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화력발전소의 과열기증기의 온도제어
논  문

59-11-12

Temperature Control of Superheater Steam in Thermal Power Plant

신 휘 범*․이 순 영†  

(Hwi-Beom Shin․Soonyoung Lee)

Abstract - The superheater in the thermal power plant makes the wet steam into the dry steam with high temperature 

and high pressure by using the boiler heat. The dry steam pressure rotates the turbine-generator system. The efficiency 

and life time of the boiler heavily depends on the steam temperature regulation. The steam temperature can be deviated 

from the reference by the MW demand of the power plant. It is therefore required that the PI(proportional-integral) 

controller should be robust against the disturbance such as the MW demand. In this paper, the PI controller with the 

integral state predictor is proposed and applied to regulate the steam temperature of the superheater, and it is compared 

with the conventional PI controller operated in the thermal power plant in view of control performance.
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그림 1  과열기의 온도 제어 시스템

Fig. 1 Temperature control system of superheater
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1 . 서  론

화력발전소의 보일러 시스템은 시변 비선형 특성을 지니

는 여러 장치들이 매우 밀접하게 연관되어 동작하는 복잡한 

계통이다. 보일러의 역할은 발전기가 연결된 터빈을 회전시

키기 위한 고온, 고압의 수증기를 발생하는 것이다. 과열기

는 수분을 포함한 습증기를 입력으로 받아 수분을 증발시키

고 온도를 더 높여 과열기 증기로 만드는 장치이다. 과열 

증기의 온도제어는 일차로 보일러의 연료로 인가한 석탄의 

열량에 의해 수증기의 온도를 원하는 값 이상으로 상승시키

고, 다음으로 과열저감기에서 분사되는 낮은 온도의 수증기

의 양을 조절하여 증기 온도를 원하는 값으로 떨어뜨려 일

정하게 유지하는 것을 목적으로 하고 있다. 과열기의 정격

온도 유지는 발전소 효율과 밀접한 관계가 있는데 설계치 

보다 높을 경우 효율은 증가되나 과열기, 터빈 재질의 열응

력 발생으로 보일러의 수명 단축과 손상이 원인이 된다. 또

한 정격이하의 온도로 운전 할 경우 효율 감소뿐만 아니라 

증기의 질 저하로 인하여 터빈 회전 날개의 침식 유발 등의 

문제가 발생한다[1,2]. 

과열기의 수증기 온도제어는 그림 1과 같이 cascade제어 

형태로 이루어진다. 내부에 과열저감기와 제어기가 있고, 외

부 루프에 과열기와 제어기가 있다. 최종 제어변수는 과열

기를 거친 수증기의 온도이다. 명령 값과 비교하여 오차를 

구하고 이를 PI(proportional integral: 비례적분)제어기를 통

과하여 과열기에 입력되는 수증기 온도에 대한 명령을 과열

저감기에 전달한다. 과열기에 입력되는 수증기 온도는 측정

되어 명령 값과 비교하여 PI 제어기에 의해 과열저감기의 

스프레이 흐름 양 또는 스프레이 제어밸브의 개도 CV를 발

생한다. 여기서 내부 제어루프를 과열저감기 제어루프라 하

고, 외부 제어루프를 과열기 제어루프라 부른다. 

일반적으로 내부 루프의 동특성이 외부 루프보다 빠르고, 

이전 단의 과열기로부터 발생한 외란을 저감시킨다. 외부 

루프는 과열저감기 이후에 발생한 외란을 저감하는데 사용

한다. 과열기 출구온도의 경우 맥동의 허용치가 엄격하여 

계단 형태의 전력 요구에 의한 외란에 대해서도 출구 온도

가 잘 안변하는 PI제어기가 요구된다
[3,4]
. PI제어기의 적분상

태의 정상상태 값을 예측할 수 있으면 계단 명령이나 외란

에 대해 거의 일정한 응답을 얻을 수 있다
[5]
. 따라서 오차가 

주어진 작은 오차 범위 밖에 있는 경우 P제어로 동작하고 

동시에 적분상태의 정상상태 값을 예측한다. 오차가 오차 

범위 내에 진입할 때 PI제어가 활성화되는데 이때 예측한 

정상상태 값을 적분기의 초기 값으로 선정한다. 이러한 방

법으로 계단 명령이나 외란에 대해 거의 일정한 응답을 갖

는 PI 제어기를 구성할 수 있다. 

