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Abstract - Mixed combustion expert system is implemented to 
prevent various problems in combustion process by increasing rate of 
mixing low calorific value coal to reduce costs. This system shows 
optimal coal mixture rate by interfacing CBS(Coal Blending Screener, 
Implementing slagging and fouling factors by coal characteristic and 
algorithm), SGE(Stream Generate Expert, Combustion process model) 
and CFS(Configured Fireside Simulator, Computational fluid 
dynamics).

1. 서    론

  미분탄화력발전소에서는 보일러 설계의 기준이 되는 석탄 성상을 설
계탄(Design Coal)이라 하고, 설계탄을 기준으로 설계 제작된 발전설비
가 성능보장 허용 범위이내에서 정상운전이 가능하도록 석탄의 규격이 
정해져 있다. 최근에는 중국 경제의 급성장으로 인한 석탄소요량 증가와 
세계 석탄시장 여건변화 등으로 인해 국내로 수입되는 석탄의 품질이 
매우 다양해지면서 보일러 설계범위를 벗어나는 고휘발분 아역청탄 계
열의 규격외탄 공급이 지속적으로 증가하는 추세이다.
   이에 따라 분탄 또는 수분 함량이 높은 탄으로 인한 석탄 이송과정
에서의 막힘 현상, 고 휘발분 탄의 장기저장에 따른 자연발화, 열량저하
에 따른 미분기 등 보조기기의 용량저하, 저회융점탄 연소에 따른 클링
커 발생 및 재열증기온도 저하, 낮은 분쇄성, 석탄 분쇄과정에서의 미분
기 화재, 환경설비 용량 변화 등 다양한 문제점을 유발할 가능성이 지속
적으로 증가하고 있다.
  이러한 문제점으로 인해 현재의 연소설비에서는 다양한 탄종의 연소
최적화 및 규격외탄 도입량 증가에 따른 능동적인 대체가 곤란하다. 이
러한 문제점에 대응하기 위해 현재의 연소설비 및 환경설비에 대한 정
밀진단을 통해 규격외탄 사용시 발생될 수 있는 제반 문제점을 분석하
여 설비보강 및 운전개선 방안을 확보할 필요가 있다.

2. 저열량탄 혼소 전문가 시스템 개요

  발전사는 원가절감을 위해 저가의 저열량탄 혼소율을 지속적으로 
증가시켜 왔으며, 이로 인해 대형 크링커 발생 등에 의한 발전설비
의 불시정지 사례가 빈번하게 발생되고 있어 손실 비용 발생이 증
가하고 있다. 이에 대한 대책으로 혼소에 의한 연소설비 영향성을  
분석하고, 저열량탄에 의한 제어특성, 석탄 성상 대 설비수명의 상
관성을 분석하고, 연료비 등을 종합적으로 고려한 실질적인 경제성
을 실현하기 위한 평가용 툴을 구현하게 되었다. 

  2.1 저열량탄 혼소 전문가 시스템 업무처리 절차
  저열량탄 혼소 전문가 시스템은 발전소 호기별, 미분탄기별로 석
탄의 탄종을 선택하고, 선택한 탄종에 따른 석탄의 성상과 회성분 
등의 석탄혼합 특성을 산출하여, 석탄의 혼소 비율을 선택한다. 선
택된 혼소비율에 따라 CBS(Coal Blending Screener), SGE(Steam 
Generate Expert)의 결과를 담당자에게 주어 혼탄계획을 수립 할 
수 있도록 한다. 

<그림 1> 저열량탄 혼소 전문가 시스템 업무처리 절차

  2.2 저열량탄 혼소 전문가 시스템 운영환경
  저열량탄 혼소 전문가 시스템은 발전소의 다양한 운전정보, 석
탄의 성상 정보를 한화면에 처리해야 하므로 운용시 높은 해상
도의 PC가 필요하고, 탄종변화에 따른 발전소의 슬래깅, 파울링 
성향 및 연소 시뮬레이션, NOx시뮬레이션이 백그라운드에서 운
영되어야 하므로 4G이상의 RAM이 권장된다.

