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Nomenclatures

 : 부하율 [ % ]
 : 부하의 유효전력에 대한 피상전력의 비 [무차원수 ]
 : 엔진출력-추진전동기출력 변환효율 [무차원수 ]

 : 총 부하의 종합 효율 [ % ]

 : 전력의 표준편차 [ kW ]
cos : 정격역률 [ 무차원수 ] (0~1)
 : 가용성계수 [ 무차원수 ]
 : 보조부하 [ kW ]
 ; 시뮬레이션 결과로 도출되는 배터리 용량 평균값 [ kWh ]

 : 시간에 따른 배터리 부담 전력 [ kW ]

 : 의 평균값 [ kW ]

max : 의 최댓값 [ kW ]

min : 의 최솟값 [ kW ]

 : 부하 기동계수 [무차원수 ]
 : 가상선박의 배터리용량 [ kWh ]

 : 용량계수 [ 무차원수 ]
 : C-rate [ C ]
 : 수요계수 [ 무차원수 ]
 : 에너지효율성 계수 [ 무차원수 ]
 : 에너지유연성 계수 [ 무차원수 ]
 : 전력 주파수 [ Hz ]
 : 발전기 대수 [대]
 : 항차 [ 무차원수 ]
 : 데이터 순서 [무차원수 ]
 : 안전계수 [무차원수 ]
 : 부하계수 [무차원수 ]
≥ : 발전기 부하율 [%]
 : 격자 개수 [ 개 ]
 : 관측 데이터 개수 [ 개 ]
 : 항차별 측정 데이터 개수 [ 개 ]
 : 동기기의 회전속도 [ rpm, (r/min) ]
 : 시스템의 최적부하 운용점 중 첫 번째 운용점 [ kW ]

 : 시스템의 최적부하 운용점 중 두 번째 운용점 [ kW ]
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 : 시스템의 최적부하 운용점 중 n 번째 운용점 [ kW ]

 : 극수 [ 무차원수 ]
 : 부하분석에서 도출한 최빈부하소요전력 중 첫 번째 소요전력값[ kW]

 : 부하분석에서 도출한 최빈부하소요전력 중 두 번째 소요전력값[ kW]

 : 부하분석에서 도출한 최빈부하소요전력 중 세 번째 소요전력값[ kW]

 : 부하분석에서 도출한 최빈부하소요전력 중 네 번째 소요전력값[ kW]

 : 보조부하율 [ % ]

 : 추진전동기로 변환된 추진부하 [ kW ]

 : 요구 전력여유율 [ kW ]

   : 발전기 여유부하[ kW ]

 :  번째 발전기의 현재 부하 [kW]

 : 총 부하량 [ kVA ]

 : 최대기동전력을 갖는 부하 출력 [ kW ]

max : 최대사용전력 [ kW ]

 : 평균사용전력 [ kW ]

min : 발전필요최소용량 [ kW ]

 : 엔진의 추진부하 [ kW ]

 : 추진부하율 [ % ]

 : 발전기 최적부하 운용점 [ kW ]

 : 장비의 정격전력 [ kW ]

 : 시간에 따른 부하 [ kW ]

 : 추진부하와 전력부하 통합 최대부하

 : 총 부하역률 [ % ] (0~1)
 : 최대기동전력을 갖는 부하 기동시 역률 [ 무차원수 ] (0~1)

 : 정상상태에서 전력공급에 필요한 용량 [ kVA ]

 : 허용전압강하를 고려한 용량 [ kVA ]

 : 출력 차가 최대가 되는 부하 기동시 발전기 용량 [ kVA ]

 : 추진부하 [ kW ]
 : 배터리 잔량 [ kWh ]

 : 측정시간 [ h ]
 : 전력생산이 가능한 시간 [ h ]

 : 전체부하 [ kW ]
 : 발전기 투입 시 허용전압 강하율 [ % ]
 : 총사용전력량 [ kWh ]
max : 최대사용전력량 [ kWh ]

 : 발전기 정수 [ 무차원수 ]
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Abstract

To protect the marine environment, the International Maritime Organization is strengthening 

regulations on ship emissions such as sulfur oxides, nitrogen oxides, and carbon dioxide. In 

addition, according to the 4th industrial revolution, research on the application of 

ICT(Information and Communications Technologies) and artificial intelligence technology such 

as Big Data and IoT are proceeding in shipbuilding and marine fields; therefore, an electric 

propulsion system that is easy to monitor and control with its base technology is required. 

Consequently, the future development of ship technologies that enhance energy efficiency 

while satisfying marine regulations on emission is expected.

The purpose of this study is to improve the performance of the load control system (LCSI) 

algorithm applied to an electric propulsion system. An LCS reduces energy by increasing the 

power generation efficiency of generators through load sharing in generators and batteries. 

The LCS has been applied to the power systems of mechanical propulsion systems. As ship 

propulsion systems move from mechanical to electrical, the propulsion load is integrated into 

the power load. To apply LCS to the electric propulsion system, additional load analysis and 

improved LCS algorithms are required considering the load condition.
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In this study, an LCS for the electric propulsion system was applied to a container ship. 

Hitherto, no electric propulsion system has been applied to container ships; as such, a virtual 

electric propulsion system was designed and applied to the container ship. In the power 

system design process, the generator and battery capacity were designed to operate the 

generator at the highest efficiency power range through load analysis.

In the LCS algorithm improvement process, the total power load (including the propulsion 

and auxiliary loads) was analyzed through load analysis. Through the load analysis using a 

self-organizing map, the load data were classified into several clusters and the 

characteristics of the load could be extracted. An algorithm that divides modes by the load 

characteristics and control them according to the load characteristics was added. The ship 

load condition data were collected and used to calculate the energy coefficients, energy 

flexibility, and energy efficiency. Energy flexibility refers to the ability of the generator–
battery system to supply power to load fluctuations. Energy efficiency refers to the ability 

of the generator to produce power at the highest efficiency power range. Energy flexibility 

and energy efficiency were applied to the load sharing control of the LCS between the 

generator and battery. Finally, an improved LCS algorithm was evaluated by simulation using 

the virtual electric propulsion system model.

KEY WORDS: Electric propulsion system 전기추진시스템; Energy Management System 에너지

관리시스템; Load Control System 부하제어시스템; Load analysis 부하분석
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제 1 장  서론

1.1 연구 배경

국제해사기구(International Maritime Organization, IMO)에서는 해양 환경보호를 

위해 황산화물(SOX), 질소산화물(NOX), 이산화탄소(CO2) 등의 선박 배기가스 배출 

규제를 강화하고 있다. 황산화물 배출 규제는 2015년도 이후 배출 통제 구역의 

경우 0.1% 이하로 유지되고 그 외 모든 해역에 대해서는 0.5%로 기존 대비 90% 

수준으로 감축되었다. 질소화합물 배출 규제의 경우, 2015년도 5월을 기준으로 

Tier Ⅰ~Ⅲ로 나누어 규제가 순차적으로 강화되어 현재는 Tier Ⅲ를 적용하여 

기존 대비 80% 수준으로 감축되었다. 이산화탄소 배출 규제는 신조선의 

에너지효율설계지수(Energy Efficiency Design Index, EEDI)를 기준으로 감축을 

추진하고 있다[1]. 또한 최근 국내 미세먼지의 주요 원인 중 하나가 선박으로부터 

배출되는 배기가스라는 보고가 발표되면서 선박과 항만에 대한 미세먼지 감축 

정책을 마련하고 있는 상황이다. 이에 따라 향후 선박에서는 이러한 선박 

배출가스 환경 규제를 충족하면서 에너지 효율성을 높이는 기술 개발연구가 

활발해질 것으로 보인다. Fig. 1은 배출가스 규제 중 하나인 배출규제 

해역(Emission Control Area, ECA)에 대해서 설명한다.

Fig. 1 Emission control area and ship emission regulation
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선박의 배출가스 규제의 대응할 수 있는 관련 기술로는 연료 소모를 줄일 수 

있는 운항 메커니즘, 선박 탑재 장비의 효율화, 친환경 선박 기술 적용 등이 

있으며, 전기추진시스템을 적용하면 전력 활용의 효율성을 높이고 선박 

입출항시 배터리를 사용하여 배기가스 배출을 줄이는 등 환경 규제에 대응이 

가능하다.

기존 전기추진시스템은 소음이 적은 장점과 포드형(pod-type) 추진 시스템1)과 

함께 사용되어 기동성, 접안성능이 좋은 점을 특징으로 여객선, 해양플랜트 

등의 특수선을 중심으로 발전되어 왔으며, 무기체계와 전력체계간의 에너지 

유연성이 요구되는 함정에도 적용되고 있다. 최근에는 에너지 변환장치의 

발전으로 에너지 변환 효율이 높아지고 장비의 생산 가격이 낮아지면서, 

전기추진시스템의 에너지 절감 및 전력체계 효율성 향상 측면이 부각되고 있고 

친환경 기조와 맞물려 전기추진시스템에 대한 관심이 높아지고 있다. 또한, 4차 

산업혁명에 따라 조선·해양 분야에서도 빅데이터, 사물인터넷 등의 ICT 기술 

및 인공지능 기술 적용에 대한 연구가 진행되면서 기반기술로 모니터링 및 

제어 관리가 용이한 전기추진시스템이 요구되고 있다[2].

따라서 전기추진시스템의 친환경성 및 정보통신기술 (Information and 

Communications Technologies, ICT) 적용 측면의 장점을 활용하기 위해서는 

에너지관리시스템(Energy Management System, EMS)의 선박의 에너지 상태 

모니터링 기술이 요구되며 부하제어시스템(Load Control System, LCS)을 통한 

효율적인 부하분배 메커니즘에 대한 연구가 필요하다.

1.2 연구 동향

1.2.1 국외 동향

노르웨이, 영국, 미국 등을 중심으로 환경, 에너지 등의 다양한 측면에서 

1) 포드형 추진시스템 : 별도의 조작장치없이 추진기와 조타장치의 기능을 겸하고 있는 추진시스
템. 포드 본체 내에 추진전동기를 가지고 있으며, 방향을 조종할 때는 포드 본체를 좌우로 회
전시켜서 추진기를 구동함으로써 선박의 추진력을 얻는다.



- 3 -

새로운 개념의 전기추진 선박에 관한 연구가 본격화 되고 있다. 국제적으로는 

온실가스 감축에 따른 환경 규제를 강화하고 있고, 국가별로는 국제해사기구와 

관련 국가의 승인 하에 배출가스 규제를 더욱 강화하는 제도인 배출규제 

해역을 설정하고 운영하고 있다. 다음은 전기추진선박과 관련한 국외 연구 

동향을 나타낸다.

Ÿ FellowSHIP Project 통해 수소가스 기반 연료전지로부터 추진동력을 얻는 

OSV(Offshore Supply Vessel)인 M/V Viking Lady를 건조하여 운항 중임

Ÿ 북유럽 지역에서는 다양한 형태의 가스연료 전기추진시스템이 적용된 

선박이 운항되고 있으며, 대부분 2~3시간 정도 소요되는 단거리 운항 

페리선 또는 여객선인 것으로 파악됨

Ÿ 2017년 11월, 중국은 세계 최초 2,000톤급의 전기로만 운항하는 전기추진 

선박을 진수하였음[4]

Ÿ 노르웨이는 세계 최초로 배터리로만 운항하는 Ampere호를 건조하여 운용을 

시작 (2015년)하였고, Oppedal-Lavik 사이의 약 5.6 km를 약 20분씩, 하루 

편도 34회로 운항하고 있으며, 2018년 4월부터 100 % 전기로 가동하여 

온실가스를 배출하지 않는 페리선을 운항할 계획임[5]

전기추진 선박은 추진효율개선을 통해 연비향상과 환경규제 문제를 동시에 

해결할 수 있는 대안으로 선진국을 중심으로 연구되고 있으며, 특히 저전압

(1,000 V 이하) 선박이 가지고 있는 한계점인 전력효율문제, 신뢰성문제, 공간 

문제 등을 개선하기 위한 전기추진시스템 연구가 병행되고 있다.

1.2.2 국내 동향

국내의 경우, 전기추진선박에 대한 연구 실적이 부족한 상황으로 소형 레저 

선박 및 어선에 대해서 전기추진을 적용하는 연구단계에 있다. 최근 강화되는 

환경 규제에 따라 LNG 연료를 사용하는 선박과 전기추진에 대한 관심이 

늘어나면서 디젤과 전기의 하이브리드 선박 등에 대한 연구개발이 정부 주도로 

진행되고 있다. 다음은 국내에서 수행된 전기추진선박 관련 연구 동향이다.
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Ÿ 2010년 소형 태양광 추진 레저보트 선형개발에 관한 연구가 수행됨

Ÿ 2010년부터 2016년까지 해수부에서 추진한 이사부호 건조 사업으로, 

전기추진시스템을 탑재한 연구선 이사부호를 개발하여 해양과학연구에 

활용 중

Ÿ 2011년 쌍동형 전기추진어선 선형개발에 관한 연구가 수행됨

Ÿ 2015년 50 kW 연료전지와 배터리 조합의 하이브리드 방식의 50인승 

유람선이 정부 연구과제로 개발됨

이와 같이 국내 전기추진선박에 대한 연구는 소형 레저보트 및 어선을 

중심으로 수행되어 왔으며 연구선 및 유람선과 같은 특수선에 적용된 사례가 

있으나 상선에는 적용된 사례가 없다. 최근에는 친환경 선박 기술 수요에 따라 

LNG 연료를 사용하는 전기추진시스템을 연안 선박에 적용하는 연구에 대한 

관심이 늘어나고 있다.

