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1. 서론
  화학공장을 비롯한 모든 공장들은 그 공장에서 필요로 하는 전기 및 스팀을 공급 하기 위해서 유틸리티 공정을 필요로 한다. 근래의 원유가격 상승 및 환경규제 등으로 인해서 유틸리티 공정의 최적 조업을 통한 에너지 절감은 더욱 중요한 문제가 되었다. 그러나, 조업자가 복잡한 전체 공정에 대해서 모두 이해하고 있을 수는 없으며, 또한 각 조업 변수들이 다운 스트림 (down stream)에 어떤 영향을 미치는 지에 대해서 정량적으로 계산해 가면서 조업을 하기란 불가능하기 때문에 단순한 경험과 계산에 의한 조업보다는 보다 체계적인 접근 방법이 필요하게 되었고, 이의 해결책으로서 실시간 최적화 기술이 대두하게 되었다. 4)
본 연구에서는 유틸리티 공정에 대한 실시간 데이터 검증 및 최적화를 수행하였다. 공정 전반에 걸쳐서 각 측정값에는 측정장치의 정확도에 따라서 크고 작은 오차가 존재한다. 이러한 오차중에는 계기의 고장, 라인의 누수, 눈금조정의 잘못 등의 원인으로 인해서 발생하는 총계오차와 측정장치에 항상 존재하는 무작위오차가 있다.2) 이들 오차가 포함된 데이터들은 에너지 수지식 및 물질수지식을 만족시키지 못하며, 데이터 상호간에도 서로 상반되는 경향을 보이기도 한다. 최적화를 제대로 수행하기 위해서는 대상 시스템을 가장 정확히 묘사해주는 모델이 필요하다. 대상시스템에 대한 모델링은 입력되는 데이터를 기반으로 하므로, 정확한 데이터를 사용하지 않는다면 정확한 최적점을 찾아낼 수 없다. 본 연구에서는 유틸리티 공정에 대한 실시간 데이터보정을 통해서 실시간으로 입력된 데이터에 대해서 총계오차를 제거하고 공정내에 존재하는 수지식들을 만족시키도록 하였다. 이렇게 검증된 데이터를 바탕으로 최적화모델을 구성하여 유틸리티모델에 대한 최적화를 수행하였다.  스팀요구량 및 전력요구량이 계속 변화하는 실제 공정에서의 실시간 최적화를 수행하기 위해서 데이터에 대한 검증과 최적화를 동시에 수행할 수 있는 수식기반모델을 사용하여 최적화를 수행하였다.3)
2. 유틸리티 공정 

유틸리티 시스템은 그림1과 같이, 스팀을 생산하는 보일러와 전기를 생산하는 터빈, 스팀의 중간 공유 장치인 각 헤더 및 letdown 밸브, 탈기기, 열교환기 등으로 구성되며, 본 연구의 대상 공정에서는 5대의 보일러와 2대의 터빈을 가동시키고 있다. 각 보일러의 용량은 약 150t/h이고 터빈의 출력은 각각 약 30MW,60MW정도이며, 외부공장에서 필요로 하는 3가지 종류의 스팀(HP(high pressure),MP(middle pressure),LP(low pressure))과 필요전력을 생산한다. 

3. 총계오차제거 및 데이터 보정
본 연구에서는 최적화를 위한 정확한 모델을 얻기 위해서 입력된 데이터에 대한 총계오차 제거 및 데이터 보정을 수행하였다. 총계오차의 제거 및 데이터보정은 공정내의 물질수지식과 에너지수지식을 만족시키면서 측정값과의 오차를 최소화하도록 그 측정값에 대한 보정값을 정해주며, 이 때 오차의 정의 및 데이터보정에 사용한 식은 식(1)과 같다. 표1은 터빈2에 관해서 실시간으로 10개의 정상상태에서의 데이터에 관한 데이터보정을 한 결과이다. 그림2는 시간이 흐름에 따라서 계속 입력되는 데이터들에 대해서 실시간 데이터보정을 수행하여 측정값과 비교했을 때 SSE(Sum of Square Error)가 감소한 결과를 보여주고 있다. 그림3은 터빈2에서 데이터보정을 한 13개의 변수들중에서 HP 프로세스로 공급되는 스팀의 유량에 대해서 데이터 보정값과 측정값을 비교한 결과이며, 보정된 데이터 값들은 공정내의 물질수지식과 에너지수지식을 잘 만족시키며 데이터의 변화폭이 작아진 것을 알 수 있다.

 그림2에서 첫번째 데이터의 경우는 SSE가 매우 큰 값을 보이고 있는데, 이것은 총계오차가 존재하고 있음을 알려준다. 총계오차는 데이터 보정을 하기위해서 먼저 제거되어야 한다. 터빈에서 측정된 각 변수에 대한 SSE값을 확인한 결과, 그림4에서 알 수 있듯이 터빈의 입구온도에 총계오차가 있음을 확인할 수 있으며, 이를 제거하고 데이터보정을 실시한 결과, 총계오차를 제거하고 데이터보정을 거친 값은 공정내의 물질수지식과 에너지수지식을 더욱 잘 만족시키고 있음을 SSE의 감소로서 확인할 수 있었다. 또한, 보정된 데이터를 이용해서 시스템내의 모델 파라미터값에 대한 예측이 가능하여 모델개선을 할 수 있다. 표1은 보정된 데이터를 이용해서 각 터빈 단에서의 효율을 예측한 결과를 보여준다.
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Measured data
Gross error detection
Gross error removing