   <표 1> 저열량탄 혼소 전문가 시스템 운영환경

구분 요구사항

S/W

OS: Microsoft Windows XP SP2 or Win 7

DB: MS SQL Express (무료)

프레임워크 : .NET Framework 4.0 Above

개발언어 : Microsoft C#

H/W

CPU: Intel® Pentium 4계열(Multicore) 상위버전

RAM: 4GB

VideoCard: Open GL과 DirectX 9 호환카드

  - 비디오램 1GB 이상, 해상도 1920×1080

  2.3 저열량탄 혼소 전문가 시스템 구성 모듈
  저열량탄 혼소 전문가 시스템의 S/W구성 모듈은 담당자가 선
탄의 성상에 따른 평가할 수 있는 혼탄 평가부분, 탄의 연소시 
연소의 최적성을 평가하는 부분, 운전원 및 혼탄 전문가가 결과
를 볼 수 있는 세부분으로 크게 구성되어 있다. 
  혼탄 평가부분은 혼탄 담당자들이 업무처리를 할 수 있도록 
GUI를 용이하게 구현하고, 업무상 가장 편하게 활용하는 엑셀을 
배제하지 않도록, 인터페이스로 처리하여 사용될 수 있도록 설계
하였다. 구현의 결과로 담당자는 최적의 혼탄비율을 제시 받아 
혼탄을 선택할 수 있도록 되었다.
  연소의 최적성을 평가하는 부분도 CFS(Configured Fire Side 
Simulator), CBS(Coal Blending Screener), SGE(Steam Generate 
Expert)로 구성되어 있다. CFS(Configured Fire Side Simulator) 
모듈은 유체전산역학(Computational Fluid Dynamics)으로 CFD
시뮬레이션을 간단한 운전조건 입력만을 통해 쉽게 실행 할 수 
있도록 구현했다. 구현결과로 운전조건변화에 따른 화로내 연소
환경변화를 알려주고, 발전소 현장에서 취득된 운전자료 중심으로 현
장의 경험과 필요한 실제현황을 시뮬레이션화하여 해석가능하도록 되었
다. 이로써 사용자가 CFD시뮬레이션에 시간을 소모하기 보다는 실제 
해석과 솔루션을 얻는데 더 많은 노력을 기할 수 있게 되었다. 
CBS(Coal Blending Screener)모듈은 개별탄과 혼탄의 퇴적 가능
성을 알려줄 수 있도록 석탄 성상과 여러 경험지수에 기초하여 
최적 석탄과 보일러 선택 가이던스를 제공한다. 각 탄은 회 성상
에 따라 역청탄타입 또는 갈탄타입으로 나누어지고, 이 회타입에 
맞는 슬래깅, 파울링 경험지수를 구분하여 구현하었다. 지수 및 
가중치들을 통해 구현된 경험지수를 연료품질, 보일러 종류 및 
운전조건을 그 연료의 퇴적 성향과 연결하여 실제 보일러 운전 
경험과 비교하여 조정될 수 있도록 구현하였다. SGE(Steam 
Generate Expert)모듈은 발전 연소 공정 해석을 제공하고, 발전 
기계 장치들은 모듈로 장치와 장치의 연결도구 및 입구·출구 모
사는 스트림으로 구성하여 모델링하여 각종 공정의 결과값을 제
공한다.
  운전원 및 혼탄 전문가에게 선택한 혼탄이 실시간으로 연소공
정을 거쳐서 어떤 결과를 주는 지, 연소후 퇴적물이 어떻게 되는
지 트랜드등을 쉽게 알 수 있도록 하고, 경보를 줄 수 있도록 
Cimon인 HMI(Human Machine Interface)로 구성하였다.
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<표 2> 저열량탄 혼소 전문가 시스템 구성 모듈

