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서론
제철 산업은 막대한 자본과 고도의 기술에 의존하는 종합적인 장치 산업이며 전형적인 에너지 다소비 산업으로서 제철 산업에서 에너지 비중은 원가의 많은 부분을 차지할 뿐만 아니라 그 소비량은 전국 에너지 소비량의 약 10%를 차지하고 있다. 제철소 전체 공장에는 열, 전력, 증기 등 각종 유틸리티를 사용하고 있는데 고가의 에너지 시대를 대비하여 이들의 발생, 소비 그리고 배분을 최적화하게 되면 많은 양의 에너지 소비를 줄일 수 있다. 에너지 자원의 점진적인 가격 상승 및 한정된 매장량은 이들 자원의 효율적인 이용이 인류의 중요한 과제임을 시사하고 있다. 따라서, 에너지를 대량 소비하는 특정한 시스템에 있어서 (발전소, 제철소 등) 에너지가 비효율적으로 사용되고 있는 부분을 찾아내어 이를 최적화 작업을 통하여 개선하는 것은 단기적인 경제적 이득 외에도 장기적인 에너지 정책의 관점에서 우선적으로 해결하여야 할 문제라고 하겠다. 이를 위해서는 제철소내의 최대의 에너지 사용처인 발전소를 보일러 조업 측정 자료를 이용한 통계학적 기법의 체계적인 보일러 조업 모델링과 동적 최적화를 통하여 발전소 최적 조업 방안의 도출이 필요하다. 최적 조업 방안이 도출될 시의 기대효과는 발전소 열효율 상승에 의한 에너지 사용량의 감소를 이률 뿐만 아니라 환경 오염 물질인 NOx 배출량 저감을 초래하여 환경 처리 비용 저감을 이룰 수 있으므로 기존 시스템의 문제점을 분석 해결할 수 있는 발전소 보일러의 최적 운전 방안이 제시되어져야 한다.

순차적 공정 최적화 (Sequential Process Optimization)
순차적 공정 최적화는 선택된 제어 입력 변수들이 일반적인 조업시 성능과 이익을 최대화 하도록 주기적으로 새롭게 변화시켜주는 단계이다. 이는 사업상의 다양한 변화와 작업중인 공정의 조건변화를 포함한다. 자료의 흐름과 제안이 공정 중에 표현된다. 이와 연관된 진행정도 평가와 바라지 않던 상황의 분석은 공학/경영 분석의 일부이다. 순차 공정 최적화를 위한 기본계획은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

· 공정이 순차적 공정 최적화를 위해 충분한 상황인가를 평가한다.

· 지역 최적점 (local optimal) 을 얻을 때까지, 현재의 게임 플랜 (Game Plan)에서 순차적 공정 최적화를 반복한다.

· 향상의 출발점이 되는 첫번째 순차적 공정 최적화를 “주요한 대략적 향상” 혹은 등산 (Climb) 이라고 부른다.

· 지역 최적점에 도달하면 공정 잡음을 감소화하고 게임 플랜을 보다 정교하게 수정한다.

· 전역 최적값 (Global Optimal) 에 이를 때까지 위를 반복하여 최적값 향상과 유지를 얻는다.

· 언제나 목적 함수, 가격, 조건의 변화에 반응하여 순차적 공정 최적화 결과에 의거한 보다 우수한 최종 결과를 얻기 위해서 협력한다.

아래의 그림은 순차적 공정 최적화를 적용하기 위해 필요한 평가와 결정을 강조한 Ultramax의 흐름 그림이다.
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그림 1 순차적 공정 최적화 순서도