본 논문에서는 적분상태 예측기를 갖는 PI제어 알고리즘

을 과열기의 온도제어에 적합하도록 설계하여 제어 성능을 

향상시키고자 한다. 제시한 태안화력발전소의 운전 데이터
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그림 3 과열기 제어 블록선도

Fig. 3 Block diagram of superheater 

그림 2  과열기 모델

Fig. 2  Superheater model

를 기반으로 Matlab을 통해 시뮬레이션하여 현재 운용하고 

있는 PI제어기와 제안한 적분상태 예측기를 갖는 PI제어기

에 의한 과열기 온도제어의 성능을 비교한다.

2 . 과열기 선 형화 모 델 링

과열기(superheater)는 그림 2에서처럼 수증기가 보일러 

내에 설치된 관을 통해 지나가 수증기의 온도를 증가시키는 

역할을 한다. 참고문헌 [7]로부터 과열기 출구 온도의 동특

성은 다음과 같이 나타낼 수 있다.






 
 

⋅
 (1)

여기서 와 는 과열기의 입구 및 출구 수증기의 온도

[°C]를 나타내고, 는 수증기의 비열 상수[kJ/kg·K]를 나타

낸다. 과 
은 과열기의 입구 및 출구 수증기의 질량 흐

름[kg/s]이고, 은 보일러에 인가되는 미분탄의 질량 흐름

[kg/s]이다. 과열기의 출구 온도 는 입구 온도 에 의해 

제어된다. 측정 가능한 변수는     이다. 

주요 변수에 대해 위의 식 (1)을 다시 쓰면 다음과 같다.






 
 


 (2)

여기서 

   (3)

 
 


   (4)

이고  
는 외란으로 볼 수 있다. 외란의 주요 항은 

석탄의 질량흐름 이다. 출구온도 동특성은 비선형이므로 

다음과 같이 한 동작점에 대해 미소 변동을 주어 선형화할 

수 있다.



   
   


   

(5)

이차항을 무시하면 한 동작점에서 선형 모델을 얻을 수 있

다.

 (6)

여기서

 ,  

 





 

(7)

이다.

3. 과열기 증기 온도제어

그림 3은 PI제어기가 적용된 과열기제어 블록선도를 나타

낸다. 전력요구(MWD)에 따라 PI 이득이 조정되고, 

feedforward 형태로 온도가 PI제어기 출력에 더해진다. 그 

후 현재 과열기 입구온도와 스프레이 밸브 개도에 의해 결

정된 제어 입력 상한 값에 의해 제한된다. 또한 밸브 개도 

제한 값을 빼서 제어 입력의 하한 값으로 제한된다. 따라서 

포화형의 상한 및 하한 과열기 입구온도 명령은 현재 과열

기 입구온도의 파형과 유사한 형태를 갖는다. 과열기 출구 

온도가 명령에 비해 크게 떨어지면 과열기 PI제어기의 출력

은 상한 제한에 오랫동안 걸려 있을 수 있다. 최종단 과열

기의 증기온도를 기준치 내로 유지하는 것은 효율 및 수명

에 관계되므로 기준 허용치 이내로 유지하는 것이 매우 중

요하다. 

이러한 목적을 달성하기 위해 그림 4(a)의 적분상태 예측

기를 갖는 PI제어기를 과열기에 적용한다
[5]
. 출력 오차가 오

차 범위 밖에 있으면 정상상태의 적분상태를 예측한다. 이 

경우 비례와 미분 제어는 기존과 같게 동작하지만 적분기는 

정상상태 값으로 유지된다. 그 후 오차가 오차 범위 안으로 

진입하면 예측한 값을 적분기의 초기 값으로 인가한다. 이 

경우 일반 PI제어를 수행하여 정상상태 출력 오차를 제거한

다. feedforward항을 갖는 PI제어기는 다음과 같다.