1.3 연구 목표 및 내용

본 연구에서는 컨테이너선을 대상으로 전기추진시스템을 적용한 가상의 

선박을 모델링하고, 부하제어 알고리즘을 적용하여 에너지의 효율적인 활용과 

에너지 절감을 시뮬레이션을 통해 확인하고자 한다. 본 연구는 다음 Fig. 2와 

같이 구성되었다.

본 연구의 최종목표는 전기추진시스템의 에너지관리를 위한 부하제어시스템 

알고리즘 연구이다. 기존의 기계식추진시스템에 적용된 부하제어시스템이 갖는 

발전기 최적부하운용구간 운전 알고리즘을 분석하고, 전기추진시스템에 

적용하기 위한 연구를 수행하였다. 전기추진시스템에서는 추진부하가 

전력부하로 포함되기 때문에 전력운용모드의 재정립이 필요하게 된다. 따라서 

측정된 부하 데이터 군집화를 통해 부하특성에 따른 제어모드를 결정할 수 

있도록 하였고, 에너지 계수를 제안하여 에너지유연성과 에너지효율성을 

수치적으로 판단할 수 있게 하였다. 이를 바탕으로 전기추진시스템의 발전기와 

배터리간의 부하분배 제어를 효율적으로 수행할 수 있도록 부하제어 

알고리즘을 보완하였다.
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Fig. 2 Research contents

1장에서는 연구배경과 목적, 그리고 연구 내용에 대한 전반적인 설명하였다. 

2장에서는 전기추진선박의 에너지관리시스템과 부하제어시스템에 대하여 

분석하였다. 

3장에서는 컨테이너선을 대상으로 부하분석을 통해 가상선박의 전기추진시스템을 

설계하였다. 3장에서 설계된 가상선박의 전기추진시스템은 5장에서 부하제어시스템 

알고리즘의 제어기능을 확인하는데 활용된다.

4장에서는 부하분석과 에너지 계수를 이용한 전기추진시스템의 부하제어 

알고리즘을 제안하였다. 부하클러스터링을 이용한 부하분석을 통해 부하 데이터 

기반으로 운용모드를 나누고 결과를 부하제어시스템 알고리즘에 적용한다. 또한 

에너지계수를 제안하여 발전기-배터리 간의 부하분배 제어를 수행하도록 

알고리즘을 보완하였다.
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5장에서는 앞서 3장에서 설계한 가상선박의 전기추진시스템을 MATLAB 

Simulink를 이용하여 모델링하고 4장에서 제안한 알고리즘을 적용하여 

시뮬레이션을 진행하였다.

마지막으로 6장에서는 연구의 결과와 결론을 제시하였다.



- 7 -

제 2 장  전기추진시스템과 에너지관리시스템

2.1 전기추진시스템 개요

선박의 대형화, 탑재장비의 증가 등으로 선박의 부하는 지속적으로 증가하고 

있다. 선박에 전기추진시스템을 적용하여 추진시스템과 전력시스템 통합을 

통해 에너지 활용의 유연성을 높이게 되면, 추진용 엔진과 발전기 원동기를 

각각 설계하는 것에 비해 작은 용량으로 전체 시스템에 전력 공급이 가능한 

발전기 설계가 가능해진다는 장점이 있다. 전기추진 기반의 크루즈 선박을 

예로 들면 선박의 서비스부하 및 DPS(Dynamic Positioning System)와 같은 

추진시스템 및 그 보조부하가 모두 전기 에너지로 구동된다. 이 경우, 선박의 

운용모드에 따라 추진부하를 줄여 선내 서비스 부하로 활용이 가능해진다. 

이와 같이 미래 선박의 전력시스템은 선박의 부하 변화에 따라 즉각적으로 

대응이 가능해야 하며 신뢰성과 안전성을 확보해야 한다. 또한, 경제적 

관점에서는 연료소비효율을 높이고 대기오염 물질의 배출을 최소화해야 한다.

2.1.1 선박추진시스템과 전기추진시스템

전기추진시스템이란 원동기로부터 축을 통해 추진기를 구동하는 기존의 

기계식 추진체계와 다르게, 원동기로 발전기를 구동하여 생산한 전력으로 

추진전동기를 작동시키고 그 동력으로 추진기를 구동하는 방식이다. Table 1은 

기계식 추진시스템과 전기추진시스템의 기본 구성을 비교한 표이다. 기계식 

추진시스템은 가장 일반적으로 사용되어온 추진시스템으로, 에너지 변환 단계 

없이 선박의 추진시스템과 전력시스템이 분리되어 운용된다. 따라서 선박 내 

전력공급과 추진동력이 별도로 계산되어 선박 설계가 되어야 한다. 복합식 

추진시스템은 넓은 속도 범위와 진동 및 소음 감소가 요구되는 함정에 주로 

적용된다. 주 추진엔진으로는 높은 기동성을 가지고, 추진전동기로는 저속에서 

높은 조종성능과 정숙성을 확보할 수 있다. 전기추진시스템은 추진시스템과 

전력시스템이 통합되어 추진동력을 전력으로 공급받는 시스템으로, 복합식 

추진시스템의 추진전동기 운용모드가 갖는 높은 조종성능과 진동 및 소음 저감과 

더불어 선박의 운용에 따라 에너지 분배를 조정할 수 있다는 장점을 갖는다.
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추진방식 구성도

기계식 추진시스템 : 선내 전력을 공급하는

전력시스템과 추진시스템이 완전히 분리됨

복합식 추진시스템 : 원동기를 통한 추진과

전동기를 통한 추진을 병행함(군함 등의

특수선)

전기추진시스템 : 추진시스템과 선내 전력시스템의

전력원이통합됨

Table 1 System features and configuration of ship propulsion system

전기추진시스템은 기존 기계식 추진시스템에서 분리되어 있던 전력부하와 

추진부하를 통합하여 전력을 공급하는 방식으로 운용함으로써 우선순위에 따라 

전력 공급 비율을 조정할 수 있다. 여기에 배터리와 같은 에너지 저장 시스템을 

추가로 운용한다면, 발전시스템의 발전 상태에 따라 배터리에서 충․방전을 

함으로써 발전시스템의 고효율 운용과 에너지 절감이 가능해진다. 특히, 

레일건과 같은 고출력 무기를 탑재하는 함정에서는 유연성 높은 에너지 운용이 

요구되기 때문에 슈퍼커패시터와 발전기를 조합하여 고출력 펄스 부하의 운용이 

가능하도록 전력시스템을 설계 한다. 이 외에도 전기추진시스템은 기계식 장비 

운용을 줄여 모니터링 및 유지보수가 용이해지고, 따라서 친환경 자율운항 

선박의 기반 기술로 활용할 수 있다. Table 2는 전기추진시스템이 갖는 장․단점을 

나타낸 표이다.
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구분 기계식 추진체계 전기식 추진체계

추진체계
- 원동기와 추진기가 축으로 직접

연결됨

- 원동기에서 발전기를 통해 발전한

전력을 전동기로 전달하여 전동기에서

동력으로변환

- 전동기에서 프로펠러는 기계적으로

연결됨

선박설계

유연성

- 주 추진축에 의해 기관실 배치가

제한적

- 주기관 배치 유연성

- 기관실 용적이 감소하여 화물 적재량

증가

선박 조종

용이성

- 원동기 구동을 통해 발생시킨 동력을

추진축으로 전달하여 최종적으로

추진기를 구동하기 때문에 조종성능이

떨어짐

- 전기추진기 구동에 의해 선박 추진이

가능하므로, 조종성능 향상(자동화,

지능화가 가능해짐)

소음 및 진동 - 고소음, 고진동

- 대부분의 선박 기기들을 전기모터에

의해 작동시키므로 선내 진동과

소음이 대폭 감소

설치비용 - 구조가 간단하여 가격이 저렴 - 고가장비(pod등)으로 인해 비쌈

에너지효율

- 원동기에서 축을 통해 바로 프로펠러로

연결되므로, 축에서 발생하는 기계적

손실만존재

- 원동기에서 전력으로 변환 후 전동기에서

다시 추진동력으로 변환되므로 변환 손실이

존재

- 발전기의 부하를 제어하여 에너지

효율 향상이 가능

친환경성
- 주로 선박 연료유를 사용하여 SOX,

CO2, PM등 배출량이 큼

- 발전기의 고효율 운전 및 배터리

적용을 통해 배출가스 저감이 유리

Table 2 Advantages and disadvantages of mechanical propulsion system 

and electric propulsion system[6]

2.1.2 전기추진시스템의 구성

전기추진시스템은 일반적으로 Fig. 3과 같이 디젤엔진과 교류발전기(alternator)로 

구성된 발전시스템과 주배전반, 변압기, 주파수변환기, 추진전동기, 추진기로 

구성되며, 설계 요구 사양에 따라 기어박스가 추가된다.
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Fig. 3 Configuration diagram of electric propulsion system

(1) 발전기

전력시스템의 전력공급장치는 디젤엔진, 가스엔진, 스팀터빈엔진 등에 의해 

구동되는 발전기이다. 전기추진시스템에서 발전용으로 주로 사용되는 

디젤엔진은 기계식 추진시스템에 사용되는 정격 저속 엔진보다 무게가 적고 

비용이 낮은 중·고속 엔진이다. 디젤엔진의 경우 최적운용범위2)에서는 약 200

g/kWh의 연료소비율을 가지고 있으며, 연료 효율이 높은 축에 속한다. 또한 

부하가 연속최대출력(Maximum Continuous Rating, MCR)의 50 % 이하가 되면 

2) 최적운용부하는 발전기 출력에 따른 연료소비특성(Specific Fuel Consumption, SFC)이 낮은 부
하율 범위를 의미한다. 일반적으로 발전기 부하율의 75~85 % 부하율에 위치하며, 단위 출력당 
연료소비율이 낮게 측정되며 효율이 높음을 의미한다.
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효율이 매우 떨어지게 된다. 이 상태에서는 불완전 연소가 일어나며 NOX 및 

SOX 함량이 높은 배출가스가 만들어진다. 따라서 전기추진시스템에서 

배출가스를 줄이고 에너지 효율을 높이기 위해서는 원동기로 사용하는 

디젤엔진을 최적운용범위에서 운전하여 유지하는 것을 목표로 해야 한다. 다음 

Fig. 4는 디젤발전기의 SFC(Specific Fuel Consumption) 곡선을 나타낸다.

Fig. 4 Example of SFC curve of diesel generator

대부분의 선박의 전력시스템은 교류 배전을 가지고 있으며, 전력시스템의 

주파수는 발전기를 따라가게 된다. 발전기 유도전압의 주파수는 다음 식 (1)과 

같다[8]. 

  


∙

 (1)

여기서, 는 발전기 주파수 [Hz], 는 극수 [무차원수], 는 동기 발전기의 

회전속도 [rpm, (r/min)]를 의미한다.
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(2) 배전반

발전기 배전반은 이중화를 위해서 2~4개로 구성된다. 누전 상황뿐만 아니라 

화재 또는 수해 등으로 인한 고장을 가정하여 설계된다. 선박에서 발전되는 

전력량이 많을 경우, 시스템에 따라 고전압부와 저전압부로 나뉘어 처리된다. 

다음은 선박 배전반에서 일반적으로 사용되는 전압을 나타낸다.

① 11 kV : 고전압으로 분류된다. 총 발전기 용량이 20 MW를 초과하는 경우, 

모터의 용량이 400 kW 이상인 경우 사용한다. 

② 6.6 kV : 고전압으로 분류된다. 총 발전기 용량이 4~20 MW인 경우, 모터의 

용량이 300 kW 이상일 때 사용된다.

③ 690 V : 저전압으로 분류된다. 총 발전기 용량이 4 MW 미만인 경우 

사용된다.

(3) 변압기

변압기는 선박 구역에 따라 전압을 높이거나 낮추는 장치이다. 일반적으로 

교류전압에서 교류전압으로 바꾸는 장치를 의미하여, 선박 내 시스템이 

요구하는 전압에 따라 다른 전압레벨을 얻거나 주파수 변환을 통해 위상을 

변화시킬 수 있다.

(4) 추진전동기

전동기는 전기에너지를 기계에너지로 변환하는데 가장 일반적으로 사용되는 

장치이다. 전기추진시스템에서 전동기는 추진 전동기, 스러스터(thruster) 뿐 

아니라 윈치, 펌프, 팬 등과 같은 기타 선내부하에서도 사용되며 일반적으로 

선박 내 부하 중에서 70~90 %는 전동기가 차지한다. 선박에서 주로 사용되는 

전동기는 다음과 같다.

① 직류전동기 : 직류 전원을 공급받아 작동하는 전동기로, 3상 교류 

시스템을 사용하는 전력시스템에서는 사이리스터 정류기를 통해 직류 

전원을 공급하게 된다.
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② 유도전동기 : 견고하고 설계가 단순하여 고장이 적어 유지보수에 

유리하여, 추진전동기 이외의 다양한 시스템에 활용된다. 전력시스템에 

직접 연결하여 정속전동기로 활용하거나, 주파수 변환을 통해 가변속 

전동기로 활용이 가능하다.