구분 모듈명 설명

HMI Cimon HMI로 평가 결과 제시

혼탄평가

시스템

CBSX-GUI 혼탄 평가시스템 GUI 처리

엑셀 프로그램 엑셀 데이터 파일 관리 및 처리

CBSX-Service 구성 모듈 연계 서비스

연소평가

시스템

SGE 연소 공정 모델

CBS, CFS CBS 프로그램, CFS 프로그램

  2.3 저열량탄 혼소 전문가 시스템 구성도
  저열량탄 혼소 전문가 시스템의 GUI는 2부분으로 개발하였다. 
C#으로 탄의 발열량, 휘발분, 수분함량, 회분 함량의 성상정보 등
은 TEXT데이타와 그래픽으로 보여주고, 연소과정중에 실시간으
로 발생하는 저회융점탄 연소에 따른 클링커 발생, 재열증기온도 
저하, 낮은 분쇄성, 석탄 분쇄과정에서의 미분기 화재등의 연소
결과 및 운전정보는 HMI를 이용하여 보여준다. CIMON과의 데
이터 통신은 TAG를 등록하고 이를 활용하여 Modbus규약으로 
사용했다.
  내부처리는 CBS(Coal Blending Screener)는 시스템의 통일을 
위하여 같은 개발언어인 C#을 이용하여 로직은 구성하고, 화면은 
WPF를 이용하여 개발하였다. WPF를 이용하여 지속적으로 지수
화한 자료에 대하여 경험가중치를 변경 할 수 있도록 하고, 시스템에서 
제시한 혼소 자료와 실제 운전정보를 비교하여 피드백할 수 있도록 하
였다. CFS(Configured Fire Side Simulator) 모듈은 시뮬레이션 
진행시 3일이상의 시간소요로 별도로 프로그램으로 기동할 수 
있도록 구현하였다. SGE(Steam Generate Expert)모듈은 혼탄시
스템과 데이터 통신은 TAG를 등록하고 이를 활용하여 Modbus
규약으로 사용했다. 

<그림 3> 저열량탄 혼소 전문가 시스템 구성도

3. 저열량탄 혼소 전문가 시스템 인터페이스

  3.1 ModBus통신
  시스템내의 구성한 모듈도 다양하고, 구성한 모듈내의 장치들
간의 자료 교환이 원할 해야 하므로 장치간 네트웍 통신이 가장 
원할한 Modbus로 선택하였다. 

  3.1.1 ModBus통신 등록
  Modbus를 통해 변수를 통신하기 위해 필요한 데이터를 등록
하고, 사용자가 확인할 수 있도록 형식을 아래와 같이 정하였다.

               [0x13] Stream (19:Furnace) Variable: Furnace1
  Modbus Address

  Component Type

  Component Id     

  Compuonet Name

  Variable Type(Input/Output/Variable)

  Variable Name

   
  3.1.2 ModBus통신 방법

  3.2 저열량탄 혼소 전문가 시스템 시스템인터페이스
  저열량탄 혼소 전문가 시스템의 구성모듈간의 내부 인터페이
스는 Modbus를 이용하고, 외부 네트웍은 TCP/IP프로토콜을 통
하여 통신하도록 하였다. 구성모듈간의 별도 시스템으로 개발되
어 있으므로 상호간의 통신이 중요하다.
  또한, 발전소의 많은 사용자들이 시스템에서 받은 자료를 활용
하여 다시 새로운 수식을 만들어 재사용하고, 실험해 봄으로  엑
셀 인터페이스가 필수로 개발되었다. 

<그림 4> 저열량탄 혼소 전문가 시스템 인터페이스

5. 결    론

  발전소의 운전측면에서는 다양한 아역청탄 혼합사용 경험을 비축하고 
있으나, 설비측면에서는 석탄 성상이 고려된 설비보강 및 개선방안 등의 
체계적인 기술 확보가 아직 미흡한 상태이다. 최근 규격외탄인 아역청탄 
사용량이 계속 증대됨으로 인한 문제점 발생이 증가되고 있어서 실무에
서 문제점을 해결해 줄 수 있는 시스템 개발의 수요가 크게 증대될 것
으로 예상된다.
  역청탄 전소 보일러 설비에 규격외탄을 사용하고자 할 경우에는 안정
적이고 효율적인 운전범위 내에서 사용가능 탄종과 혼소율 범위에 대한 
결정이 필요하다. 아울러 자연발화와 전열면 오염 등 문제점 발생을 방
지하기 위한 정보화시스템적인 대책 마련이 반드시 필요하다. 향후 사용
량 증대가 불가피한 규격외탄을 안정적이고 효율적으로 사용하기 위해
서는 담당자에게 평가를 할 수 있도록 자료를 제시해 줄 수 있는 전문
가 시스템이 확보되어야 한다. 저열량탄 혼소 전문가시스템을 통하여 규
격외탄 사용량 확대를 통한 경쟁력 확보를 도모하고 설비의 안정운전과 
화력 발전설비에서 연료비 절감 등의 경쟁력이 확보되고, 기 도입된 석
탄에 대한 최적 연소 및 혼소에 활용하고, 신규 도입 후보탄에 대한 특
성을 사전에 평가하여 석탄 수급 대책 마련에 기여 할 예정이다.
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