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서론

  정유 및 석유화학 공장과 같은 대부분의 화학 공장은 각 단위 공정에서 필요로 하는 다양한 종류의 스팀과 전력을 생산, 공급하는 유틸리티 플랜트를 가지고 있다. 유틸리티 플랜트는 기본적으로 스팀을 생산하는 보일러와 전기를 생산하는 터빈, 스팀의 중간 공유 장치인 각 헤더(header) 및 letdown 밸브 등으로 이루어져 있다. 이들 각 장치들과 에너지 흐름은 복잡한 네트워크를 구성하므로 유틸리티 플랜트의 최적 조업을 위해서는 단순히 경험에 의존하는 조업으로는 한계가 있으며, 보다 체계적인 접근 방법을 필요로 한다.
  실제 조업에서는 예기치 않던 위급상황이 발생할 수 있고 이런 상황이 발생할 경우 공정이 견딜 수 있는 한계 시간 내에 문제를 대처할 수 있어야 한다. 기존 유틸리티 플랜트 최적화 과정[1]~[4]에서는 이러한 사항을 고려하지 않음으로써, 현장 조업자들에게 신뢰를 주지 못했다. 가동 중이던 보일러 중 한 대가 갑자기 정지하는 사건은 쉽게 발생할 수 있다. 만일 주어진 시간 내에 부족한 스팀량을 더 생산하지 못한다면, 전체 공정의 정지를 가져 오고, 이런 상황은 엄청난 손실을 초래하게 될 것이다. 따라서, 이런 사항을 최적화 과정에 반영하는 것은 필수적인 요소라 하겠다.

대상 시스템의 특성

  대상 시스템은 효율과 최대 스팀 생산량 증가 속도가 다른 N대의 보일러와 용량이 다른 터빈 Nturb.대로 구성되어 있고, 그림 1과 같다. 

  보일러의 경우 최대 스팀 생산량은Fmax ton/hr이고, 최소 스팀 생산량은 Fmin ton/hr 이다. 각 보일러의 최대 스팀 증가 속도는 현재 생산량의 vi%, vi+1%, (, vN-1%,  vN%로 시간에 대해 일정하다고 보았다.

터빈의 경우 흘려 보낼 수 있는 최대 스팀량은 FTur.Max ton/hr이고, 터빈의 기계적 특성으로 최소한으로 공급해 주어야 하는 스팀양은 최대 공급 가능한 스팀량의 10%로 보았다.

그리고 ‘공정 대처 한계 시간’을 4.5분으로 가정하고, 임의의 보일러 한 대가 정지하는 상황에서의 조업가이드를 제시해 보았다.

최적화 문제의 구성
1. 목적 함수 : 보일러 연료 비용과 전력 비용, 그리고 공급수 비용을 최소화 하는 것이다.
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2. 제약 조건

Header, Turbine, Deaerator, Letdown valve 등의 각 장치별 물질 수지와 에너지 수지는 NOVA[5]의 모델을 이용하여 open-form으로 구성하였다. 그리고, HP, MP, LP 스팀의 수요는 일정하다고 보고 이들 변수의 속성을 상수 값으로 고정 시켰다. 

· N대의 보일러의 조업에서 임의의 보일러 한 대가 갑자기 정지하는 경우, 나머지 가동 중인 보일러가 정해진 시간 내에 부족한 스팀량을 보충할 수 있을 조건은 식 (2)와 같고, 각 보일러가 생산량을 증가 시킬 수 있는 시간의 조건은 식 (4), (5) 과 같다.
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  ( where, i = 1~N, j = 1~N )
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· 조업 중 jth 보일러가 정지하는 경우 각 시간대별 최대 스팀 생산량은
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 과 같고, equation-based optimizer를 이용하여 스팀 분배의 최적화 결과를 구한다. 

· 정지한 보일러가 가동되기 전까지 나머지 N-1대의 보일러들로 조업

  정지한 보일러의 생산량은 0으로 고정하고, 나머지 가동 중인 보일러의 스팀 생산량은 최적화 변수로 두고 스팀 생산 부분에서의 생산량 분배와 스팀 분배 부분에서의 최적화 결과를 구한다.

최적화 결과 및 분석 

1. 보일러 정지 상황이 발생한 경우 각 시간대 별 스팀 분배 전략

  가장 적은 양의 스팀을 생산하던 보일러 1호기가 정지하는 경우 그림2에서와 같이 XP header에서 직접 letdown 하는 양(XP_out1)과, 터빈 1으로 가는 양의 스팀(XP_out2)은 그대로 유지하고, 터빈 2로 가는 스팀의 양(XP_out3)을 즉시 150 ton/hr로 줄인다. 그리고, 시간이 지남에 따라 스팀 생산량이 증가 하여 XP 스팀양이 조업 전의 상태와 같아지기 전까지 서서히 터빈 2로 가는 스팀의 양(XP_out3)을 늘여 가야 함을 알 수 있다. 

