는 천연가스를 연료로 사
용한다.
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III. 열역학적 계산

3.1. 천연가스의 온도와 압력 계산
보다 정확한 실제가스의 열역학적 물성을 계산

하기위해서는 3차 상태방정식 중의 하나인 Peng- 

Robinson(PR) 상태방정식을 천연가스 혼합물의 물
성계산에 사용하였다[11]. 천연가스의 조성, 온도 그
리고 압력을 알면 부피를 계산할 수 있으며 천연가
스의 엔탈피와 엔트로피 또한 계산할 수 있다[12].

감압 팽창시스템으로 유입되는 천연가스의 입구 
온도(T1)와 입구 압력(P1)은 실제 측정된 값으로 주
어지는 값이다. 출구 온도(T5)와 출구 압력(P5)은 설
정해주는 값이다. 정압보일러를 통한 예열 후의 압
력(P2, P3, P4)은 P1과 같기 때문에 예열 후의 온도
(T2,T3, T4)를 구하면 감압 팽창시스템의 모든 지점
에서 열역학적 물성을 PR 상태방정식을 이용하여 
계산할 수 있다. 

팽창밸브에서 천연가스는 등엔탈피 팽창을 하므
로, 지점 2와 5의 사이에 등엔탈피 조건을 적용하
면 T2를 구할 수 있다.

      (4)

여기서 (J/gmol)는 엔탈피 값이다. 

터보팽창기는 등엔트로피 팽창과정으로 운전된
다. 따라서 지점 3과 5 또는 4와 5 사이에 등엔트로
피 조건을 적용하면 T3와 T4값을 각각 다음관계로 

구할 수 있다. 

     or

    
 (5)

여기서 (J/gmol·K)는 엔트로피 값이다.

T2, T3 그리고 T4는 시스템 내에서 설정한 출구 
온도 이하로 떨어지지 않도록 예열해 줘야하는 최소 
온도이며 각 보일러에서 필요한 열을 최소로 해주
는 온도이다. 출구 온도, 압력과 입구 압력이 고정
되어 있을 경우 T2, T3 와T4는 일정한 값을 갖는다.

3.2. 일, 열 및 열효율 계산
감압시스템에서 모든 지점의 온도와 압력을 알 

수 있다. 따라서 시스템에서 생산하는 일, 보일러에
서 필요한 열을 엔탈피 계산을 통해 알 수 있고 이
로부터 열효율을 계산할 수 있다. 

지점 3, 4 또는 4, 5사이의 터보팽창기 TEH와 
TEL에서는 외부로부터 열의 출입이 없고 운동에너
지와 위치에너지 변화를 무시한다고 가정할 경우 

기계적 에너지수지식은 각각 다음과 같다. 

∆    or

∆   

 (6)

로 표현된다. 여기서 (J/s)는 생성된 축일이

고 아래첨자 1과 2는 각각 터보팽창기 TEH와 TEL

를 나타낸다. 온도는 고정되어 있기 때문에 엔탈피 
차이가 일정하고 터보팽창기로 들어가는 유량에 
따라 일 생산량이 달라진다. 식(6)을 통해 등엔트로
피 과정에서 이상적으로 생산되는 일의 양을 계산
할 수 있고 그 결과에 터보팽창기의 효율을 곱하여 

실제 생산되는 일의 양(  )을 계산할 수 있다. 즉,

  ⋅   or   ⋅
  (7)

터보팽창기 TEH와 TEL에서 생산된 일은 각각
의 기어박스와 제너레이터를 통해 전기에너지로 
전환된다. 전기에너지는 식(7)에 각각의 기어박스
와 제너레이터의 효율을 곱하여 계산한다. 

   ⋅ ⋅⋅   or

   ⋅ ⋅⋅  

 (8)

위 식에서 E(W)는 전력, , 는 각각 제너

레이터와 기어박스의 효율이다.

감압시스템에서 필요한 열을 구하기 위해서는 
팽창밸브와 터보팽창기의 전단 보일러에서 투입되
는 열을 모두 계산해야 한다.


   (9)


   (10)


   (11)

여기서 (W)은 팽창밸브 전단의 보일러에서 필

요한 열, (W)와 (W)는 각각 터보팽창기 TEH

와 TEL 전단의 보일러에서 필요한 열의 양이다. 

전체 감압시스템의 열효율은 다음과 같이 계산
할 수 있다.

 



or  




 (12)
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Inlet gas properties Outlet gas properties

Temperature

(K)

Pressure

(Bar)

Temperature

(K)

Pressure

(Bar)

Delivery

Temperature
18.5 276.15 7.5

Table 2. Natural gas temperature and pressure in 

the pressure reduction system

Min efficiency /

Design efficiency

()

Min flow rate /

Design flow rate

( )

Max flow rate /

Design flow rate

( )

0.8 0.53 1.4

0.85 0.57 1.34

0.9 0.64 1.27

0.95 0.73 1.18

Table 3. Flow rate dependency of the turbo-ex-

pander efficiency

Component Composition (mol%)

Methane 91.84

Ethane 5.7

Propane 1.6

Isobutane 0.32

Nomalbutane 0.35

Isopentane 0.02

Nitrogen 0.07

Table 1. Average compositions of the natural gas 

Fig. 3. Monthly natural gas delivery tempera-

tures at the pressure reduction stations.