Reconciled data 
(Error)2
Reconciled data
(Error)2

Turbine inlet
Flow[t/h]
173.99
179.42
0.63
177.76
0.302


Temp[C]
503.1
502.3
*4.36
504.8
0


Pres[bar]
102.95
103.9
0.03
102.77
0

Stage1
Flow[t/h]
130.0
121.86
0.48
119.26
0


Temp[C}
276.4
276.4
0.01
276.4
0.03


Pres[bar]
11.66
11.66
0
11.66
0

Stage2
Flow[t/h]
10.1
10.05
0
10.1
0


Temp[C]
198.7
198.7
0.83
198.7
0.833


Pres[bar]
2.48
2.48
0.1
2.48
0

Stage3
Flow[t/h]
48.4
47.51
0
48.4
0


Temp[C]
48.7
49.92
0
49.92
0


Pres[bar]
0.125
0.123
0.2
0.123
0.201


Power[MW/h]
25.95
25.95
0
25.95
0

S.S.E
9.83
6.631
1.37

Turbine efficiency prediction 
Tb2_1
61.12%
62.5%

표1. 터빈 2에 대한 데이터 보정 결과
4. 최적화의 수행

성공적인 최적화를 수행하기 위해서는 정확한 모델이 필요하다. 모델은 공정의 특성을 나타내기 위해서 모델 파라미터를 필요로 하며, 모델 파라미터값들은 측정값에 기반해서 결정된다. 그러므로, 모델을 구성하는데 사용되는 측정값들에 오차가 섞여 있을 경우에는 부정확한 모델 파라미터를 얻게 된다. 이런 부정확한 모델 파라미터를 사용하여 구성된 모델은 대상시스템을 정확히 설명하는 모델이 될 수 없으므로, 최적화 수행시 잘못된 최적점을 구하게 된다. 본 연구에서는 유틸리티 공정내 측정값 중에 총계오차가 존재하는 경우, 데이터 보정을 통해서 총계오차를 제거하여 실제 공정에 맞는 모델을 구성하여 최적화를 수행하였다. 

  대상 시스템인 유틸리티공정에 대한 최적화문제는 다음과 같은 목적함수 및 제약조건으로 구성하였다. 유틸리티 공정내의 각 보일러들의 효율은 스팀생산량에 대해서 식(3)처럼 2차식으로 근사되는 특징을 보이므로1), 각 보일러의 스팀 배분을 최적화함으로써 최소한의 연료를 사용해서 필요한 스팀량과 전기를 생산하도록 최적화 문제를 구성하였다.

목적함수: 
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제약조건:

1) HP(High Pressure), MP(Medium Pressure), LP(Low Pressure)스팀의 요구량 및 전력 수요량 만족

2) 시스템에서의 물질 수지식 및 에너지 수지식 만족

3) 각 장치들은 허용 조업치 내에서 작동
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Parameter change for #5 boiler
Optimum boiler load allocation

Steam flow rate of each boiler [ton/h]
Total fuel consumption

[ton/h]



#1 boiler
#2

boiler
#3

boiler
#4

boiler
#5

boiler


Before data reconciliation
A
-0.000034
101.62
101.62
110
101.62
80
40.486 


B
0.00841








C
0.80797







After data reconciliatin
A
-0.000034
94.93
94.93
110
95
100
40.072


B
0.009








C
0.857







Operation with false model
A
-0.000034
101.62
101.62
110
101.62
80
40.586


B
0.009








C
0.857







Reconciliation effect
0.514 ton/h saving

0.514 ton/h* 200,000 won/ton =102,800 won/h cost saving effect

표2. 유틸리티 공정에 대한 데이터 보정 효과

표2에서는 보일러#5에 총계오차가 있는 경우에 데이터보정을 통한 모델 파라미터의 개선을 통해서 최적점을 제대로 찾아서 최적화를 수행한 결과와, 그렇지 않은 경우의 비교 예를 보이고 있다.  데이터보정이 이루어지지 않은 측정값에 기반한 모델을 이용해서 찾아진 최적의 보일러로드할당에 따라서 현재의 시스템을 조업할 경우, 정확한 최적값을 찾아서 조업한 경우와 비교하여 시간당 0.514 ton의 연료소모가 더욱 추가되는 결과를 보이고 있다.

5. 결론

본 연구에서는, 수식 기반 모델을 이용하여 유틸리티 공정에 대한 모델링, 데이터 보정, 실시간 최적화를 수행하였다. 대상공정에 대한 정확한 모델을 얻기 위해서 총계오차나 무작위오차를 데이터보정을 통하여 제거하였다. 보정된 데이터값들은 공정내의 수지식을 잘 만족시켰으며, 모델 파라미터를 개선하고 최적화를 수행하는데 사용되었다. 유틸리티 공정내에 총계오차가 존재할 경우, 이를 제거하고 정확한 모델 파라미터를 예측하여 최적화를 수행한 결과와, 잘못된 모델 파라미터를 이용한 경우의 최적화값을 구해봄으로써, 데이터 보정이 제대로 이루어지지 않은 데이터에 기반한 모델을 이용한 최적화는 실제 최적점에서 벗어난 최적점을 구해줌으로써 최적화효과를 거둘 수 없음을 확인하였다. 
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