  보일러 2호기가 정지하는 경우 그림 3과 같이 XP header에서 직접 letdown 하는 양(XP_out1)은 그대로 유지하고, 터빈 1으로 가는 양의 스팀(XP_out2)은 보일러 정지 사건 발생 후 1분 정도까지 그 양을 150 ton/hr까지 줄이고, 그 이후로는 양을 서서히 늘여서 보일러 정지 전과 같은 양을 흘리게 되게 한다. 그리고,  터빈 2로 가는 스팀의 양(XP_out3)은 보일러 정지 사건이 발생하는 즉시 50 ton/hr 정도까지 급속히 줄인 후 1.5분 정도 후에 보일러 정지 전과 같은 양인 200 ton/hr로 유지하면서 조업을 한다.

  실제 시간이 지남에 따라 각 스팀의 양을 위와 같이 조정해 줌으로써, 보일러 정지로 인한 위급 상황이 발생하는 경우 스팀량을 보충하기 전까지 스팀 분배를 최적으로 하면서 다음 공정에 보내지는 스팀량을 유지해 줄 수 있게 된다.

2. 보일러 4대로 고장 난 보일러의 수리, 정비하는 동안의 최적 운전은 그림 4와 같이 효율이 좋은 보일러 2의 생산량을 최대로 하고, 효율이 낮은 보일러 1은 가능한 적은 양의 스팀을 생산할 수 있게 조업하는 것이 최적임을 보여주고 있다. 

결론

 기존의 최적화 결과는 보일러의 효율을 고려하여 스팀 생산 비용의 절감을 가져올 수 있었다. 그러나, 조업자들은 보일러 정지 등과 같은 스팀의 갑작스러운 부족 상황이 일어나는 경우 나머지 보일러들이 이 상황을 대처할 수 있을까 하는 문제를 제기했다. 그래서 이런 상황을 고려하여 최적화 과정에 반영하여 open form equation을 구성하고, 이를 최적화하는 tool인 NOVA를 사용하여 위급 상황 시 조업 방법을 제시하는 방법을 제시 했다.  open form equation을 최적화하는 경우 모델식은 그대로 유지한 채 변수의 속성을 고정하느냐, 최적화 변수로 두느냐에 따라 다양한 경우의 문제를 풀 수 있음을 확인했고, 이를 이용해 제시한 방법의 문제를 풀 수 있었다. 그 결과 비용 절감면에서는 약간의 손해를 보았으나 좀더 믿을 수 있는 최적의 해를 제시할 수 있었다. 그리고, 실제 조업 중 보일러가 정지하여 스팀이 부족해 지는 상황에서 어떻게 조업할 것인가 하는 가이드를 최적화 기법을 이용해 제시했다. 이런 과정을 통해 실시간 최적화에 있어 스팀 부족 상황이라는 문제 발생시 조업 가이드를 제시해 줄 수 있는 방법을 제안하였다.

감사의 글

  본 연구는 한국 과학재단 지정 우수 연구 센터인 포항공과대학교의 공정산업의 지능자동화 연구센터와 에너지자원 기술개발 지원센터의 지원으로 이루어 졌으며,  이에 감사를 드립니다.

사용 기호


[image: image8.wmf]i

F

= Steam Production rate of each boiler 

[image: image9.wmf]Max

F

= Maximum steam production rate of a boiler


[image: image10.wmf]i

t

= Possible time to increase the steam production rate


[image: image11.wmf]buffer

t

=Buffer time that the process endure the shutdown emergency


[image: image12.wmf]i

v

=Maximum possible steam production increasing rate of each boilers

C= Unit cost


[image: image13.wmf]steam

i

H

D

=Steam enthalpy change by a boiler ith 


[image: image14.wmf]Fuel

Q

=Fuel enthalpy per mass


[image: image15.wmf],,

iii

abc

=Boiler efficiency coefficient

E = Electricity amount


[image: image16.wmf]water

F

=Mass of feed water

참고 문헌
1. Lee Sung Je, M. Lee, K. Chang and C.Han “Optimization of a utility plant operation based on a hierarchical method”, Hwahak konghak, vol. 36, No, 3, June, pp 415-421(1998).

2. Lee Sung Je, M. Lee, K. Chang and C.Han “Optimization of a utility plant for multi-period operations”, Hwahak konghak, vol. 36, No, 3, June, pp 422-428 (1998).

3. Jeong Hwan Kim, Moo Ho Lee, Chonghun Han, Seong Hwan Kim, Sang Hyun You “Multiperiod Planning for Utility Systems Using Dynamic Programming”, Computers Chem. Engng. vol. 23, Supplement , pp S519-S522 (1999). 

4. Katerina P. Papalexandri, Efstratios N. Pistikopoulos, and B. Kalitventzeff “Modelling and optimization aspects in energy management and plant operation with variable energy demands-application to industrial problems”, Computers Chem. Engng. vol. 22, No. 9, pp 1319 –1333 (1997).

5. NOVA( user manuals, Dynamic Optimization Technology Products, Inc.


[image: image17.wmf] 

DTR2

DTR1

(

b)

(

a)

(

c)

(

a)

(

b)

(

c)

Water

XP_Header

HP_Header

MP_Header

LP_Header

Boiler #1~5

HP Steam

MP Steam

LP Steam

Turbine 1

Turbine 2

letdown

XP_out1

MP_out1

HP_out2

HP_out1

XP_out3

XP_out2

LP_out1

Fig. 1. A Utility Plant
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Fig. 2. Optimum operation conditions 

for the shutdown of boiler #1
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Fig. 3. Optimum operation conditions 

for the shutdown of boiler #2
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