Fig. 4. Monthly natural gas flow rates at the 

pressure reduction station D.

여기서 과 는 팽창밸브와 각각 TEH와 TEL 

감압시스템이 결합할 경우 열효율이다.

IV. 시뮬레이션

4.1. 시뮬레이션 조건
본연구의 계산을 위해 서울에 위치한 저압 정압

기지 한 곳( D 기지)을 선정하여 월별 공급 온도
(Fig. 3), 유량(Fig. 4)을 조사하였다. 특히 5월에서 
10월까지는 가스의 수요가 적고, 11월부터는 수요

가 크게 증가함을 알 수가 있다.

이 때 공급 된 천연가스의 평균조성은 Table 1

와 같고 계산에 사용된 입구와 출구의 온도, 압력
을 Table 2에 정리했다.

4.2. 터보팽창기의 효율과 유량
터보팽창기의 운전 효율이 전력생산에 미치는 

영향을 살펴보기 위해서는 식(2)를 사용하여 최소 
효율, 최소 유량과 최대 유량을 각각 결정해야한다. 

Table 3의 값에 터보팽창기의 설계효율 0.9를 곱
하면 최소 효율을 구할 수 있고 값을 만족시키는 
, 에 설계유량을 곱하면 터보팽창기의 최소 

유량과 최대 유량을 결정할 수 있다. D 기지의 평
균 유량을 기준으로 설계유량을 바꿔가면서 계산
한다[7].

V. 결과 및 고찰

전력생산을 최대로 하기위한 터보팽창기의 설계
유량은 감압기지로 들어오는 유량을 최대한 많이 
포함되도록 하는 용량에서 결정된다. 따라서 이와 
같은 방식으로 터보팽창기를 운전하기 위한 최소
효율을 바꿔가면서 전력을 최대로 생산하게 하는 
설계유량을 찾고 그 때의 전력생산량과 열효율을 
계산하였다.
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Fig. 5. Electricity generation corresponding to the 

design flow rate changes at the D station.

Fig. 6. Calculated electricity power generation at 

D station based on the single turbo-ex-

pander1(TEH).

Minimum

efficiency

Minimum

flow rate (ton/hr)

Maximum

flow rate (ton/hr)

Design

flow rate (ton/hr)

Electricity

Generation (MW)

Thermal

efficiency

0.72 63.6 168 120 12.4 0.68

0.765 63.8 147.4 110 11.9 0.65

0.81 64 127 100 11.49 0.66

0.855 65.7 106.2 90 10.77 0.69

Table 4. Calculation results based on the single turbo-expander1(TEH) condition at D station

터보팽창기의 효율을 높게 유지한다는 것은 그 
팽창기의 설계유량 부근에서만 운전을 하도록 한다
는 것이다. 터보팽창기의 효율을 높게 유지할 때 터
보팽창기에서 전력생산에 따른 열효율은 높지만 전
체 생산량으로 볼 때는 효율이 조금 낮더라도 유량이 
클 때 전기를 생산하는 것이 보다 더 효과적이다. 

우선 D 기지에서 동절기와 하절기의 유량변화를 
고려하지 않고 단일터보팽창기에 의존해서 전력을 
생산할 경우의 전력생산량을 계산하였다[7]. 터보
팽창기의 효율을 0.72이상으로 운전되도록 유량을 
조절할 때 터보팽창기의 설계유량을 변화시키면서 
연간 생산되는 전력을 계산했다. Fig. 5에서 설계유
량이 120 ton/hr일 때 가장 크게 전력이 생산되는 
것을 알 수 있다. D 기지의 동절기와 하절기의 계
절별 유량의 변동 범위가 커서 터보팽창기가 작은 
유량을 많이 포함할 것인가 큰 유량을 많이 포함할 
것인가에 따라 Peak가 2개 나타난다. 큰 유량에서 
작동될 때 전력 생산량이 많음을 알 수 있다.

D 기지에서 터보팽창기의 최소 효율이 변할 때 
연간 전력 생산량이 최대인 터보팽창기의 설계유량
을 찾고 그 때의 전력 생산량과 열효율을 계산하여 
Table 4에 정리했다. 이 경우 터보팽창기의 효율이 
낮더라도 더 많은 양의 천연가스를 터보팽창기를 

통해 감압시킬 때 생산되는 일의 양이 가장 큰 것
을 알 수 있다. 