③ 동기전동기 : 일반적으로 5 MW이상의 대용량에서 유도전동기보다 경제성을 

가지게 되므로 대형 추진전동기로 주로 활용된다.

④ 영구자석형 동기전동기 : 크기가 작고 높은 효율을 가지고 있어 pod 

추진기로 주로 활용이 되며, 해군 함정, 잠수함 등 특수 목적에 주로 

사용된다.

이 중 추진전동기로 주로 사용되는 것은 유도전동기와 동기전동기이다. 

최근에는 희토류계 재료의 발달로 선박에 적용할 수 있는 대용량 영구자석형 

동기전동기에 대한 연구도 활발히 이루어지고 있다.

2.1.3 발전기-추진전동기-바우스러스터 용량 구성

기존 전기추진시스템은 주로 특수선과 여객선을 중심으로 적용되어 왔다. 본 

연구에서는 컨테이너선을 대상으로 전기추진시스템을 적용하고자 하여, 기존 

전기추진시스템의 발전기-추진전동기-바우스러스터(bow thruster) 용량에 대해서 

선행 조사를 수행하였다[8].

(1) 셔틀탱커(Shuttle tanker)

4,000 kW 디젤 발전기 4대와 12,000 kW의 추진전동기 1대, 3,000 kW 바우스러스터 

2대와 1,700 kW 바우스러스터 2대로 구성된다. 사이클로컨버터(cyclo-converter)를 

통해 주파수를 변환하여 추진전동기를 제어한다. 사이클로컨버터는 저속, 대용량 

추진시스템에 적합하며, 토크 맥동이 적고 역률이 우수하여 추진전동기의 크기를 

줄일 수 있는 장점이 있다. 총 발전용량 대비 추진전동기의 출력이 75 %를 

차지한다. 다음 Fig. 5는 셔틀탱커의 추진시스템 구성도이다[19].
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Fig. 5 Propulsion system configuration of shuttle tanker

(2) 쇄빙셔틀탱커(Ice breaking shuttle tanker)

1,700 kW 가스발전기 1대, 4,000 kW 디젤 발전기 2대, 6,000 kW 디젤 발전기 

2대와 8,000 kW의 Azipod 2대, 1,750 kW 바우스러스터 2대로 구성된다. 주 

추진시스템인 azipod는 사이클로컨버터로 제어되며, 총 발전용량 대비 

추진전동기의 출력이 73.7 %를 차지한다. Fig. 6은 쇄빙셔틀탱커의 추진시스템 

구성도이다[19]. 

Fig. 6 Propulsion system configuration of ice breaking shuttle tanker
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그 외 전기추진선박의 추진시스템을 정리한 결과를 Table 3에 나타내었다.

선종 Shuttle tanker

발전기 10,000 kW 4대

추진전동기 14,000 kW 2대

바우스러스터 -

발전기대비

추진전동기용량
70%

선종 PSV-AHTS

발전기 1,680 kW 2대

추진전동기 3,000 kW 2대

바우스러스터 600 kW 2대

발전기대비

추진전동기용량
89.29%

선종 Semi-submersible drilling rigs and drill ship

발전기 5,200 kW 8대

추진전동기 3,200 kW 8대

바우스러스터 -

발전기대비

추진전동기용량
61.54%

Table 3 Electric propulsion system configuration by ship type
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2.1.4 전기추진시스템의 배터리 적용

전기추진시스템에서 배터리는 선박 내 에너지를 저장 및 공급하는 에너지 

저장장치로 사용될 수 있다. 특히 전기추진시스템에서 배터리의 적용은 빠른 응답, 

기계소음의 감소, 낮은 배출가스와 연료절감, 시스템의 중복성(redundancy) 확보, 

에너지 효율 향상, 재생에너지 적용에 용이 및 환경규제 및 정책을 충족할 수 

있다는 장점이 있다. 다음 Table 4는 환경규제대응 측면에서 배터리 적용 선박의 

장점을 나타내고 있다.

해양환경규제 규제대응 측면에서

배터리 시스템의 장점규제 기구

- 신조선에너지효율설계지수3)

- 선박에너지효율관리계획서4)

- 에너지효율운영지수5)

- 국제해사기구

- 해양환경보호위원회6)
- CO2 저감 및 연료 절감

- 배출가스제한구역7)
- 국제해사기구

- 해양환경보호위원회
- 선박 배기가스 저감 및 연료 절감

- 소음기준
- 국제해사기구

- 해사해양안전위원회8)
- 소음 감소

- SRtP9)
- 국제해사기구

- 해사해양안전위원회

- 시스템 중복성(redundancy) 확보

를 통한 안정성 증대

- 친환경항만 - 지역별 - 항만 내 배기가스 배출 제한

Table 4 Environmental regulations related to battery system[7]

3) 신조선에너지효율설계지수(Energy Efficiency Design Index, EEDI) : 선박의 연비효율을 나타내
는 지수로 1ton의 화물을 1해상마일을 운반할 때 나오는 CO2의 배출량을 의미

4) 선박에너지효율관리계획서(Ship Energy Efficiency Management Plan, SEEMP) : 선박의 에너지
효율 향상을 위한 계획의 수립·시행·감시·평가 및 개선 등에 관한 절차 및 방법을 기술한 
계획서

5) 에너지효율운영지수(Energy Efficiency Operational Indicator, EEOI) : 선박의 배출가스 산정방
법 중 하나로, 사용연료와 거리, 항차 등 선박의 운항 상태를 고려하여 측정된 연비지수 

6) 해양환경보호위원회(Marine Environment Protection Committee, MEPC) 

7) 배출가스제한구역(Emission Control Area, ECA) : 선박에서 발생하는 NOX, SOX, PM(Particular 
Matter) 또는 이 세 가지 형태의 배출을 방지, 감소 및 통제하기 위하여 인근 당사국으로부터 
국제해사기구에 통보된 지역

8) 해사해양안전위원회(Maritime Safety Committee, MSC)

9) Safe Return to Port : 일정손상범위 내에서 선박이 자력으로 인근 항구까지 피항할 수 있는 
능력을 갖추도록 구회배치단계에서부터 고려하여 시스템적으로 문제가 없도록 하고 이에 대
한 확인을 하는 제도
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배터리는 기계식 추진시스템에서부터 적용되어 왔으며, 주로 빠른 응답특성을 

활용한 전력시스템의 출력 안정화, 재생에너지와의 연동 용이성을 이용한 

친환경 선박과 연계 등의 방식으로 사용되었다. 다음 Table 5는 배터리가 

선박의 주전원 또는 보조전원으로 사용된 선박을 정리한 표이다.

선박명 국가 선종 배터리 용량 인도년도

Carolyn dorothy USA Tug 65 kWh 2009

Edda freya Norway MPSV10) 546 kWh 2012

Campbel foss USA Tug 65 kWh 2012

Viking lady Norway OSV11) 442 kWh 2013

Prinsesse benedikte Denmark Ferry 1.6MWh 2013

M/V prins richard Denmark Ferry 2.6MWh 2014

Bhagwan dryden Australia DSV12) 130 kWh 2014

Viking queen Norway OSV 650 kWh 2015

Viking energy Norway OSV 650 kWh 2015

Savannah Netherlands Yacht 1MWh 2015

Fannefjord Norway Ferry 410 kWh 2016

Texelstroom Netherlands Ferry 1.6MWh 2016

M/V berlin Denmark Ferry 1.6MWh 2016

Spirit of the sound USA Research vessel 91 kWh 2016

Seaspan cargo ferry Canada Ferry 546 kWh 2016

IJ ferry 60, 61 Netherlands Ferry 136 kWh 2016, 2017

Elektra Finland Ferry 1MWh 2017

OV Ryvingen Norway MPSV 3MWh 2018

MPV 30 Norway MPSV 882 kWh 2018

Table 5 Ships using battery as main or auxiliary power source[8] 

현재 가장 큰 용량의 배터리가 탑재된 선박은 Rolls-Royce와 노르웨이 

조선사 Mitjar Mekaniske Verksted AS와 건조하는 다목적 선박 OV 

Ryvingen으로, 3 MWh의 리튬이온 배터리가 탑재되었다.

10) 다목적선박(Multi Purpose Service Vessel, MPSV)
11) 해양지원선박(Offshore Support Vessel, OSV)

12) 잠수지원선박(Diving Support Vessel, DSV)
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2.2 선박의 에너지관리시스템

선박에서는 추진에 사용하는 회전동력, 선박 내 보조시스템에 사용하는 

전력과 열에너지 등 다양한 에너지원을 직접 또는 다른 형태로 변환하여 

사용하고 있으며, 그 중 제어를 통한 에너지 관리의 주 대상이 되어온 것이 

전력시스템이다. 이러한 선박 내 전력시스템의 에너지 관리를 수행하는 

에너지관리시스템으로 선박의 발전기 및 중부하(heavy load) 요청에 따른 부하 

우선순위 제어 등을 포함하는 전력관리시스템(Power Management System, 

PMS)과 배터리를 포함하는 선박의 경우, 배터리의 상태 모니터링 및 관리를 

수행하는 배터리관리시스템(Battery Management System, BMS)이 있다.

기계식 추진시스템은 엔진의 회전동력을 축으로 직접 전달하여 추진기를 

구동하는 방식인 반면, 전기추진시스템은 추진전동기에 전력을 공급하여 

추진기를 구동하게 되므로 추진부하가 전력부하에 포함된다. 따라서 

전력시스템의 에너지 효율을 높이기 위해서는 배터리 충․방전을 통한 부하 분배를 

필요로 하게 되며, 전기추진시스템의 에너지관리시스템은 선박 내 부하 모니터링과 

부하상태에 따른 전력관리시스템과 배터리관리시스템 간의 부하제어를 수행해야 

한다. 에너지관리시스템은 전기추진시스템의 전체 에너지관리를 목적으로 

시스템별 부하 절감과 더불어 부하제어시스템을 통한 선박 에너지 효율성 향상 

기능을 갖는다.

2.2.1 기존 선박의 에너지관리시스템

(1) 전력관리시스템

전력관리시스템은 선박의 전력시스템을 통합적으로 관리하는 시스템으로, 

발전기의 운전과 정지, 부하율 분담, 병렬운전 제어, 중부하에 대한 부하 

우선순위제어 등을 수행하게 된다. 다음은 전력관리시스템의 기능을 나타내고 

있다.
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① 발전기 관리 : 선박 부하 시스템에 안정적인 전력 공급을 위해서 발전기 

운전대수를 관리한다. 발전기의 작동 및 정지를 제어하고, 발전기 투입 또는 

해제를 위해서 차단기를 관리하며, 병렬 발전이 필요할 시 두 대 이상의 

발전기가 동기화될 수 있도록 제어한다.

② 중부하 관리 : 중부하 운전 요청이 발생 시, 발전기의 상태를 확인하여 

추가되는 중부하의 용량에 따라서 발전기의 추가운전 등을 결정하여 중부하 

운용이 가능하도록 전력을 확보한다.

③ 선박의 부하군 분류와 부하 관리 알고리즘 : 부하를 우선순위로 분류하여 

발전기 부담이 높은 경우 비중요부하부터 차단하여 중요부하를 보호하는 

알고리즘을 갖는다.

(2) 배터리관리시스템

배터리관리시스템은 배터리의 전압, 전류, 온도 등을 측정하여 배터리 상태를 

모니터링 하는 기능, SOC(State Of Charge) 모니터링 기능, 과충전 및 과방전에 

대한 보호기능, 과전류에 대한 보호기능, 배터리 셀의 균등한 충전을 위한 

셀밸런싱(cell balancing)등의 기능을 갖는다.

2.2.2 에너지관리시스템

전기추진시스템의 에너지 효율을 높이기 위해서는 추진부하를 포함하는 선내 

전체 에너지를 관리하는 에너지관리시스템이 요구된다. 에너지관리시스템은 

선내 전력 시스템을 모니터링 하여 발전기가 최적 부하상태를 유지할 수 

있도록 발전시스템 및 에너지 저장 시스템 (배터리 등)과 부하시스템 (추진부하 

및 선내 서비스 부하 등)을 관리한다.

본 연구에서는 전기추진시스템에 에너지관리시스템을 적용하기 앞서 선박 

운항 데이터를 기반으로 전기추진시스템 용량을 설계한다. 부하를 분석하여 

운항 모드에 따라 발전기가 최적 효율에서 운용할 수 있는 발전기 용량 및 

구성을 설계하고, 시뮬레이션을 통해 발전기가 최적 효율 구간을 유지할 수 

있도록 배터리 용량 설계를 수행한다. 다음 Fig. 7은 에너지관리시스템의 기능 

을 나타낸 것이다.
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Fig. 7 Functional diagram of EMS
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에너지관리시스템은 선박의 에너지 상태에 따라 하위 시스템인 부하제어시스템, 

CPCS(Cooling Pump Control System), ERFCS(Engine Room Fan Control System), 

HVACS(Heating, Ventilating, and Air-Conditioning System)를 통합 모니터링 및 

제어하는 시스템이다. ERFCS, CPCS, HVACS의 경우, 선박 내 부하시스템의 

에너지 절감을 목표로 하고 있으며, 부하제어시스템의 경우 전기추진시스템의 

부하관리를 목표로 한다. 따라서 부하제어시스템은 기존 선박에서 전력관리를 

하는 전력관리시스템과 배터리관리시스템 간의 적절한 부하 분배를 통해서 

전력관리시스템이 최적 부하를 분담 받아 발전기를 운전하고, 배터리가 발전기 

최적 운전을 지원할 수 있도록 제어한다.

