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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. 이 유틸리티 플랜트는 많은 에너지 비용을 소비하는 공정으로 스팀의 수배급을 최적화하고, 효율을 고려하여 각 보일러의 스팀 생산량을 최적으로 분배하여 에너지 비용의 절감할 수 있다는 연구가 있었다[1][2]. 그러나, 효율을 고려한 각 보일러의 생산량의 분배를 통한 최적화 결과는 효율이 좋은 보일러에서 많은 양의 스팀을 생산함으로써 실제 최대의 스팀을 생산하던 보일러가 갑자기 정지하는 경우 나머지 보일러들의 최대 생산량 증가 속도로 스팀을 생산한다 하더라도 제한된 시간 내에 스팀 부족량을 추가로 생산할 수 없는 경우가 생길 수 있고, 그로 인해 공장 전체의 정지와 같은 엄청난 비용을 초래할 수 있다는 문제가 제기 되었다. 

그래서, 과연 어느 정도의 공정 대처 시간을 고려하면서 최적화한 결과로 운전하는 것이 에너지 비용도 절감하면서, 동시에 혹시 일어날 지도 모르는 보일러 정지로 인한 위험 상황을 고려할 수 있을 지에 대한 연구를 수행했다.

대상 시스템의 특성

대상 시스템은 5기의 서로 다른 효율을 가지는 보일러로 구성되어 있고, 연료의 열량에 대한 실제 스팀에 전달되는 열량의 비인 효율은 그림 1과 같이 보일러의 스팀 생산량에 대해 2차식으로 표현된다[3]. 각 보일러는 보일러의 특성으로 인하여 최대로 분당 현재 스팀 생산량의 6%까지만 생산량을 증가 시킬 수 있다. 그리고 전체 공정의 정상적인 조업을 위해서 어떤 정해진 한계 시간 내에는 부족한 양의 스팀을 공급할 수 있어야 한다. 

그 방안으로 제시할 수 있는 것이 소형 보일러를 비치했다가 빠른 시간 내에 스팀을 공급하는 것인데 보일러의 특성으로 생산 속도에 한계가 있어 근원적인 해결책이 될 수 없다. 두 번째로 스팀 저장시설을 설치하는 것인데, 이 방법은  너무 큰 부피를 차지하고 스팀의 상태를 유지하기 위한 엄청난 비용 때문에 좋은 대안이 될 수 없다. 마지막으로 스팀 부족량을 다른 에너지원으로 대처하는 방안이 있다. 이것은 스팀 펌프를 전기로 대처하고 터빈으로 발전하던 부분의 스팀을 줄이고 전력을 사 오는 방법이다. 이때 계약 전력의 초과로 인한 페널티는 전체 유틸리티 비용의 증가를 가져온다.

그리고 보일러가 동시에 두 대 이상 정지하는 확률은 극히 적으므로 보일러가 한 대 정지하는 경우를 고려했고, 그 확률을 0.01%로 가정했다.

공정 대처 한계 시간

극단적인 상황으로 조업 중 가장 많은 양의 스팀을 생산하던 보일러가 정지 시 나머지 4대의 보일러가 최대의 속도로 부족량의 스팀을 추가로 생산할 수 있는 시간을 공정 대처 한계 시간이라 정의하자. 하한으로 갖는 값은 균등한 생산 시의 한계 시간으로 6%/분*(1/4)=4.1667분이 된다. 즉, 4.1667분 이하의 시간에서는 최대로 생산하던 보일러 정지 시 나머지 보일러가 아무리 최대의 속도로 스팀량을 증가 시켜도 부족량을 채울 수 없다. 반면, 이 공정 대처 시간이 무한히 길어도 된다면 아무리 차이가 많이 나게 보일러의 스팀 생산량을 분배해도 보일러의 정지로 인한 스팀 부족 상황을 대처할 수 있을 것이다.

최적화 문제의 구성
스팀 생산량이 500 ton/hr로 정해져 있을 경우에 위급 상황을 고려하면서 어떻게 각 보일러에 생산량을 분배할 것인가 하는 문제를 구성해 보았다. 
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  식 (1)은 목적함수로 연료비용을 최소화하는 문제로 보았다. 여기서 각 보일러에서 생산하는 스팀량을 
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, 각 보일러로 들어가는 온도, 압력, 그리고 생산되는 스팀의 온도, 압력이 거의 일정하다는 가정하에 보일러에서 얻은 스팀의 열량 
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는 상수로 볼 수 있고, 연료의 열량 
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, 연료의 단가 
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도 상수이다.
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  식 (2)은 각 보일러에서 생산하는 스팀의 합은 수요량과 같다는 것이다.
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  식 (3)-(7)은 각 보일러가 정지 시 나머지 보일러가 제한된 시간 내에 최대 속도로 그 부족분을 채울 수 있게 하는 제약 조건이다.