  (8)

여기서 는 feedforward 항을 나타내고,  , 는 비례 및 

적분제어 이득을 각각 나타내고, 오차 는    이고, 

는 명령 또는 기준 값이다. 제어 입력 는 과열기 출구온도

로 다음의 제한을 갖는다.
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(a) 

(b)

그림 4 (a) 적분상태 예측기를 갖는 PI제어기, (b) 적분상태 

예측기

Fig. 4 (a) PI controller with integral state predictor, 

(b) integral state predictor

그림 5 260 MW에서 500 MW로 변한 경우 과열기 운전 데

이터, (a) 전력 명령 [MW], (b) 주증기 및 스프레이 

압력[kgf/cm
2

], (c) 연료 질량흐름 [T/h], (d) 증기 질량 

흐름[T/h], (e) 입구 및 스프레이 온도 [°C]

Fig. 5 Operating data of superheater during ramp-up of 

MW demand, (a) MWD [MW], (b) steam and spray 

pressure [kgf/cm
2

], (c) fuel flow [T/h], (d) steam flow 

[T/h], (e) inlet and spray temperature [°C]













   
   ≤≤
    

(9)

오차에 대한 동특성을 유도하면 다음과 같다.

  (10)

따라서 그림 4(b)와 같이 적분상태의 정상상태 값은 다음 

식을 이용하여 예측할 수 있다.


 

  (11)

식 (8)에서 적분상태를 다음과 같이 인가한다.

   
  ≥

(12)

여기서 는 작은 값의 오차 범위를 나타내고, 는 적분상

태를 초기화하는 저역통과필터의 대역폭이다. 예측기의 잡

음이나 갑작스런 적분상태 변화를 방지하기 위해 저역통과

필터를 사용한다. 적분상태 인가 시간은 다음에 의해 결정

된다.




 


(13)

제안한 적분상태 예측기를 갖는 PI제어기를 통해 출력 전

력 변동 등 외란에 관계없이 증기온도를 허용치 이내로 유

지할 수 있고, 변동 오차를 감소시킬 수 있을 것으로 예상한

다. 

4. 과열기 PI  온도제어기 성능 비교

태안화력발전소의 운전 데이터를 유도한 과열기 모델과 

연결하여 현재 운영하고 있는 과열기의 PI제어기와 제안한 

적분상태 예측기를 갖는 PI제어기의 성능을 비교한다. 운전 

데이터는 500 MW에서 260 MW로 출력이 계단 형태로 하

강한 경우와 260 MW에서 500 MW로 출력이 ramp 형태로 

상승한 경우를 선택하였다.

그림 5는 전력 명령이 260 MW에서 500 MW로 ramp 형

태로 상승할 때 과열기의 주요 운전 데이터를 나타내며, 데

이터는 1 초 간격으로 샘플되었다. MWD의 파형과 유사하

게 주 증기 압력, 스프레이 압력, 연료 질량흐름, 증기 질량

흐름 등이 변한다. 과열기 제어기의 최종 목표는 전력 명령

이 변하여 주요 변수도 같이 변함에도 불구하고 과열기 출

구온도를 원하는 기준 값으로 유지하는 것이다. 전력 명령

이 ramp형태로 변하여 과열기에 대한 외란 또한 ramp 형태

로 변하므로 외란에 의한 충격이 작아 PI제어기의 출력이 

오차 범위 밖으로 벗어날 가능성은 낮다.