D 기지의 연간 유량의 변화 범위는 30에서 150 

ton/hr로 변화가 매우 크다. 따라서 터보팽창기의 
설계유량 역시 2배 이상으로 변화의 폭이 커진다. 

하지만 설계유량이 120 ton/hr인 단일 터보팽창기
만을 사용할 경우는 전력 생산량은 유량의 증가폭
에 비해 비례적으로 커지지 않는다. 그 이유는 터
보팽창기로 흘러들어가는 유량에 있다. 120 ton/hr

의 설계유량을 가지는 터보팽창기를 0.72이상의 효
율로 운전하기 위한 유량 범위는 63.6에서 168 

ton/hr이다. 설계유량이 큰 터보팽창기를 최소 효
율 이상으로 운전하기 위해 여름철 D 기지로 들어
오는 유량은 팽창밸브로 감압된다. Fig. 6을 보면 
알 수 있듯이 유량이 작은 5월에서 10월 까지는 터
보팽창기를 운전하지 못하고, 동절기에만 터보팽창
기로 감압시키면서 전력을 생산할 수 있다. 겨울에
만 운전함에도 불구하고 그 때의 유량이 매우 커서 
전력 생산량이 크지만 하절기의 공급량은 그대로 
팽창밸브로 처리하게 된다. 따라서 본 연구에서는 
하절기동안 도시가스 사용량이 크게는 동절기의 
1/5정도 밖에 되지 않아 하나의 설계유량을 갖는 
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Fig. 7. Monthly electricity generation at the D 

station with two turbo-expanders press-

ure reduction system.

단일 터보팽창기로만 운전을 할 경우에는 하절기 
전력생산은 불가능하게 됨을 알 수 있다.

이러한 문제점을 해결하기위해서 우리는 대용량
과 소용량의 이중 터보팽창기의 새로운 개념을 제안
하게 되었다. 즉, 하절기(5월~10월)에는 설계유량
이 41ton/hr인 Turbo-Expander2(TEL)를, 동절기
(11월~4월)동안은 설계유량이 108ton/hr인 Turbo-

Expander1(TEH)를 각각 운전하게 함으로써, 하절
기 동안 감압밸브를 통해 단순 팽창시켜지는 도시
가스도 최대한 전력생산에 이용하게 하도록 하였
다. 터보팽창기들의 최소효율을 0.72로 하였을 경
우 본 연구에서 새롭게 제안한 이중터보팽창기에
서는 전력생산량이 16.1 MW로 단일터보팽창기만
을 사용하여 회수한 12.4 MW(Table 4 참조)로 약 
30% 증가한 결과를 얻게 되었다. 본 연구에서 제안
한 이중터보팽창기를 이용하여 D 감압기지의 월별
유량변화(Fig. 4)에 따른 전력생산량을 계산한 결과
는 Fig. 7 과 같다. 따라서 단일터보팽창기만을 이
용하여 회수할 수 있는 전력생산량(Fig. 6)과 비교
해 볼 때 확연하게 이중터보팽창기를 이용할 경우
가 전력량회수가 크다는 것을 알 수 있다. 

VI. 결 론

연간 유량의 범위가 매우 큰 D정압기지를 선정
하여 터보팽창기 감압시스템을 통해 회수 가능한 
전력을 계산했다. 기존에 제안한 단일터보팽창기를 
이용한 도시가스 감압시스템에서의 전력생산은 가
스 사용량의 변동 폭이 크지 않을 경우에는 (터보
팽창기의 효율이 설계유량에 따라 결정되므로)팽창
기의 설계효율범위내에서 최대의 전력생산을 기대
할 수 있지만, 우리나라와 같이 하절기와 동절기에 

도시가스의 사용물양이 크게 차이가 날 경우에는 
하나의 터보팽창기로는 최적의 운전을 기대할 수 
없다. 하나의 터보팽창기만을 설치할 경우에는 천
연가스 사용량이 적은 하절기에 적합한 터보팽창
기를 설치하는 것 보다는 사용량이 많은 동절기에 
적합한 터보팽창기를 통해 겨울철에만 전력을 생
산하는 것이 유리하다는 연구결과가 있었다[7]. 그
러나 하절기에도 동절기만큼은 아니지만 꽤 많은 
양의 천연가스가 서울과 같은 대도시에서는 사용
이 되므로, 본 연구에서는 서울의 D감압기지를 선
정하여 동절기용 용량이 큰 터보팽창기와 하절기
용 용량이 작은 터보팽창기를 병렬로 설치를 하여 
일 년 내내 전력을 생산할 수 있는 이중터보팽창기 
감압시스템을 제안하게 되었다. 그 결과 계절별 유
량변화가 큰 D기지에서는 단일터보팽창기 보다는 
이중터보팽창기 시스템을 도입하는 것이, 연간 전
력을 30%이상 더 많이 회수 할 수 있다는 새로운 
결과를 얻었다. 
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