2.2.3 부하제어시스템

부하제어관리시스템은 선박에서 발전기와 배터리간의 최적 에너지 관리를 

목표로 하는 시스템으로, 에너지 수요관리를 수행하게 된다. 에너지 수요 관리 

방법에는 최대부하 감소(peak shaving), 저부하 방지(valley filling), 부하 

분배(load sharing) 등이 있으며, 시스템의 특성과 환경 조건에 따라 전략적으로 

수행하게 된다. 다음 Fig. 8은 에너지 수요관리 방법을 나타내고 있다[9].

(a) peak shaving (b) valley filling (c) load sharing

Fig. 8 How to manage energy demand
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(1) 최대부하 감소

일반적으로 발전기 여유율을 초과하는 중부하가 발생할 경우, 발전기를 

추가로 운전하게 된다. 최대부하 감소를 통한 에너지 관리 방법은 발전기를 

추가 운전하지 않고, 발전기 부하율을 초과하는 비중요 부하를 일시적으로 

차단함으로써 발전기의 추가 운전을 막을 수 있게 한다.

(2) 저부하 방지

발전기가 저부하 상태로 운전하게 되면 연료량 대비 전력 생산량은 줄어들게 

되며 이는 발전 효율의 감소를 의미한다. 저부하 방지를 통한 에너지 관리는 

전략적으로 부하를 높여 발전기가 높은 효율 구간에서 운용할 수 있게 하는 

방법으로, 배터리 충전, 부하 운용 스케줄 관리 등이 포함된다.

(3) 부하분배

부하분배를 통한 에너지 관리 방법은 최대부하 감소와 저부하 운전 방지를 

결합한 방법으로, 에너지 저장 시스템을 함께 운용하여, 피크부하를 저감하고 

부하가 발전기의 최적 발전 효율구간에서 운용되도록 한다.

기계식 추진시스템에서는 기존의 전력관리시스템이 추진시스템을 제외한 

전력시스템을 대상으로 부하제어관리를 수행한 반면, 전기추진시스템에서는 

추진시스템이 전력시스템에 통합되면서 에너지관리시스템이 관리해야하는 전력 

부하의 범위가 넓어졌다. 이에 따라 전기추진시스템의 장점을 살리는 에너지 

관리를 위해서 기존 전력관리시스템이 갖는 중부하 관리, 발전기 관리에 

추가적으로 추진부하 및 에너지 저장 시스템을 포함하는 에너지 수요 관리 

개념의 부하제어시스템이 필요하다. 다음 Fig. 9는 에너지관리시스템에서 

부하제어시스템의 기능을 나타낸 것이다.

에너지관리시스템의 하위시스템으로는 에너지 절감을 목표로 하는 CPCS, ERFCS, 

HVACS가 있고, 에너지의 효율적인 분배를 통해 에너지 절감을 목표로 하는 

부하제어시스템이 있다. 부하제어시스템은 추진부하 및 선내 보조부하 데이터를 

수집하여 배터리관리시스템과 전력관리시스템 간의 부하 분배를 수행한다.
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Fig. 9 Functional diagram of LCS
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제 3 장  부하분석을 통한 가상선박 설계

전기추진시스템은 속도 운용 범위가 넓거나 소음 및 진동 저감이 요구되는 

특수선을 중심으로 적용되어 왔다. 컨테이너선과 같은 상선은 경제속도에 맞춰 

운항하기 때문에 전기추진시스템의 부하제어에 따른 에너지 절감 효과가 

상대적으로 작을 수 있으나, 최근 배출가스에 대한 규제와 자율운항선박에 

대한 논의가 증가하면서 상선에 전기추진시스템을 적용하는 방안 대한 관심 

또한 증가하고 있는 추세이다. 상선에 전기추진시스템이 적용된 사례는 2017년 

중국에서 근거리 운항을 목적으로 2,400 kWh의 리튬이온 배터리를 적용한 석탄 

화물선이 있다[4]. 따라서 현재는 전기추진시스템을 적용한 컨테이너선에 대한 

충분한 데이터가 없는 상황이다.

본 연구에서 부하제어 알고리즘을 적용하고자 하는 대상선박은 발전기와 

배터리를 전력원으로 하는 전기추진시스템이 적용된 컨테이너선이다. 실제로는 

전기추진시스템이 적용된 컨테이너선이 존재하지 않기 때문에, 본 연구에서는 

기계식 추진시스템이 적용된 컨테이너선으로부터 수집한 전력 데이터와 추진 

동력 데이터를 바탕으로 가상의 전기추진선박을 모델링하여 연구에 활용한다. 

데이터를 수집한 대상 선박은 디젤엔진을 동력원으로 하는 기계식 

추진시스템을 갖는 6,800 TEU(Twenty-foot Equivalent Unit) 컨테이너선이다. 본 

절에서는 측정된 추진부하를 전력부하로 변환하여 전체 부하를 분석하고, 

발전기와 배터리를 설계하여 전기추진시스템으로 구성된 가상의 컨테이너선을 

설계하였다. Fig. 10은 본 절에서 목표로 하는 가상 선박의 전기추진시스템을 

나타낸다.

가상 선박은 크게 발전기, 추진전동기, 배터리, 선내 부하로 구성된다. 데이터를 

수집한 실제 선박의 경우, 디젤엔진으로 추진하는 기계식 추진시스템으로 엔진 

출력, 토크, 축속도 및 선속이 수집되었다. 따라서 데이터 전처리 단계에서 

변환효율을 적용하여 추진부하를 전력부하로 변환하여 분석을 진행하였다. 

최종적으로는 부하분석을 통해 전기추진시스템으로 변환 시 적합한 발전기 

용량과 배터리 용량을 설계하였다. 
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Fig. 10 Configuration of electric propulsion system of virtual container ship

3.1 대상 선박 제원 및 데이터 수집 개요

3.1.1 대상선박의 제원

대상선박은 6,800 TEU 컨테이너선으로 69 MW MAN-B&W 디젤엔진 1대로 

추진하며, 3,000 kW 발전기 4개로 구성된다. 대상선박의 제원은 다음 Table 6에 

정리하였다.

선종 컨테이너선

길이 299m

폭 40m

흘수 13.5m

엔진출력 68,520 kW / 93,120Bhp

발전기출력 3,000 kW (4대)

최대속도 25knot

TEU / 냉동컨테이너 수 6,732 / 550

Table 6 Specification of target ship
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3.1.2 데이터 수집 개요

선박 부하분석을 목적으로 발전기의 출력, 부하율 등의 전력데이터와 엔진의 

출력, 속도 등의 데이터를 수집하였다. 데이터는 2014년 11월부터 2015년 

12월까지, 약 411일간 수집되었으며, 데이터의 수집주기는 10분이다. 다음 

Table 7은 수집한 데이터를 정리한 표이다.

No. 신호명 단위

1 측정 시각 YYYY-MM-DD-TT

2 1번 발전기 부하 kW

3 1번 발전기 부하율 %

4 1번 발전기 운전/정지 1/0

5 2번 발전기 부하 kW

6 2번 발전기 부하율 %

7 2번 발전기 운전/정지 1/0

8 3번 발전기 부하 kW

9 3번 발전기 부하율 %

10 3번 발전기 운전/정지 1/0

11 4번 발전기 부하 kW

12 4번 발전기 부하율 %

13 4번 발전기 운전/정지 1/0

14 발전기 여유 전력 kW

15 주엔진 운전/정지 1/0

16 선속 knot

17 주엔진 토크 kgf․m

18 주엔진 축속도 r/min

19 주엔진 제동마력 hp

Table 7 Acquisition data list

3.2 부하 데이터 분석

부하 데이터 분석의 목적은 부하제어 알고리즘의 적용 대상인 전기추진시스템 

모델을 도출하는 것이다. 기계식 추진시스템이 적용된 실제 선박의 실측 

데이터를 바탕으로 가상의 전기추진시스템을 모델링하기 위해서 엔진 출력 

데이터를 전력 추진부하로 변경하고, 선내 전력데이터와 통합하여 분석을 

진행한다. 분석 결과를 바탕으로 가상의 컨테이너 선박 전기추진시스템의 

발전기와 배터리 용량을 제안한다.
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Fig. 11 Energy conversion efficiency of electric propulsion system

3.2.1 엔진 출력 데이터의 전처리

전기추진시스템과 기계식 추진시스템은 시스템 구성과 이에 따른 동력 

전달의 관점에서 전달 효율에 차이가 발생한다. 기계식 추진시스템의 경우, 

원동기의 출력이 축을 통해 추진기로 직접 전달된다. 반면 전기추진시스템의 

경우, 원동기의 출력으로 전력을 생산하여 전력선을 통해 추진전동기로 전달된다. 

동일한 출력에 대해서 전기추진시스템이 기계식추진시스템보다 변환 과정을 

많이 거치게 되며, 따라서 기계식 추진시스템보다 변환효율이 떨어진다. 데이터를 

수집한 대상 선박은 기계식 추진시스템으로 본 연구에서 활용하기 위해서 

전력시스템으로 변환하여 분석한다. 다음 Fig. 11에 엔진 출력 데이터 전처리를 

위해 엔진 사용 시 효율과 추진전동기 사용 시 효율을 비교하였다[10~11].

엔진 사용 시 효율은 축 효율인 0.97을 적용하였으며, 추진전동기 사용 시 

효율은 발전기 효율과 변환기 효율, 추진전동기 효율 및 축 효율을 고려하여 

0.89를 적용하였다. 엔진 사용 시 효율을 제하고 추진전동기 사용 시 효율을 

적용하여 다음 식 (2)와 같이 나타내었다.

  ×× (2)

여기서, 는 추진부하(추진전동기) [kW], 는 변환효율 [무차원수]로 0.92를 

적용하였으며, 는 추진부하(엔진) [hp]이다.
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3.2.2 실측 부하분석

엔진 출력데이터의 전처리를 통해 도출된 추진부하를 포함하는 선박 내 

전력부하에 대해서 분석을 진행하였다. 기존 선박 데이터에서 추진부하를 

전력부하로 변환하여 포함시켰기 때문에 기존의 전력부하와 추진부하가 포함된 

전력부하를 구분하기 위해서 기존의 전력부하를 보조부하로 표현한다. 다음은 

본 절에서 사용하는 부하에 대한 의미이다.

① 보조부하(기존 시스템의 전력부하) : 추진부하를 제외한 선내 전력부하를 

의미한다.

② 추진부하 : 전력에너지로 운용되는 추진부하를 의미한다.

③ 전체부하 : 선박 내 전력에너지로 운용되는 총 부하로, 보조부하와 추진부하의 

합으로 나타낸다.

(1) 보조부하(기존 시스템의 전력부하)

발전기가 1대 이상 운전 중인 상태에 대하여 전력별 사용 비율을 나타내면 

다음 Fig. 12와 같다.

Fig. 12 Auxiliary power usage ratio in operation of more than one generator
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선박 서비스 부하를 담당하는 발전기는 최소 500 kW에서 최대 4,400 kW 

범위에서 운용되었다. 그 중 1,600 kW~1,800 kW 범위에서 높은 비율로 

운용되었다.

(2) 추진부하

주 엔진이 운전 중인 상태에 대하여 출력별 사용 비율을 나타내면 다음 Fig. 

13과 같다. Fig. 13의 출력은 전력으로 변환한 엔진 출력을 의미한다.

Fig. 13 Propulsion power usage ratio in operation of main engine

추진시스템은 최소 600 kW에서 최대 18,700 kW 범위에서 운용되었으며, 

1,300 kW 범위에서 높은 비율로 운용되었다. 항해 중의 사용하는 추진부하의 

범위가 넓게 분포하기 때문에 입출항 시 주로 사용하는 1,200~1,300 kW 부하 

범위의 사용빈도가 상대적으로 높게 나타났다.

(3) 전체부하

보조부하와 추진부하를 합한 전체부하는 최소 500 kW에서 20,300 kW 

범위에서 운용되었으며, 1,300 kW 범위에서 높은 비율로 운용되었다. 이러한 

경향은 추진시스템의 운용 전력이 그 외 전력시스템의 운용 전력보다 높기 

때문이다. 다음 Fig. 14는 전체부하의 전력구간별 사용 비율을 나타낸다.
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Fig. 14 Total power usage ratio in operation

(4) 선속

Fig. 15 Operation ratio of ship speed

Fig. 15는 대상선박의 선속을 나타낸다. 대상 선박은 최대속도가 25 knot이고, 

15 knot에서 높은 비율로 운용되었다.
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3.2.3 운용모드에 따른 부하 분포

기존 부하제어 알고리즘은 운용모드를 기준으로 중부하 운용 등을 고려하여 

여유전력을 확보한다. 선박의 운용모드는 기본적으로는 항해(seagoing), 

입출항(harbour), 정박(port)으로 나누어진다. 여기에 컨테이너선의 경우 

선․하적(load/unload 또는 cargo handling) 등 선박의 목적과 기능에 따라 

운용모드가 추가된다. 운용모드에 따라 개략적으로 다음과 같은 전력 사용 

특징을 갖는다.