그림 6은 전력 명령이 500 MW에서 260 MW로 계단 형
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그림 6 500 MW에서 260 MW로 변한 경우 과열기 운전 데이

터, (a) 전력 명령 [MW], (b) 주 증기 및 스프레이 압

력 [kgf/cm2], (c) 연료 질량흐름 [T/h], (d) 증기 질량흐

름 [T/h], (e) 입구 및 스프레이 온도 [°C]

Fig. 6 Operating data of superheater during step-down of 

MW demand, (a) MWD [MW], (b) steam and spray 

pressure [kgf/cm2], (c) fuel flow [T/h], (d) steam flow 

[T/h], (e) inlet and spray temperature [°C]

그림 7 260 MW에서 500 MW로 변한 경우 PI제어기 응답, 

(a) 전력 명령 [MW], (b) 출구온도 명령 및 출구온도

[°C], (c) 입력 증기온도 명령 및 명령 제한 [°C], (d) 

PI제어기의 적분 상태

Fig. 7 Responses of superheater with PI controller during 

ramp-up of MW demand, (a) MWD [MW], (b) 

command and output temperatures [°C], (c) Input 

temperature command and saturation limit [°C], (d) 

integral state of PI control

그림 8 260 MW에서 500 MW로 변한 경우 제안한 PI제어기 

응답, (a) 전력 명령 [MW], (b) 출구온도 명령 및 출구

온도 [°C], (c) 입력 증기온도 명령 및 명령 제한 [°C], 

(d) PI제어기의 적분 상태

Fig. 8 Responses of superheater with proposed PI controller 

during ramp-up of MW demand, (a) MWD [MW], (b) 

command and output temperatures [°C], (c) Input 

temperature command and saturation limit [°C], (d) 

integral state of PI control

태로 변할 경우 과열저감기의 주요 운전 데이터를 나타낸

다. 전력 명령의 파형과 유사하게 주 증기 입력, 스프레이 

압력, 연료 질량흐름, 증기 질량흐름 등이 변한다. 전력 명령

이 계단 형태로 변하여 과열저감기에 대한 외란 또한 계단 

형태로 변하므로 외란에 의한 충격이 커서 PI제어기의 출력

이 상한 값 또는 하한 값의 제한에 걸릴 가능성이 높다. 초

기에는 수동모드에서 자동모드로 전환한 것으로 볼 수 있어 

모드 전환 과도상태가 존재한다. 약 3시 30분에 전력 명령

이 계단으로 하강하여 이 기간 동안 과도상태가 존재하고, 

나머지 구간은 정상상태로 볼 수 있다. 

명령 값이 변하여 발생하는 과도상태 구간에서 출구온도의 

첨두-첨두 오차와 정상상태 및 과도 상태를 포함한 온도 오

차의 실효치를 성능지수로 온도 제어기의 성능을 비교한다.

그림 7과 그림 8은 전력명령이 상승한 경우로 그림 5의 

운전 데이터를 기반으로 과열기의 제어기를 현재 운용 중인 

PI제어기와 제안한 PI 제어기의 응답 특성을 나타낸다. 초기 

과도구간은 수동모드에서 자동모드로 전환하는 구간으로 볼 

수 있다. 이 구간에서 과열기 PI제어기는 과열기 입구온도 

명령의 제한 값이 설정되는데 시간이 걸린다. 따라서 이 구

간에서 과열기 PI제어기의 제어 입력이 그림 7(c)처럼 제한

에 걸린다. 따라서 적분상태가 그림 7(d)처럼 초기에 크게 

증가한다. 이로 인해 출구온도가 그림 7(b)처럼 초기 30분 

동안 기준값으로 크게 벗어난다. 약 4시 20분부터 1시간 40

분 동안 전력 요구가 상승하여 이 기간 동안 과도상태가 존

재하고, 나머지 구간은 정상상태로 볼 수 있다. 외란인 전력

명령 변화는 ramp형태로 변하여 명령 변화에 의한 과도구

간에서 과열기의 PI제어기에 의한 제어 입력이 그림 7(c)와 
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그림 9 500 MW에서 260 MW로 변한 경우 PI제어기 응답, 

(a) 전력 명령 [MW], (b) 출구온도 명령 및 출구온도

[°C], (c) 입력 증기온도 명령 및 명령 제한 [°C], (d) 