Ultramax를 이용한 동적 최적화 실험
Ultramax 기술을 적용하기 위하여 먼저 제철소 내의 발전소의 Game Plan을 현장의 조업자들과 상의를 하여 완성하였다. 이 Game Plan의 목적 함수로는 발전소 보일러 효율을 최대화하는 것으로 결정하고 측정 가능 변수들을 제어 가능 입력 변수, 제어 불가능 입력 변수, 측정 가능 출력 변수, 계산되어진 출력 변수로 구분하였다. 제어 가능 입력 변수에는 Damper_up, Damper_middle, Damper_low 등이 있으며 제어 불가능 입력 변수로는 CFG_heat, BFG_heat, COG_heat 등이 있다. 또한 측정 가능 출력 변수로는 Superheater 와 Reheater의 온도 Flue Gas Recirculation 온도 Gas Air Heater의 공기 입력 온도 등이 있으며 계산 되어진 출력 변수는 측정 가능한 조업 변수들을 이용하여 새로이 개발되어진 Power라는 발전소 효율 계산용 프로그램을 이용하여 계산되어진 발전소 효율 등이 있다. Ultramax를 이용한 동적 최적화 실험에 들어가기 전에 비교 대상의 데이터가 필요로 하여 3달 간에 걸쳐서 오전, 오후, 야간 시간대 및 조업조 변경을 고려하기 위하여 수시로 데이터를 수집 하였다. 이 데이터는 추후에 Ultramax 적용시 비교 대상이 되어서 실제적으로 Ultramax가 발전소 효율 향상에 의미가 있는지를 판단하는 기준이 된다. 작성된 Game Plan을 기초로 하여 현장의 조업 측정자료를 이용하여 실제로 Ultramax에 적용하는 순서는 다음과 같이 그림2로 표현할 수 있다. 이 실험을 행하는 시간은 대체적으로 조업의 변화가 발생하지 않는 경우에 30 ~ 40분 정도의 사이클로 진행된다.
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그림 2 Ultramax 실험 절차

실험 결과 데이터 분석
Ultramax를 이용한 발전소 최적화 결과 발전소 효율은 1 ~ 2%의 효율 증대를 나타내고 있다. 이 결과가 실제의 증대인지 아니면 잡음에 의한 영향인지를 분석하기 위하여 signal분석을 하였다. 이 signal 분석은 ultramax소프트웨어에서 제공되는 것으로 각각의 ultramax실행 시 나타나고 있는 측정 잡음은 약 0.60%이다. 여기서 잡음은 예측하는 값의 확률론적인 표준 편차를 나타내고 있다. Ultramax는 모델을 만들기 위하여 100여 개의 데이터를 사용하고 있고 현재 각각의 데이터에 대한 결과를 얻기 보다는 평균 효율의 결과를 얻기를 원하므로 평균효율의 표준 편차는 0.064%이다. 변수 간의 상호 관계가 있는지를 판단하기 위하여 모델 오차를 살펴보면 심각한 모델 오차가 없으므로 모델이 공정을 잘 나타내고 있다고 할 수가 있다. 효율이 1%이상 증가한 것에 대한 통계적인 중요성은 1.0/0.064 > 15이고 이 값은 3보다 크므로 1%보다 큰 것은 random측정 잡음의 영향은 아닌 것으로 판단되어진다. 이를 보다 효과적으로 나타내기 위하여 잠재적 이득 (Potential Gain) 에 대한 분석을 행하였다. Ultramax의 결과는 Run #180까지 20번의 평균 잠재적 이득은 4.56이고 Run #240까지의 20번의 평균 잠재적 이득은 3.52이므로 1.04%의 효율의 증대를 나타내고 있다.

결론
Ultramax를 사용하여 발전소에 적용해 본 결과 현재의 Game Plan의 Control Input으로는 발전소 효율이 잠재적 이득의 판단 기준으로 약 1%정도 증가하고 있음이 나타나고 있다. 하지만 현재 제철소 내 발전소는 다른 공정에서 필요로 하는 Process Steam을 공급하고 있고 다종의 부생 가스를 사용하고 있음으로 Ultramax의 적용에 한계점을 나타내고 있다. 다시 말하면 Uncontrolled 입력의 수가 너무 많다는 것이다. 또한 현재 제어 입력으로 되어있는 것이 on-line으로 되어 있지를 않는 상황이므로 Ultramax의 조업 Advice를 항상 조업자가 조정하여야 하는 어려움이 있는 상황이다. 이러한 문제점을 극복하기 위해서는 실시간으로 Ultramax를 설치하는 문제를 현장의 조업자와의 협의를 통한 경제성 평가를 거쳐야 할 것으로 판단 되어진다.
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