① 항해 : 총 사용 전력에서 대부분이 추진부하에 해당됨

② 입출항 : 바우스러스터 등의 중부하를 사용

③ 정박 : 육상 전력을 사용가능한 상태로 육상 전력 공급 여부에 따라 선박에서 

전력을 공급 하는 앵커링(anchoring)과 AMP(Alternate Maritime Power)등의 

육상시설에서 전력을 공급받는 육전연결(shore connection) 상태가 있음

Fig. 16 Example of electric power load analysis
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Fig. 17 Distribution of the total load at all state

선박에 따른 운용모드 구분은 설계단계의 부하분석(load analysis)에서 

정의하는 모드를 참고한다. 부하분석자료는 선박의 부하에 대해서 선박 내 

부하 사용을 부하의 운용율을 나타내는 부하계수(load factor)와 정격부하를 

사용하여 나타내며, 선박의 운용모드에 따라 구분되어 발전기 용량선정, 배전반 

설계, 전력케이블 크기 선정 등 전력시스템의 설계 자료로 활용된다. Fig. 16은 

부하분석표의 예시이다. 앞서 엔진 출력데이터의 전처리를 통해 도출된 

추진부하를 포함하는 선박 내 전력부하에 대해서 분석을 진행하였다. 실시간 

데이터에서 운용모드는 로그표를 기준을 분류하였으며, 따라서 선․하적 상태는 

정박에 포함되었다.

발전기 및 배터리 용량을 설계하기 위해서 전체부하를 추가로 분석하였다. 

높은 빈도로 운용되는 부하범위에 발전기를 맞춰 설계한다면 발전기가 높은 

비율로 고효율 구간에서 운전되며, 부하분배를 위한 배터리의 용량 또한 

감소시킬 수 있다.
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Fig. 17은 선박의 모든 운용모드에서 전체 부하의 분포를 나타낸다. 가장 높은 

빈도로 운용되는 부하 범위는 1,200~1,300 kW 범위로 선박 운용 기간 중 9 %를 

차지한다. 그 외 부하는 범위에 따라 증감을 반복하여 1.25 % 비율로 3,300~3,400

kW에서 운용, 1.21 % 비율로 7,700~7,800 kW에서 운용, 1.26 % 비율로 10,000~10,100

kW 범위에서 운용된다. 이 네 가지 부하범위에 대해서 발전기 용량을 설계하고 

시뮬레이션을 통해 배터리 용량을 제안하여 평가하고자 한다.

3.3 부하분석에 의한 발전기-배터리 용량선정

3.3.1 기존 발전기 설계 방법

기존 발전기 용량 선정 방법은 크게 세 가지가 있다. 정상상태의 

부하용량으로부터 발전기 용량 도출, 과도상태의 최대 전압강하로부터 발전기 

용량 도출, 과도상태에서 단시간 과부하 내량(overload capacity)로부터 발전기 

용량 도출 방법이 있다. 다음 식 (3)~(5)는 자가발전설비의 용량계산 방법을 

나타낸다[12].

(1) 정상상태 부하용량 기반 발전기 용량 계산

  ××


(3)

여기서, 은 정상상태에서 전력공급에 필요한 용량 [kVA], 은 총 부하량

[kVA], 는 부하율 [%], 는 총 부하 종합효율 [%], 은 총 부하역률

[무차원수]를 의미한다.

(2) 과도상태의 최대 전압강하 기반 발전기 용량 계산

   ××××
 (4)



- 34 -

여기서, 는 최대기동전력을 갖는 부하를 기동할 때 허용전압 강하를 

고려한 용량 [kVA], 은 최대기동전력을 갖는 부하 출력 [kW], 는 부하의 

유효전력에 대한 피상전력의 비 [무차원수], 는 부하 기동계수 (직입기동의 

경우 1, Y- 기동의 경우 0.67) [무차원수],  는 발전기 정수 (일반적으로 

0.25) [무차원수], 는 발전기 투입 시 허용전압 강하율 [%]를 의미한다.

(3) 단시간 과부하 내량 기반 발전기 용량 계산

 


 ××× ×cos

 (5)

여기서, 은 기동출력과 입력출력의 차가 최대가 되는 부하 기동할 때 

발전기 용량 [kVA], 은 총 부하량 [kVA], 은 최대기동전력을 갖는 부하 

출력 [kW], 는 최대기동전력을 갖는 부하 기동 시 역률 (일반적으로 0.4)

[무차원수], 은 총 부하 종합효율 [%], cos는 정격역률 [무차원수]를 의미한다.

3.3.2 부하분석 기반 발전기 용량 선정 방법

앞서 동력 형태로 전달되는 추진부하를 전력 형태로 전달되는 추진부하로 

변경하고, 운용모드별 부하분석을 통해 대상 선박의 부하 운용 특성을 

분석하였다. 앞서 분석한 결과를 바탕으로 가상 선박에 대해 발전기 용량을 

선정한다. 발전기 용량은 다음 조건을 만족하여 설계된다.

(1) 부하분석 기반 발전기 용량 선정 조건

① 발전기는 4대를 기준으로 한다.

② 발전기 1대는 중복성 확보 개념을 갖는다. 즉, 최대부하까지 발전기 3대로 

운용이 가능해야 한다.
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③ 최빈부하를 발전기 용량의 80 %로 설정하여 발전기가 발전기 최적효율구간에서 

자주 운용되도록 설계한다.

④ 발전기 용량은 1종 (4대 동일 용량) 또는 2종 (2대씩 동일 용량)으로 

설계한다.

(2) 부하분석 기반 발전기 용량 선정 단계

이상의 조건을 바탕으로 하여 발전기 용량 선정을 아래의 순서로 수행한다.

① 최대부하 산정 : 추진부하와 보조부하를 통합한 전체부하 데이터에서 최대 

부하를 계산하여, 정상상태의 시스템에서 발생 가능한 최대부하를 계산한다.

② 발전기 발전필요최소용량 계산 : 최대부하에 안전계수를 고려하여 발전기가 

확보해야하는 최소 기준이 되는 발전필요최소용량을 계산한다. 이를 바탕으로 

총발전기용량을 결정한다.

③ 발전기 운용 조합 선정 : 발전필요최소용량을 만족하는 각 발전기 용량의 

조합을 도출한다. 부하분석을 통해 도출된 최빈부하가 발전기 용량의 80

%가 되어 발전기 최적효율구간에서 높은 비율로 운용되도록 각 발전기 

용량과 조합 후보군을 선정한다.

④ 선박 부하 데이터를 이용한 배터리 용량 계산 : 도출된 발전기 조합 

후보군에 총 55항차의 선박 부하 데이터를 입력하여 필요한 배터리 용량을 

계산한다. 발전기가 최적효율구간에서 운전하기 위해서 배터리가 

부담해야하는 충․방전 용량으로 계산된다.

⑤ 발전기 조합별 발전기-배터리 용량 평가 : 앞서 배터리 용량 계산 단계에서 

도출된 각 발전기 조합별로 총 55항차에 대해 배터리가 부담해야하는 용량을 

평가한다. 필요한 배터리 용량이 작고 항차별 요구되는 배터리 용량의 분산이 

작으면, 발전기의 최적효율구간 근처에서 운전하는 빈도가 높고 부하의 

변동이 적어 배터리가 부담해야하는 부하가 적다는 의미를 갖는다.
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부하분석 기반 발전기 용량 선정은 발전기와 배터리를 최적 용량으로 

설계하고 부하제어 알고리즘을 적용하기 위한 것으로 기존 발전기 설계 방법 

중 정상상태 부하용량으로부터 발전기 용량 계산 방법에 포함된다. 시스템의 

요구사항에 따라서 과도상태의 최대 전압강하 기반의 용량 계산 또는 단시간 

과부하 내량 기반 발전기 용량 계산이 추가로 필요하다.

3.3.3 부하분석 기반 발전기 용량 선정 방법

발전기 운용 조합을 도출하기 위해서 최대부하 계산, 발전필요최소용량 계산을 

수행하고, 앞서 분석한 최빈부하운용구간을 적용하여 발전기 용량 구성을 몇 가지 

후보 케이스로 도출한다.

(1) 최대부하 산정

최대부하는 추진부하와 보조부하를 합한 전체부하 중 최대부하로 산정한다. 

전력부하로 변환된 추진부하와 기존 기계식 추진시스템에서 전력부하를 

보조부하로 하여 시간에 따른 전체부하를 계산하여, 최댓값을 찾는다.

  max  (6)

여기에서 는 최대부하 [kW], 는 항차 번째 보조부하 [kW],  는 

항차 번째 추진부하 [kW]이다. 수집한 부하 데이터로부터     = 20,135 kW로 

계산된다.

(2) 발전기 발전필요최소용량 계산

발전 용량 설계에서 안전계수를 고려하여 발전시스템의 발전필요최소용량을 

식 (6)과 같이 설계한다. 배터리사용을 할 수 없는 상황을 고려하여 

발전시스템의 발전필요최소용량은 발전기 운전만으로 선박 내 부하에 전력을 

공급할 수 있는 용량으로 설계하였다.
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min  ∙ (6)

여기서, m in은 요구되는 발전량의 최소기준인 발전필요최소용량 [kW], 는 

안전계수 [무차원수]로 1.2가 적용되었다. 이를 계산하면 발전필요최소용량은 24,162

kW 이상을 만족해야한다.

(3) 발전기 운용 조합 선정

발전기가 최적부하에서 운용하는 빈도를 높이기 위해서 앞서 부하분석한 

내용을 기반으로 발전기 운용 조합을 설계한다. 설계된 최대 발전필요최소용량을 

만족하면서 최빈부하 범위에서 발전기 최적 운용상태(발전기 용량의 80%)가 

유지되도록 설계하였다. 발전기 운용 조합을 도출하기 위한 조건은 다음과 

같다.

① 발전기 3대 운용 시, 안전계수를 적용한 발전필요최소용량을 만족해야 한다.

② 발전기는 최빈부하 범위에서 80 % 부하율로 운전되어야 한다.

앞서 부하분석에서 도출한 최빈부하는 ~ 다음의 4구간으로 정하여 

조합에 따른 가능한 부하를 설정한다.

   

   

   

  

최빈부하( ~)의 배수로 발전기를 3대 운용하다고 가정할 때, 다음 Table 

8과 같은 출력 조합이 가능하다.
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조합 구성 80% 부하[]

1  3,750

2  10,050

3  23,250

4  33,150

5    7,950

6    16,750

7    23,350

8    5,850

9    18,850

10    25,450

11    10,250

12    14,450

13    29,850

Table 8 Reference case of generator load

Table 8의 출력조합이 80% 부하임을 고려하여 발전필요최소용량 m in를 

만족하는 발전기 용량케이스를 선정한다. Table 8의 3, 4, 7, 10, 13 조합과 

발전필요최소용량 m in를 발전기 3대 운전으로 만족하는 동일용량 조합을 

대조군으로 8,000 kW 발전기 4대 조합을 추가하여 총 6가지 조합으로 다음 

Table 9와 같이 6가지 발전기 용량 케이스를 선정하였다.
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조합 구성

GEN1

(80%load)

[ kW]

GEN2

(80%load)

[ kW]

GEN3

(80%load)

[ kW]

GEN4

(80%load)

[ kW]

총합

[ kW]

1 m in

8,375

(6,700)

8,375

(6,700)

8,375

(6,700)

8,375

(6,700)

33,500

(26,800)

2 

9,750

(7,800)

9,750

(7,800)

9,750

(7,800)

9,750

(7,800)

39,000

(31,200)

3 

12,625

(10,100)

12,625

(10,100)

12,625

(10,100)

12,625

(10,100)

50,500

(40,400)

4  

1,625

(1,300)

1,625

(1,300)

12,625

(10,100)

12,625

(10,100)

30,750

(24,600)

5  

4,250

(3,400)

4,250

(3,400)

12,625

(10,100)

12,625

(10,100)

36,000

(28,800)

6  

9,750

(7,800)

9,750

(7,800)

12,625

(10,100)

12,625

(10,100)

47,000

(37,600)

Table 9 Selected generators capacity combinations

3대 발전기 용량의 총합이 m in이 되는 조합 1을 비교군으로 하여, 

최빈부하를 기준으로 설계한 발전기 용량 조합과 배터리를 비교한다.

(4) 선박 부하 데이터를 이용한 배터리 용량 계산

부하제어 알고리즘은 발전기의 최적운용을 위해 발전기-배터리 간의 

부하분배를 수행한다. 발전기 조합에 대해서 발전기의 최적부하 운용을 

가정하여 요구배터리용량을 계산하고, 이를 바탕으로 각 조합을 평가한다. 

요구배터리용량은 6,800 TEU 컨테이너 부하 데이터의 55항차에 대해서 

시뮬레이션을 수행하여 그 경향을 통해 발전기 용량 조합과 배터리 용량을 

선정한다. 입력된 발전기 용량으로 식 (7)와 같이 발전기의 최적부하 운용점을 

도출한다.

     ⋯   (7)
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여기서, 은 시스템의 최적부하 운용점 [],   ⋯  는 발전기 

운용 조합에 따른 최적부하 운용점 []을 의미한다. 다음 Table 10은 발전기 

용량 조합 4에 대해서 최적부하 운용점을 도출한 결과의 예시이다.