PI제어기의 적분 상태

Fig. 9 Responses of superheater with PI controller during 

step-down of MW demand, (a) MWD [MW], (b) 

command and output temperatures [°C], (c) Input 

temperature command and saturation limit [°C], (d) 

integral state of PI control

그림 1 0 500 MW에서 260 MW로 변한 경우 제안한 PI제어기 

응답, (a) 전력 명령 [MW], (b) 출구온도 명령 및 출

구온도 [°C], (c) 입력 증기온도 명령 및 명령 제한 

[°C], (d) PI제어기의 적분 상태

Fig. 1 0 Responses of superheater with proposed PI 

controller during step-down of MW demand, (a) 

MWD [MW], (b) command and output temperatures 

[°C], (c) Input temperature command and saturation 

limit [°C], (d) integral state of PI control

같이 제한 값에 걸릴 가능성은 적다. 따라서 ramp형태의 전

력 명령 상승의 경우 PI제어기 응답은 선형영역에서 동작할 

확률이 높다. 출구온도 실효치 오차는 1.25 °C, 명령 변화 

과도상태에서 출구온도 첨두-첨두 오차는 10 °C이다.

그림 8은 제안한 적분상태 예측기를 갖는 PI제어기로 제

어한 경우의 응답 특성을 나타낸다. PI 이득은 기존의 PI제

어기와 같게 설정하였고, 식 (21)에서 사용한 오차 범위 

는 5 °C로 선정하였다. 그림 8(b)에서처럼 초기 모드전환 구

간에서 증기온도가 기준 값으로부터 오차 범위를 벗어나지

만 식 (21)에 의해 적분상태를 적절히 제어한다. 따라서 그

림 7(d)와 8(d)를 비교해보면 모드 전환에서 제안된 PI제어

기의 적분상태가 적절히 조절되어 그림 9(b)에서처럼 2차 

오버슈트를 방지하여 기준값에 오차범위 내로 유지되도록 

한다. 전력명령 변화가 ramp형태로 변하여 명령 변화에 의

한 과도구간에서 증기온도가 오차 범위를 벗어나지 않아 기

존 PI제어기의 응답과 같음을 그림 7과 그림 8로부터 알 수 

있다. 출구온도 실효치 오차는 0.76 °C, 명령 변화 과도상태

에서 출구온도 첨두-첨두 오차는 9.6 °C이다.

그림 9와 그림 10은 전력명령이 하강한 경우로 그림 6의 

운전 데이터를 기반으로 과열기의 제어기를 현재 운용 중인 

PI제어기와 제안한 PI제어기의 응답 특성을 나타낸다. 그림 

9(c)에서 전력명령이 계단으로 변화하는 시점에서 볼 수 있

듯이 PI제어기 출력이 약 2시간 30분 이상 동안 출구온도가 

기준 값으로부터 크게 벗어나고 있고 제어 입력 또한 상한 

값으로 제한되다 6시쯤에 하한 값으로 제한됨을 알 수 있

다. 따라서 적분상태가 그림 9(d)에서처럼 과도상태 초기에 

크게 증가한다. 이로 인해 출구온도가 그림 9(b)처럼 오랜 

기간 동안 명령 값보다 출구온도가 큰 상태를 유지하여 적

분상태가 정상적은 값으로 돌아오길 기다리는 windup현상

이 발생한다. 출구온도 실효치 오차는 4.82 °C, 명령변화 과

도상태에서 출구온도 첨두-첨두 오차는 19 °C이다.

그림 10은 과열기를 제안한 PI제어기로 제어한 경우의 응

답 특성을 나타낸다. MWD 명령의 계단 변화에 따른 과도

구간에서 과열기의 PI제어기의 명령이 그림 10(c)에서처럼 

약 1시간 동안 제한에 걸리지만 적분상태가 그림 10(d)에서

처럼 크게 증가하지 않는다. 이로 인해 출구온도가 그림 

10(b)처럼 계단 충격에 대해서 출력이 기준 값으로부터 크

게 벗어나지 않는다. 기존 PI제어로 제어된 그림 90(b)와 비

교하면 오차 범위를 벗어나는 과도기간이 약 2시간 40분에

서 약 1시간으로 감소하였고, 온도 변동이 작아졌음을 알 수 

있다. 출구온도 실효치 오차는 4.18 °C, 명령 변화 과도상태

에서 출구온도 첨두-첨두 오차는 9.8 °C이다.