                        50 ton/hr ( FI ( 150 ton/hr 
(8)

식 (8)은 보일러의 특성으로 조업 되는 보일러는 스팀 생산량의 최대, 최소값이 정해져 있다.

결과

  위에서 구성한 최적화식을 Generalized Reduced Gradient 알고리즘(GRG2)을 이용하여 풀면, 균등하게 생산량을 분배하는 것이 가장 비효율적이고, 보일러 효율을 고려하여 각 보일러에서 생산하는 스팀량을 분배해 줌으로써 많은 비용의 절감을 가져올 수 있다. 여기에 위급 상황을 고려하면 비용 절감에 약간의 손해는 있지만, 좀 더 믿을 수 있는 결과를 주었다. 그리고, 표 1의 결과와 같이 대처 한계 시간이 늘어남에 따라 비용은 감소했고, 어느 정도 이상 시간에서는 식(3)-(7)을 제외하고 구한 값과 같은 결과를 주었다.

Table 1. Steam production cost vs. limiting time

스팀 요구량

(ton/hr)
최저 한계시간 (분)
비용

(x 105 won/hr)
제약 조건 없이 푼 결과와 같아지는 시간(분)
비용

(x 105 won/hr)

400
4.1667
73.3867
9.9
72.6490

450
4.1667
82.5379
8.3
81.7400

500
4.1667
91.8568
7.5
90.9142

550
4.1667
101.4009
6.2
100.2530

600
4.1667
111.2349
6.0
109.8343

그리고, 가장 최대로 스팀을 생산하던 보일러가 정지하여 전력을 대처함으로써 생기는 페널티 전력 비용을 같이 고려해 보면 총비용은 “연료 비용(년간 비용으로 환산) + 페널티 전력 증가 비용(년간)*보일러의 갑작스러운 정지 확률(년간)”와 같이 나타낼 수 있다.

그림 2 – 4 에서와 같이 한계 시간이 늘어남에 따라 스팀 생산 비용은 감소하나, 보일러의 정지 시 전력 대처로 인한 페널티로 연간 전력비용이 증가하기 때문에 한계 시간이 6분일 때, 전체 비용을 최소화할 수 있다. 따라서, 한계 시간 6분으로 최적화한 결과로 보일러에 스팀을 분배하는 것이 보일러 정지로 인한 위험성을 고려하면서 연료 비용을 절감할 수 있는 최적의 보일러 운전임을 알 수 있다.

결론

 유틸리티 생산 공정은 전체 공정에서 에너지 비용의 상당수를 차지하는 공정으로 최적화를 통해 비용을 절감할 필요가 있다. 그 중 가장 큰 개선점 중의 하나인 보일러의 효율을 고려한 스팀 생산량 분배를 통한 비용의 절감에 대한 문제를 구성하고 풀어 보았다. 공정 조업에 있어서 보일러의 정지와 같은 위급상황은 언제 일어날 지 모르는 위험성으로 정해진 시간 내에 부족한 양의 스팀을 충족시키지 못 할 경우 전체 공정의 정지와 같은 엄청난 비용을 초래 하므로, 반드시 이런 사항을 최적화 과정에 반영해 줄 필요가 있다. 위급 상황이 발생시 이를 전체 공정에서 견뎌낼 수 있는 한계 시간이 매우 짧다면, 보일러를 아무리 최대로 운전한다고 해도 정해진 시간 내에 위 문제를 해결할 수 없다. 그리고, 그 한계 시간이 매우 길다면, 어떠한 위급 상황이 발생해도 정해진 시간 내에 대처할 수 있을 것이기 때문에 문제가 되지 않는다. 그리고, 스팀의 부족으로 위급 상황이 발생시 어느 정도 이상의 대처 한계 시간을 마련해 줄 수 있는 장치가 필요함을 알 수 있다. 이 방법의 경우 다른 에너지원, 흔히 외부에서 전력을 사 오게 되는데, 전력 요금 체계가 어떤 상한을 설정하고 있기 때문에 이 상한 치를 초과할 경우 페널티를 물게 된다. 이런 상황을 고려하여 최적화함으로써 보일러의 정지로 인한 스팀 부족 상황 시의 위험을 대처하면서, 스팀 생산 비용을 줄일 수 있는 스팀 분배 조건을 구할 수 있었다.
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      Fig. 1. Boiler efficiency curves         Fig. 2. Steam producing cost change
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      Fig. 3. Penalty cost change         Fig. 4. Cost vs. limiting time (D=500ton/hr)
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