발전기용량[ kW] 발전기운용조합[ kW]
80% 최적부하운용점

[ kW]

GEN1 1,625 GEN1 / GEN2 1,625 1,300

GEN2 1,625 GEN1+GEN2 3,250 2,600

GEN3 12,625 GEN3 12,625 10,100

GEN4 12,625 GEN3+GEN4 25,250 20,200

GEN1+GEN2+GEN3 / GEN1+GEN2+GEN4 15,875 12,700

GEN1+GEN3+GEN4 / GEN2+GEN3+GEN4 26,875 21,500

Table 10 Optimal load operation by generator combination case

최적부하 운용점을 기준으로 부하와 떨어진 거리를 이용하여 발전기 

최적부하 운용을 위해 배터리가 부담해야 할 필요 용량과 충방전 경향을 식 

(8)~(10)을 통하여 도출한다.

    ⋯  (8)

   ,    , ⋯,     (9)

m ax  max , m in  min ,       (10)

여기서, 는 시간에 따른 배터리 부담 전력 [kW], 은 시간에 따른 부하

[kW],  m ax ,   , m in은 각 의 최댓값 [kW], 평균값 [kW], 

최소값 [kW]을 의미한다. 는 최적발전부하 운용점 , , ⋯ , 과 시간에 

따른 부하 의 차이인  ,  ,  , 으로 구할 수 있다.

Fig. 18은 6가지 조합에 대해서 항차별로 배터리 충․방전 경향을 도출한 

그래프이다. 총 55항차에 대해서 수행하였으며, Fig. 18은 결과 예시로 항차 7, 

8, 15, 19에 대한 조합 별 요구 충․방전 경향을 나타낸다. 
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(a) voyage 7 (b) voyage 8

(c) voyage 15 (d) voyage 19

Fig. 18 Charging and discharging trend by generator combination case

Fig. 18을 통해 발전기 조합에 따라 발전기 최적부하 운용을 위해서 요구되는 

배터리 용량을 확인할 수 있다. 그래프의 배터리 용량이 양수일 경우 충전되는 

전력량을 의미하고, 음수일 경우는 방전되는 전력량을 의미한다. 

Fig. 18의 (a) voyage 7을 살펴보면 첫 번째 조합으로 발전기를 운용할 경우, 

최적부하 운용을 위해서 1,410분까지 방전 후, 그 이후에는 충전을 하는 것을 

확인할 수 있다. 따라서 Fig. 18에서 확인되는 최댓값이 요구되는 배터리 

용량이 된다. (b) voyage 8에서는 네 번째 조합으로 발전기를 운용할 경우, 

가장 작은 배터리 용량을 필요로 하며, 세 번째 조합으로 발전기를 운용할 

경우, 가장 큰 배터리 용량을 필요로 하게 된다. (c)의 voyage 15와 (d) voyage 

19에서는 다섯 번째 조합으로 발전기를 운용할 경우, 가장 작은 배터리 용량을 

필요로 하며, 세 번째 조합으로 발전기를 운용할 경우, 가장 큰 배터리 용량을 

필요로 하게 된다.
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(5) 발전기 조합별 발전기-배터리 용량 평가

모든 항차에 대한 발전기 조합별 배터리 용량 설계 결과로부터 필요 용량의 

평균값, 최댓값, 최솟값을 구하여 데이터의 중심과 산포를 확인하기 위해  

상자그림(box plot)으로 나타내었다. 다음 Fig. 19~20는 발전기 조합별 배터리 

요구 용량에 대한 상자 그림이다.

Fig. 19 Battery capacity by generator combination case(1)
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Fig. 20 Battery capacity by generator combination case(2)

Fig. 19의 첫 번째 그래프는 배터리 최솟값에 대한 발전기 용량 조합별 

상자그림이다. Case 3(Table 9의 조합 3)과 Case 6(Table 9의 조합 6)에서 

데이터의 상위 25 %인 제 1 사분위수와 하위 25 %인 제3 사분위수를 포함하는 

상자크기가 작은 것을 확인할 수 있다. 그 중 발전기 용량 Case 3이 +로 
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표시된 이상치가 사분위 상자에 근접하여 항차별 최솟값 차이가 가장 작은 

것을 확인할 수 있다. Fig. 19의 두 번째 그래프는 배터리 평균값에 대한 

발전기 용량 조합별 상자그림이다. Fig. 19의 두 번째 그래프에서 Case 5(Table 

9의 조합 5)의 경우가 상자크기가 가장 작고, 이상치가 상자와 가깝게 위치하여 

항차별 평균값 차이가 가장 작은 것을 확인할 수 있다. 반면 평균 용량의 

평균값은 Case 4(Table 9의 조합 4)에서 보다 작게 나타난다. Fig. 19의 세 번째 

그래프는 배터리 최댓값에 대한 발전기 용량 조합별 상자그림이다. Case 5에서 

상자크기가 가장 작고, 이상치가 상자와 가깝게 위치하여 항차별 평균값 

차이가 가장 작은 것을 확인할 수 있다.

Fig. 20은 Fig. 18와 같은 결과 그래프를 발전기 용량 조합별로 구분하였다. 

발전기 용량 조합별 배터리 요구 용량 분포를 살펴보면 Case 5에서 이상치도 

사분위수 범위에 근접한 것을 알 수 있다. 다음 Table 11은 발전기 용량 

조합에 대한 최소, 평균, 최댓값의 1분위수, 2분위수(중앙값), 3분위수를 

정리하였다.

발전기 용량 조합 별 구분 1분위수[kWh] 2분위수(중앙값)[kWh] 3분위수[kWh]

조합 1

(Case 1)

최솟값 -20,839 5,633 58,274

평균값 858 40,151 10,476

최댓값 888 75,951 18,507

조합 2

(Case 2)

최솟값 -16,902 8,169 64,366

평균값 1,042 44,614 129,140

최댓값 1,068 78,042 225,490

조합 3

(Case 3)

최솟값 1,581 71,891 202,710

평균값 1,594 112,970 276,480

최댓값 1,612 228,660 517,700

조합 4

(Case 4)

최솟값 -37,403 -13,851 1,441

평균값 -3,468 487 7,807

최댓값 -902 4,099 8,078

조합 5

(Case 5)

최솟값 -9,803 4,863 25,165

평균값 316 14,868 44,087

최댓값 338 26,760 70,984

조합 6

(Case 6)

최솟값 1,041 30,305 86,284

평균값 1,057 54,491 140,830

최댓값 1,079 101,300 274,170

Table 11 Battery capacity by generator combination case(3)
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시뮬레이션 결과 Case 5에서 발전기가 최적 운용부하에서 요구되는 배터리 

용량이 작았으며, 유의값 또한 작게 나타났다. 이는 Case 5의 발전기 조합을 

적용할 시 발전시스템이 높은 효율로 운용될 수 있으며 배터리 용량 또한 작게 

설계할 수 있음을 의미한다. 배터리 용량은 Case 5의 결과로부터 평균값에 

안전계수를 고려하여 식 (11)과 같이 계산하였다.

  ∙ (11)

여기서 는 가상선박의 배터리 용량 [kWh], 는 안전계수(=1.1)

[무차원수], 는 항차별 시뮬레이션 결과 요구되는 배터리 용량의 평균값의 

3분위수 [kWh]를 의미한다.

3.4. 가상선박의 전기추진시스템 용량 선정

본 연구에서는 발전기 및 배터리로 구성된 전기추진시스템이 설치된 6,800

TEU 컨테이너선을 가상선박으로 선정하여 부하제어 알고리즘에 대한 검증을 

수행한다. Table 12는 가상선박의 발전기 및 배터리 용량을 나타낸다. 발전기 

용량 선정이 부하분석을 기반으로 수행되어 유효전력의 단위인  로 

산출되었다. 

발전기 및 배터리 용량 용량(0.8역률)

1번 발전기(Generator 1) 4,250 kW 5,313 kVA

2번 발전기(Generator 2) 4,250 kW 5,313 kVA

3번 발전기(Generator 3) 12,625 kW 15,781 kVA

4번 발전기(Generator 4) 12,625 kW 15,781 kVA

배터리 48,500 kWh -

Table 12 Generators and battery system capacity of virtual container ship
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본 장에서는 441일 측정된 데이터, 총 55항차에 대해서 발전기 부하율 80

%를 유지하기 위한 배터리 충․방전 용량을 시뮬레이션 하였다. 본 연구에서는 

용량 시뮬레이션 결과를 기준으로 배터리의 요구 운용 범위를 계산하고 다음 

5장에서 부하제어 알고리즘 시뮬레이션에 적용한다.
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제 4 장 부하제어시스템의 부하제어 알고리즘

에너지관리시스템은 ERFCS, CPCS, HVACS 및 부하제어시스템을 통합 모니터링 

및 제어 관리하여 선박 내 에너지 효율성을 높이는 시스템이다. 에너지관리시스템이 

전기추진시스템에 적용되면, 제어하는 부하 범위가 넓어지고 발전원과 부하군이 

다양해지기 때문에 기존 기계식 추진시스템에서보다 확장된 역할을 담당해야 

한다. 특히 부하제어 알고리즘은 추진부하와 배터리를 포함한 전력시스템에 

대해서 효율적인 부하분배를 통해 최적발전부하 운용이 가능해야 한다. 다음 Fig. 

21은 부하제어시스템과 에너지관리시스템의 구성을 나타낸다.

Fig. 21 Configuration of LCS and EMS
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에너지관리시스템의 세부 알고리즘은 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 각 

시스템에 대해서 에너지를 절감하기 위한 알고리즘과, 에너지의 발전과 사용에 

효율성을 높이는 알고리즘으로 에너지 효율성 알고리즘은 발전 효율을 높이고, 

발전시스템과 에너지 저장 시스템간의 적절한 부하 분배를 통해 결과적으로 

에너지를 절감하는 알고리즘이다. 다음 Table 13은 각 시스템에 대한 설명을 

나타내고 있다.

시스템 목적 역할

LCS
부하 분배를 통한

에너지 효율성 증대

발전기 부하율, 추진부하, 배터리 SOC를 모니터링하여 PMS와

BMS 사이의 부하분배를 수행

ERFCS 에너지 절감
기관실 온도 및 공기의 질을 유지하기 위해 팬 속도를 제어하여

전력 소모량을 줄이는 시스템

CPCS 에너지 절감
외부 환경에 따라 청수 펌프 시스템을 제어하여 전력 소모량을

줄이는 시스템

HVACS 에너지 절감
선박의 냉·난방 시 외기, 내기 온도를 비교하여 팬, 댐프 시스템의

제어를 통해 전력 소모량을 줄이는 시스템

EMS 시스템 통합
선박의 에너지 상태에 따라 LCS, ERFCS, CPCS, HVACS를

통합 모니터링 및 제어하는 시스템

PMS 전력 관리

선박의 전력계통을 제어 및 감시하는 시스템으로 발전기의 운전

및 정지, 발전기 병렬운전, 중부하 운전에 따른 발전기 제어 등을

수행

BMS 배터리 관리

배터리 상태를 모니터링하여 배터리의 충·방전 시 과충전 및

과방전을 방지하여 배터리의 효율 증대와 수명저하 방지, 셀

밸런싱 등을 수행

Table 13 System configuration of virtual ship

4.1 부하제어 알고리즘의 목표

기존 에너지관리시스템은 기계식 추진시스템을 대상으로 적용되었으며, 

중부하 및 ERFCS, CPCS, HVACS 등의 모니터링 및 통합관리 등을 수행했다. 

에너지관리시스템이 전기추진시스템에 적용되면, 발전기가 부담해야 하는 
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전력범위가 넓어지면서 부하제어시스템의 부하분배기능이 중요해진다. 기존 

기계식 추진시스템에 적용하는 에너지관리시스템의 부하제어시스템은 주요 

기능으로 ① 배터리와 연계한 발전기 최적발전부하 운용, ② 선박 운용모드에 

따른 중부하 관리, ③ 부하 모니터링을 통한 부하 우선순위 제어 기능을 

갖는다. 전기추진시스템으로 넘어오면서 선박의 추진부하가 전력부하로 

포함되게 되고, 따라서 선박의 운용모드 구분 단계에서 전력 부하 특징에 따른 

분류가 필요해진다. 추진부하가 포함된 부하분석과 발전기 운용 대수, 발전기 

부하율, 배터리 SOC, 상용부하, 중부하, 비중요부하 등의 부하 간의 비율 등을 

고려할 필요가 있다. 부하제어 알고리즘은 선박 운용모드에 따른 부하제어를 

목표로 다음의 단계로 수행된다.

(1) 운용모드 탐색

선박의 운용모드를 탐색한다. 전체 부하의 70 % 이상을 차지하는 추진부하가 

전력부하로 포함되면서, 추진부하의 특성이 부하의 구분에 큰 영향을 미친다. 

운용에 따라 전력부하의 특성을 분석하고 모드를 구성하여 실제 부하 데이터를 

수집하여 운용 모드를 판별할 수 있도록 한다. 추진시스템의 전력부하, 

보조시스템의 전력부하와 선속을 수집하고, 전체부하와 추진부하-보조부하간의 

비율 등을 통해 운용모드를 결정한다. 

(2) 운용모드별 부하분배

탐색한 운용모드에 따라 요구 부하를 결정한다. 추진부하가 큰 영향을 

미치는 모드에서는 선박의 주변 환경 및 선속 명령이 전체 부하에 큰 영향을 

미칠 수 있다. 이 경우, 운용모드별 부하분배 단계에서는 보다 큰 여유율을 

갖도록 여유 전력을 설정한다.

