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1. 서론
석유화학공장에서는 각 공정에서 필요한 스팀을 대용량의 스팀 보일러를 이용하여 생산하고 각 공정으로의 분배를 담당하는 유틸리티 플랜트는 대표적인 에너지 다소비 공정으로 알려져 있다. 따라서 유틸리티 플랜트의 에너지 절감을 위한 많은 노력이 진행되었고 특히 보일러 효율 개선을 통해 에너지 비용을 줄이려는 많은 연구가 진행되었다[2, 3, 4].

스팀 보일러의 운전조건과 효율 향상에 대한 현재까지의 연구 결과는 운전 중인 보일러에서 실험을 통해 얻은 값이나 수식 모델을 기반으로 하고 있으나 보일러 시스템은 변수들간의 상관관계가 크고 관계된 변수의 종류와 개수가 많기 때문에 정확한 분석과 묘사에 어려움이 있다
.

따라서 본 연구에서는 보일러의 실제 현장 조업 테이터를 토대로 통계적 방법을 이용하여 보일러 운전 상태를 분석하고 보일러 효율에 영향을 미치는 핵심 변수들을 파악하고 보일러 효율에 대한 통계적 모델을 구성하였다
.

대상 보일러는 현대석유화학㈜에 설치된 보일러였으며 통계적 분석 방법으로는 PCA(Principal Component Analysis)와 PLS(Partial least Square)를 사용하였다. 두 방법은 공정 변수의 개수가 많고 서로 상관관계가 있어 분석과 해석이 어려운 시스템을 상관관계가 없는 몇 개의 변수로 차원을 줄여 쉽게 분석할 수 있는 방법으로 최근 들어 조업 데이터를 이용한 공정 분석에 많이 쓰이고 있다[1, 5]
. 

2. 대상 보일러의 구조 및 조업 데이터 구성

대상 보일러의 구조는 그림 1과 같다.중유(bunker-C oil) 연료를 사용하여 약 500 oC, 100기압의 과열증기(superheated steam)를 생산하고 폐가스(flue gas)의 폐열을 회수하여 보일러 공급수를 가열하는 절탄기(economizer)가 설치되어 있다. 현재 측정되는 변수의 종류와 위치에 대한 태그(tag)를 그림 1에 나타내었다. 분석을 위해 21개의 측정 변수에 대해 72개의 측정 데이터 값을 얻었다.
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그림 1. 보일러 구조

3. 통계적 분석 방법을 이용한 분석결과

1) PCA를 이용한 분석

전체 데이터를 이용해 PCA모델을 구성하면 21개의 측정 변수를 3개의 주요요소(Principal Component)로 차원을 줄인 모델을 구성할 수 있다. 이 모델의 경우 주요요소의 모델 반영 정도를 나타내는 Eigenvalue가 각각 13.088, 4.321, 2.016이며 모델의 설명 정도 즉 모사능력은 84.5%였다.

조업 데이터 관찰 기간 중 보일러의 효율을 높이기 위해 공기 예열 설비를 추가로 설치하였는데, 이 때문에 전체 데이터로 구성한 PCA모델을 통해서 공기 예열 설비 설치 전후로 보일러 운전 조건이 현저하게 다르다는 것을 확인할 수 있었다. 이와 같이 운전 조건이 현저하게 바뀔 경우 정확한 분석을 위해서는 그룹별로 나누 PCA모델을 구성하여 분석하여야 한다. 

전체 데이터 중 공기 예열 히터 설치 전 데이터만을 이용하여 PCA 모델을 구성한 결과 두개의 PC가 나오며 각각 15.527과 3.095의 eigenvalue를 가지며 모델 설명정도, 즉 모사능력은 81%였다. 그림 3은 각 변수들의 상관관계 정도를 나타내고 있는데, 측정된 데이터 범위에서는 보일러 부하가 감소할수록 보일러 효율이 증가하고 있음을 보여주고 있다. 보일러의 부하에 따라 공기량(F7051A)와 연료량(F7101A) 등의 변수가 서로 일정한 상관 관계를 가지고 변화하고, 압력의 경우 유량과 관계가 깊으므로 그림 3의 음의 값을 갖는 변수 대부분이 보일러의 부하와 관게가 있다고 할 수 있다. 
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그림 3. 공기 예열 히터 설치 전 데이터를 이용한 PCA모델의 p[1] loadings plot.

2) PLS 모델을 이용한 보일러 효율 예측

공기 예열기 설치 전 데이터를 이용하여 보일러 효율을 예측할 수 있는 PLS 모델을 구성하였는데 3개의 PC가 구졌고 보일러 효율의 예측력은80%였다. 공정 효율과 예측된 효율을 그림 4에 나타내었다. 12번 14번 등 몇 개의 데이터가 오차를 많이 보이고 있으나 비교적 정확한 모델이라 할 수 있다.

공기 예열기 설치 전 데이터를 이용한 PLS모델을 통해 보일러 효율에 영향이 큰 변수들을 살펴보면 같은 흐름에대한 유량과 압력이 서로 연관관계가 커서 모두 중요한 변수로 표현되는 것을 알 수 있었다. 따라서 유입수유량(F7001A), 공기유입유량(F7051A), 연료유입유량(F7101A), 유입공기온도(T7051A) 등 주된 변수 6개만을 X블럭으로 정하고 Y블럭은 동일하게 보일러 효율로 정하여 단순화된 PLS모델을 구성한 결과 보일러 효율 예측 능력은 78%가 되었다.

단순화된 PLS모델에서 각 변수들이 보일러 효율에 영향을 미치는 정도는, 그림 5에 VIP(Variable Importance in the Projection) 값으로 나타내었다. 간단히 해석을 하면 일단 VIP 값이 1 이상이면 영향력이 있다고 판단할 수 있는데 유입수, 공기,연료의 유량이 중요하게나오고 나머지 변수들의 영향은 상대적으로 작음을 보여주고 있다. 
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그림 4. 공기 예열기 설치 전 데이터를 이용한 PLS모델의 효율 예측

그림 5. 단순화된 PLS모델에서 각 변수들이 보일러 효율에 미치는 영향

결론

보일러로부터 측정되는 21개의 변수를 PCA모델로 만들면 대개 3개 내외의 PC로 압축되었으며 이는 많은 변수들이 서로 상관관계가 있음을 말해주고 있다. 실제로 보일러 조업의 특성상 스팀 생산량이 결정되면 공기량, 연료량, 유입수량 등의 유량 및 압력 변수가 같이 결정되어 움직이는 것을 확인하였다. 

분석한 측정 데이터 범위 내에서는 보일러의 부하 즉 스팀 생산량이 적을수록, 과잉공기지수가 작을수록, 연료, 유입수, 공기의 온도가 높을수록 보일러 효율이 높아 연료가 절감되고 있음을 확인하였다. 또한 현재 조업을 보면 완전 연소를 위한 공급 공기량의 정도를 나타내는 과잉공기지수(EAC)가 높게 운전되고 있으므로 이를 10-20%정도 내릴 수 있고 이로 인해 0.5-1.5% 연료 절감 효과를 달성할 수 있을 것으로 기대된다.
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