3. 결  론

본 논문에서 화력발전소 보일러 시스템에서 사용되는 과

열기의 온도제어 성능을 향상하기 위하여 적분기의 정상상

태 값을 예측하는 예측기를 갖는 PI제어 알고리즘을 제시하

였다. 화력발전소의 실제 운전 데이터를 기반으로 모델을 

시뮬레이션하여 현재 운용하고 있는 PI제어기와 제안한 PI

제어기의 성능을 비교하였고, 제안한 PI제어기를 통해 제어

성능을 크게 향상시킬 수 있음을 보였다. 따라서 제어성능

의 향상으로 화력발전소 보일러 시스템의 효율 및 수명 연

장에 크게 기여할 것으로 기대된다.



Trans. KIEE. Vol. 59, No. 11, NOV, 2010

화력발전소의 과열기증기의 온도제어                                                                    2011

감사의 글

본 연구는 한국서부발전(주)의 지원에 의하여 수행

된 과제임.

참  고  문   헌

[1] A. Ghaffari, A. Chaibakhsh, and H. Parsa, "An 

optimization approach based on genetic algorithm for 

modeling benson type boiler," Proc.of 2007 American 

Control Conf., vol. FrA19.4, pp. 4860-4865, July 2007.

[2] A. Chaibakhsh, A. Ghaffari, S. Ali, and A. 

Moosavian, "A simulated model for a once-through 

boiler by parameter adjustment based on genetic 

algorithm," Simulation Modeling Practice and 

Theory, vol. 15, pp. 1029-1051, Aug. 2007.

[3] K. J. Åström and T. Hägglund, PID Controllers: 

Theory, Design, and Tuning. Research Triangle 

Park, NC: ISA, 1995.

[4] Y. Peng, D. Vrancic, and R. Hanus, “Anti-windup, 

bumpless, and conditioned transfer techniques for 

PID controllers,” IEEE Control Syst. Mag., vol. 16, 

no. 4, pp. 48–57, Aug. 1996.

[5] 신휘범, 이순영, 김순교, 정인영, "비례적분미분제어기 

및 그 제어 방법," 대한민국 특허 출원번호: 

2010-0035326.

[6] H. B. Shin, “New antiwindup PI controller for 

variable-speed motor drives,” IEEE Trans. Ind. 

Electron., vol. 45, no. 3, pp. 445–450, Jun. 1998.

[7] 이순영, 신휘범, "과열기와 과열저감기에 대한 모델링 

및 파라미터 추정," 대한전기학회논문지(게재 예정).

저   자   소   개

신 휘 범 ( 愼 輝 範)

1982년 서울대 전기공학과 졸업. 1985

년 KAIST 전기및전자공학과 졸업(석

사). 1992년 KAIST 전기및전자공학과 

졸업(공박). 1990년 ~ 1993년 현대전자

(주) 선임연구원. 2000년 ~ 2002년 미국 

Univ. of Wisconsin Madison 방문교수. 

1993년 ~ 현재 경상대학교 전기공학과 

교수 및 공학연구원 연구원.

이  순 영 ( 李 順 榮)

1980년 한양대학교 전기공학과 졸업, 

1982년 한양대학교 대학원 전기공학과 

졸업(석사), 1985년 한양대학교 대학원 

전기공학과 졸업(박사), Yale 대학교, 

Pennsylvania 주립대학교, Callgary 대

학교 방문교수, 1986년 ~ 현재 경상대

학교 전기공학과 교수 및 공학연구원 

연구원



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /DetectCurves 0.100000
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveFlatness true
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /KOR <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