(3) 에너지 계수 측정

부하제어 알고리즘이 전기추진시스템에 적용되면서 고려해야 할 변수들이 

많아진다. 발전기의 부하율과 발전기 여유율, 배터리의 용량 및 충․방전 상태, 

추진부하 및 보조보하를 바탕으로 발전기 시스템이 전체 전력시스템의 어느 

정도의 부하를 분담해야하는지, 배터리시스템이 전력을 충전하여 발전기 

부하율을 높여야 하는지 또는 방전하여 발전기 부하율을 낮추어야하는지 
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결정해야 한다. 알고리즘을 보다 간단하게 구성하기 위해서 판단할 수 있는 

계수로 에너지유연성(energy flexibility)과 에너지효율성(energy efficiency)을 

선정하여 활용하였다.

(4) 부하제어 알고리즘

이상의 운용모드별 부하분배와, 에너지 계수 측정을 통해 전력관리시스템이 

분담하는 부하와 배터리관리시스템이 분담하는 부하를 제어하는 알고리즘을 

수행한다.

4.2 모드탐색과 모드별 특징

선박의 운용모드를 탐색하기 위해서 모드별 특징을 추출한다. 선박의 

실측데이터로부터 데이터 마이닝의 군집분석을 활용하여 데이터를 분류하고, 

특징을 추출하여 모드를 선정하였다.

4.2.1 데이터 마이닝과 군집분석

데이터 마이닝(data mining)은 데이터를 대상으로 통계적 규칙이나 패턴을 

찾아내는 방법을 의미한다. 데이터 마이닝 기법 중 인공신경망(artificial neural 

network)을 기반으로 하는 방식으로는 자기조직화지도(Self Organizing Map, 

SOM), 신경망, 전문가 시스템 등이 있다. 데이터 마이닝은 Fig. 22 및 다음과 

같은 목적으로 활용이 된다[13]. 

① 분류(classification) : 데이터를 정의된 특성으로 분류한다.

② 군집화(clustering) : 다양한 특성을 갖는 데이터에 대해서 유사한 특징을 

가진 데이터를 군집으로 만들어 분류한다. 분류와 차이점으로 군집화의 

경우 특성을 정의하지 않는다.

③ 연관성 분석(association analysis) : 데이터에 존재하는 관계를 찾아낸다.

④ 연속성 분석(sequencing analysis) : 특정 기간을 갖는 데이터에 대해서 

관계를 찾아낸다.

⑤ 예측(forecasting) : 데이터의 패턴을 바탕으로 하여 다음 데이터를 예측한다.
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Fig. 22 Classification of data mining techniques

이 중 군집분석은(cluster analysis)은 다변량 데이터를 특성에 따라 군집화하여 

특성을 파악할 수 있다. 군집의 개수가 결정되지 않았거나, 특성을 알 수 없는 

초기 데이터에 대해서 군집화를 통해 데이터간의 유사성 정도를 판단하면 

데이터 분포와 구조 이해의 목적으로 활용이 가능하다. 분류와 비교하였을 때 

군집화의 장점으로는 군집의 특성과 개수가 파악되지 상태에서 사용할 수 

있다는 점이다. 따라서 데이터 분석 초기단계에서 사용하여 데이터 간의 

유의성 판단, 구조 이해의 목적으로 활용이 된다. 

본 연구에서는 군집분석을 통해 선박에서 측정한 데이터간의 관계를 

군집화하여 수집한 전력데이터와 선박 운용 모드와의 유의성을 판단하고, 그 

결과를 부하제어 알고리즘에서 사용할 데이터 변수 선정에 활용한다.

4.2.3 자기조직화지도를 이용한 실시간 부하 데이터 클러스터링

자기조직화지도는 1980년대 핀란드의 공학자 코호넨(Teuvo Kohonen)에 의해 

개발된 인공신경망의 일종으로 비지도학습(unsupervised learning)에 의한 

클러스터링 방법 중 하나이다[14]. 자기조직화지도의 가장 큰 특징은 

시각화(visualization)와 축약화(abstraction)로, 별도의 피드백이나 지도 없이 

자체적으로 학습을 진행하여 경쟁학습을 통해 고차원의 데이터를 저차원
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(일반적으로 2차원)의 지도에 변환시켜 나타낼 수 있다는 점이다. 자기조직화 

지도는 경쟁학습을 통해 활성화시킬 출력 노드를 선택하는 과정에서 노드를 

서로 경쟁시켜 하나의 출력 뉴런을 선택한다. 이때 선택된 뉴런을 승자 

뉴런이라고 하며, 입력벡터와 거리 값이 최소인 노드를 선택하고, 선택된 

노드와 주변 노드에 대해서 가중치를 수정해가면서 학습이 진행된다. 일련의 

과정을 벡터값의 변화가 거의 없거나 지정한 학습 횟수에 도달할 때까지 

반복하여 수행한다. 다음 Fig. 23은 자기조직화지도의 학습 개념을 설명한다.

Fig. 23 Concept of low dimensional map transformation of SOM

자기조직화지도는 입력층(input layer)과 경쟁층(competition layer), 그리고 

최종 출력층(output layer)으로 나누어진다. 입력층은 표본 데이터로부터 얻어진 

다차원 데이터로 n개의 p차원 입력개체(input unit)로 구성된다. 각 

입력개체에는 가중치 벡터(weight vector)가 초기화과정을 거쳐 임의값으로 

입력된다. 가중치 벡터의 초기화 방법은 선형 초기화(linear initialization)와 

무작위 초기화(random initialization)가 있다. 다음 Table 14는 자기조직화지도의 

수행절차에 대해서 정리하였다.
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단계 수행 내용

1단계
시간 t는 1로 초기화한다. m개의 p차원 가중치(weight)는 초기화 방법을 통해 초기

화한다.

2단계

입력값이 도출되면, 입력값이 갖는 m개의 가중치 중 가장 가까운 것을 찾아내고, 그

가중치가 속한 노드를 라고 할 때, 유클리드 거리를 사용하여 승자노드 를 구

한다. 유클리드 거리는 다음으로 표현된다.

∥ ∥ ≤ ∥ ∥   ⋯ 

여기서 는 입력값, 는 노드 의 가중치를 의미한다.

3단계

유클리드 거리가 가장 작은 승자노드 와 그 주변 노드의 가중치를 다음으로 업

데이트 한다.

 ←       ∥  ∥≤ 

여기서 노드 는 노드 의 그리드 위치점이고, 학습률(learning rate) 는 초기값

에서 최종값 까지 에 따라 감소하도록 세팅된다.  는 국소가중치

(local wight)로서, 승자노드의 주변 값에 작은 가중치를 적용하기 위함으로 사용된

다. 와 ∥  ∥에 따라 감소하도록 세팅되는데 흔히 다음 패턴의 함수가 적
용된다.

    exp ∥  ∥
  (

는 에 따라 감소)

마지막으로 도 에 따라 감소하는 계단함수이다.

4단계

한 개체가 단계 2와 3에 따라 처리되면 시점 를 1만큼 증가시킨다. 마지막 값이 처

리되면 첫 입력값으로 되돌아간다. 단, 모든 중량값의 변화가 거의 줄어들어 포화된

상태거나, 시점 가 미리 지정된 최대 한계에 도달하게 되면 진행을 멈추고 각 개체

의 승자노드  ⋯   및 중량  ⋯  을 출력한다.

Table 14 Step for performing SOM

 

4.2.3 부하 데이터 군집화를 통한 부하 모드 선정 

(1) 최적노드수 선정

자기조직화지도를 수행하기 위해서는 데이터 개수에 적합한 노드수를 

입력해야한다. 본 연구에서는 데이터의 개수에 따라 격자개수를 선정하였으며, 

데이터 개수에 따라 비대칭 격자 구성을 활용하였다. 격자 개수는 다음 식 

(12)로 구할 수 있다[16].
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≈ (12)

여기서, 은 격자 개수 [개], 은 대상의 관측 데이터 개수 [개]를 의미하며, 

이에 따라서 다음 Table 15와 같이 데이터 개수에 대해서 격자 개수를 

선정한다.

항차 데이터갯수 격자 선정 항차 데이터갯수 격자 선정

1 1017 10×16 29 943 11×14

2 339 9×10 30 1598 10×20

3 697 11×12 31 139 6×10

4 552 9×13 32 629 9×14

5 88 6×8 33 1243 11×16

6 423 8×13 34 625 9×14

7 264 9×9 35 531 9×13

8 196 7×10 36 247 6×13

9 117 6×9 37 179 6×11

10 652 9×14 38 600 11×11

11 118 6×9 39 387 7×14

12 135 7×9 40 276 7×12

13 645 9×14 41 255 8×10

14 674 10×13 42 83 5×9

15 276 7×12 43 664 10×13

16 78 5×9 44 177 6×11

17 81 5×9 45 83 5×9

18 123 7×8 46 145 6×10

19 267 9×9 47 335 7×13

20 973 12×13 48 293 6×14

21 175 6×11 49 973 12×13

22 1582 11×18 50 197 7×10

23 623 9×14 51 1417 10×19

24 1884 12×18 52 132 7×8

25 601 11×11 53 240 7×11

26 397 9×11 54 758 10×14

27 392 9×11 55 1342 13×14

28 518 8×14

Table 15 Selection of grid according to voyage case
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(2) 55 항차에 대한 자기조직화지도 수행 결과

총 55항차에 대해서 자기조직화지도를 수행하였다. 군집화에 사용한 

데이터는 보조부하, 추진부하, 전체부하, 보조부하 비율, 추진부하 비율, 

선속이다. 군집화를 통해서 항차별 부하의 특징을 도출하고, 부하제어 

알고리즘에 활용한다. Fig. 24는 항차 1에 대한 자기조직화지도 수행 결과를 

나타낸다. 그 외 항차에 대해서는 부록 1에 정리하였다.

(a) neighbor weight distance (b) hits

Fig. 24 Results of SOM of voyage 1

Fig. 24의 (a)는 격자간의 거리를 나타내며, 황색에서 적색을 거쳐 흑색으로 

갈수록 군집간의 거리가 멀다는 의미를 갖는다. Fig. 24의 (b)는 격자에 위치한 

데이터 개수를 의미한다. 항차 1은 크게 3개의 군집으로 나누어질 수 있다. 

선박의 운용모드와 비교하면 좌측 상단이 정박 상태, 좌측 하단이 입출항상태, 

우측이 항해 상태로 분류될 수 있다.
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(3) 자기조직화지도 결과 분석

55항차에 대한 자기조직화지도 결과에 대해서 각 클러스터 별로 가장 많은 

데이터를 가진 격자의 특징을 추출하여 선박 운용 특성을 분석하였다. 

클러스터의 특성과 빈도를 고려하고자 각 항차별로 10개 격자를 대상으로 총 

550개의 격자에서 보조부하, 추진부하, 전체부하, 보조부하비, 추진부하비, 선속 

데이터를 추출하였다. 다음 보조부하, 추진부하, 전체부하, 보조부하비, 

추진부하비, 선속 클러스터 데이터간의 상관관계를 보다 쉽게 확인하기 위해서 

전체부하를 기준으로 데이터를 오름차순 정렬하여 데이터간의 상관관계를 

확인하였다. 다음 Fig. 25는 전체 부하의 변화에 따른 보조부하와 추진부하의 

크기 및 비율을 나타내고, Fig. 26는 전체 부하의 변화에 따른 선속과 보조부하 

및 추진부하의 크기를 나타낸다.

Fig. 25 Load and load ratio due to changes in total load

보조부하의 경우 추진부하와 비교하여 전체부하에 따른 변동이 작은 것으로 

확인된다. 반면 추진부하는 전체부하가 증가하면 큰 폭으로 증가하게 되며, 

따라서 전체 부하가 큰 구간에서는 추진부하가 높은 비율을 차지하게 된다.
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Fig. 26 Load and ship speed due to changes in total load 

전체부하가 작은 구간에서는 선속도 느리게 나타난다. 선속이 0 일 때는 

선박의 운용 모드로는 정박 상태라고 판단이 가능하며, 추진부하가 거의 

존재하지 않는 상태로 보조부하가 전체부하의 98 % 이상을 차지하고 있다. 

선속이 발생하면서 추진부하가 없는 구간은 관성에 의해 선속이 유지되었거나 

바우스러스터에 의한 선속이 발생한 상태로 판단할 수 있으며, 보조부하가 

증가하는 추세를 보인다. 이후 추진부하가 발생한 구간에서 보조부하는 다시 

감소하며 이후 거의 일정한 부하를 유지한다. 추진부하는 선속이 증가함에 

따라 함께 증가하는 추세를 보이나 같은 추진부하에서도 선속의 변화가 큰 

편이다. 이는 해상상태와 타(rudder)의 사용에 따라 달라지는 것으로 판단된다.

Fig. 27과 Fig. 28은 각각 보조부하율의 변화에 따른 전력 변화와 추진부하율에 

따른 전력변화를 나타내고 있다. 보조부하율이 낮고 추진부하율이 높은 구간에서 

전체부하는 추진부하를 따라가며, 보조부하율이 높고 추진부하율이 낮은 

구간에서는 전체부하는 보조부하를 따라가게 된다. 또한 추진부하의 비율이 

높아질수록 부하의 변동 폭이 커지기 때문에 여유 전력을 충분히 확보해야한다.
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Fig. 27 Load change due to the variation of the auxiliary load ratio

Fig. 28 Load change due to the variation of the propulsion load ratio
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추진부하가 전체부하에서 높은 비율을 차지하는 경우, 부하의 변동이 크게 

발생한다고 판단되며 부하 변동에 대응하기 위해서 충분한 여유 전력 확보가 

필요하다. 이 여유전력은 발전기 부하율에 여유를 두거나 배터리를 통해 

확보가 가능하다. 발전기를 발전 효율이 높은 구간에서 운용할 시에는 

여유전력이 부족하게 되므로 배터리의 여유잔량을 충분히 확보해야 한다. 

부하제어 알고리즘은 추진부하의 변동가능 범위와 배터리의 SOC 및 발전기 

여유 부하율을 고려하여 발전기-배터리 간의 부하 분담율과 배터리 충․방전 

상태를 결정하도록 한다. 

반면 보조부하가 전체부하에서 높은 비율을 차지하는 경우, 부하의 변동이 

작다고 판단되며 부하변화에 대응하기 위한 발전기 및 배터리의 여유전력 

기준을 낮춰 설계한다.

(4) 부하제어 알고리즘의 모드 정의

부하 특성에 따른 모드는 크게 세 가지로 나눌 수 있으며, 이는 선박의 운용 

모드로 설명이 가능하다. 다음 Table 16은 세 가지 모드에 대한 보조부하와 

추진부하 및 전체부하의 특성에 대해서 정리한 표이다.

모드

구분

부하

구분

Mode_S Mode_H Mode_P

최소 평균 최대 분산 최소 평균 최대 분산 최소 평균 최대 분산

보조부하(kW) 1,215 1,656 2,037 172 1,507 1,638 1,952 96 682 1,083 2,157 287

추진부하(kW) 3,612 8,152 1,8220 2,492 777 1,097 4,436 1,451 16 24 101 9

전체부하(kW) 5,202 9,808 19,846 2,413 2,476 3,555 4,436 303 705 1,108 2,177 291

Table 16 Characteristic of mode of propulsion system operation

자기조직화지도 수행 결과를 바탕으로 모드를 구분하였다. 첫 번째 모드의 

특성은 항해 중에 주로 나타나는 특성으로 Mode_S(seagoing), 두 번째 모드의 
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특성은 입출항 중에 주로 나타나는 특성으로 Mode_H(harbour), 세 번째 모드의 

특성은 정박상태에서 주로 나타나는 특성으로 Mode_P(port)로 정하였다. 각 

모드별 특성은 다음 Table 17과 같다.

모드 Mode_P Mode_H Mode_S

추진부하비(%) 0∼5 31∼65 69∼92

보조부하비(%) 95∼100 35∼69 8∼31

Table 17 Modes of propulsion system operation

① Mode_P

정박상태로 대표되는 모드로, 전체 부하의 대부분이 보조부하이며 따라서 

변동 특성 또한 보조부하를 따라간다. 다른 모드와 비교하여 보조부하의 

변동율이 가장 크다. 이는 입출항으로 넘어가는 단계 또는 추진시스템이 

동작하고 있지만 선속이 측정되지 않은 상태로 확인된다.

② Mode_H

입출항상태로 대표되는 모드로, 추진부하와 보조부하의 비율이 비슷하다. 

전체 운항시간에서 차지하는 비율이 가장 작다. 추진부하의 변동율이 크게 

나타난다.

③ Mode_S

항해상태로 대표되는 모드로, 전체 부하의 대부분이 추진부하로 구성되어 

변동 특성 또한 추진부하를 따라간다. 전체부하 및 추진부하의 변동율이 가장 

크게 나타난다. 전체부하에서 추진시스템이 차지하는 비율은 62~92 %이다. 

동일한 선속에서도 다양한 추진전력을 보이며, 추진시스템에 의한 부하 변동이 

크기 때문에 여유 전력을 충분히 확보해야 한다.
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4.3 에너지계수 산정

4.3.1 기존 에너지관련 계수

(1) 부하계수 (Load Factor, LF)

부하계수를 이용한 부하분석은 선박의 전체 부하목록과 소요전력량, 

운용시간비율을 필요로 하며, 선박의 운용 모드를 적용하면 분석결과의 

신뢰도를 높일 수 있다. 다음 식 (13)을 통해 부하계수를 구할 수 있다[17].

max


∙max


(13)

여기서 는 부하계수 [무차원수], 은 평균사용전력 [kW], max는 

최대사용전력 [kW], 는 총사용전력량 [kWh], 는 측정시간 [h]으로, 부하계수는 

계측시간 동안 최대 부하에 대한 평균 부하의 비로 나타낼 수 있다. 장비 소요 

전력을 정격전력까지 사용한다고 가정하면, 다음 식 (14)와 같이 부하계수와 

장비의 정격전력을 통해 평균 전력을 구할 수 있다. 

 ∙ (14)

여기서, 은 평균전력 [kW], 는 부하계수 [무차원수], 는 장비의 

정격전력 [kW]이다. 부하계수는 환경이나 운용모드에 따라서 다르게 산정될 수 

있으므로 필요한 조건의 부하계수를 정하여 분석한다. 일반적으로는 선박의 

운용모드 (항해, 정박, 입출항 등)에 따라 구분하며, 운용모드는 선종에 

따라서도 달라질 수 있다. 또한 온도에 따라 사용전력이 달라지는 펌프, 히터 

등 일부 부하에 대해서는 여름철과 겨울철로 구분된다.

부하계수를 이용한 전력 추정은 전체 전력 운용 기간에 대한 평균값으로서 

선박의 평균 전력량을 추정하기에 적합하며, 부하 사용의 범위 등의 정보는 알 
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수 없다. 따라서 부하계수를 통한 부하분석은 평균적인 전력 사용량에 대한 

정보를 제공하게 되며, 사용 빈도가 높은 전력량과 최대 전력량을 함께 

고려해야 한다.

2) 가용성계수(Availability Factor, AF)

가용성 계수란, 특정 기간에 대해서 전기를 생산할 수 있는 시간을 

해당기간의 시간으로 나눈 값으로 다음 식 (15)로 표현된다.

 

 (15)

여기서, 는 가용성계수 [무차원수], 는 전력생산이 가능한 시간 [h], 는 

측정 시간 [h]이다. 이는 유지보수 기간에 의해서 발생하는 전력생산 중단을 

의미하여 유지 및 보수 기간이 적은 재생에너지의 경우 높은 가용성 계수를 

갖는다. 예를 들어 현대의 풍력 발전의 경우, 98 %의 가용성 계수를 가지며, 

태양광 발전의 경우, 유지보수를 발전하지 않는 야간시간에 계획한다면 가용성 

계수는 100 %가 된다.

3) 용량계수(Capacity Factor, CF)

용량계수는 실제 전력에너지 출력에 대해 최대로 가능한 출력의 비율을 

의미하여 다음 식 (16)과 같이 나타낼 수 있다.

 max


∙max


(16)

여기서, 는 용량계수 [무차원수], 는 총사용전력량 [kWh], max는 

최대사용전력량 [kWh], 는 측정시간 [h], max는 최대사용전력 [kW]이다. 

용량계수의 측정시간은 연속운전을 하는 시간이라고 가정한다. 전력의 생산을 

비교하는 데 유용하다. 대부분 1년 단위로 계산되지만, 시스템의 특성에 따라 

시스템의 수명기간, 분기별, 월별 등의 기간으로 계산될 수 있다.
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4) 수요계수(Demand factor, DF)

수요계수는 시스템에서 사용가능한 최대 전력량에 대해서 사용되는 전력량을 

나타낸다. 수요계수는 항상 1보다 작거나 같다. 수요 전력량은 시간에 의존하는 

값으로 수요 계수도 마찬가지이다. 수요계수는 다음의 식 (17)과 같이 나타낼 수 있다.

 max


max

 (17)

여기서, 는 수요 계수 [무차원수], 는 총사용전력량 [kWh], max는 

최대사용전력량 [kWh], 은 평균사용전력 [kW], max는 최대사용전력 [kW] 

이다. 

4.3.2 에너지 계수의 설계

부하제어 알고리즘의 에너지유연성과 에너지효율성을 판단하기 위해서 

에너지 계수를 설계하였다. 에너지유연성은 발전기 및 배터리가 부하 변동에 

대응할 수 있는 정도를 의미한다. 앞서 모드별 특성을 적용하여 모드에 따른 

요구 확보 전력을 기준으로 계산한다. 에너지효율성의 경우 발전기가 효율적인 

운용을 하고 있는 정도를 나타낸다.

(1) 에너지유연성(Energy Flexibility, EF)

에너지유연성은 시스템에 에너지를 공급하기 위해서 여유 전력을 확보하고 

부하 변화에 대응하는 정도를 의미한다. 전기추진시스템에서는 발전기 및 

배터리를 통한 부하 분배가 가능해지고, 부하 상태에 따라 비중요 부하군의 

부하를 낮춤으로써 에너지유연성을 확보할 수 있다. 본 연구에서는 발전기와 

배터리간의 부하분배를 통한 에너지유연성 확보에 대해서 연구하였고, 따라서 

전기추진 시스템에서 에너지유연성을 다음 식 (18)와 같이 정의하였다.

  

 
 



   

  (18)
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여기서, 는 에너지유연성 [무차원수], 는 요구 전력여유율 [kW], 은 

항차별 측정 데이터 개수 [개],  은 발전기 여유부하 [kW], 은 

배터리 잔량 [kWh], 은 배터리의 C-rate [C]를 의미한다. 에너지유연성이 

클수록 부하 변동에 따라 활용할 수 있는 에너지가 충분하다는 의미를 갖는다. 

에너지 유연성을 결정할 때는 요구 전력여유율 를 설정하여 해당되는 

모드에서 발생가능한 부하의 3분위수를 포함하는 상태를 로 정의한다. 

이는 현재 모드에서 예상되는 피크 부하의  까지 여유 전력이 확보되어 

부하변동에 대응이 가능함을 의미한다. 여기서 는 표준편차를 의미한다.

(2) 에너지효율성(Energy Efficiency, EE)

에너지효율성은 발전시스템이 효율적인 운용을 하고 있는 정도를 의미한다. 

발전기의 최적운용부하를 기준으로 현재 운용부하가 어느 정도의 최적 운용 

범위를 만족하는지를 나타낸다. 부하제어 알고리즘은 에너지유연성을 확보하면서 

배터리의 충․방전을 조정하여 에너지효율성이 높은 운용을 가능하게 하는 것이 

목적이다. 에너지효율성은 다음 식 (19)과 같이 정의하였다.

  



 





 (19)

여기서, 는 에너지효율성 계수 [무차원수], 는 번째 발전기의 현재 부하

[kW], 는 발전기 최적운용부하 [kW], 은 발전기 대수 [무차원수]이다.

4.4 전기추진시스템의 부하제어 알고리즘

현재 부하 상태를 수집하여 부하 상태에 따른 모드를 결정하고, 모드에 따른 

부하 특성을 고려하여 에너지유연성과 에너지효율성을 제공한다. 

전기추진시스템에 적용되는 부하제어 알고리즘은 여유 전력을 확보하면서 

에너지효율성을 높이는 것이 중요하다. 에너지유연성을 확보하면서 

에너지효율성을 높일 수 있는 제어를 수행한다. 다음 Fig. 29는 부하분석 

기반의 부하제어 알고리즘이다.
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Fig. 29  LCS algorithm based on load analysis
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부하제어 알고리즘은 모드 설정, 요구 전력여유율 결정, 에너지유연성 및 

에너지효율성 계산, 부하분배, 시스템 상태 확인으로 구성된다. 제어 수행 

내용은 다음 Table 18에 정리되었다.

단계 단계별 제어내용 제어 수행 내용

단계 1) 모드 설정
전체부하  , 추진부하  , 보조부하  수집 추진부하율  및 보

조부하율  계산을 통한 모드(, , ) 결정

단계 2)
요구 전력여유율

결정
모드에 따른 요구 전력여유율  계산

단계 3) EF, EE 계산
요구 전력여유율  , 발전기 부하율 , 배터리 잔량 로부

터 에너지유연성  과 에너지효율성  계산

단계 4) 부하분배 에너지유연성 및 에너지효율성 기반 발전기-배터리 부하분배 수행

단계 5) 시스템 상태 확인 시스템 상태 확인 후 종료 또는 단계 1로 이동

Table 18 Step-by-step control of the LCS algorithm

4.4.1 모드 설정

측정된 전체부하, 추진부하, 보조부하를 바탕으로 추진부하율과 보조부하율을 

계산한다. 추진부하율과 보조부하율은 각각 다음 식 (20)~(21)과 같이 구할 수 

있다.

  


(20)

  


(21)

여기서, 은 추진부하율 [%], 은 보조부하율 [%], 은 추진부하 [kW], 

은 전체부하 [kW], 는 보조부하 [kW]를 의미한다. 도출된 부하율에 따라서 

모드가 결정되며, 기준값은 다음 Table 19와 같이 결정한다.
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Mode_P Mode_H Mode_S

추진부하율(%) 0∼5 31∼65 69∼100

보조부하율(%) 95∼100 35∼69 0∼31

전체부하(kW) 705∼2,177 2,476∼4,436 5,202∼19,846

Table 19 Determine mode according to load ratio and total load

4.4.2 모드에 따른 요구 전력여유율 결정

결정된 모드에 따른 요구 전력여유율을 결정한다. Mode_P의 경우는 

전체부하가 보조부하의 특성을 따라가며, Mode_S의 경우는 추진부하의 특성을 

따라가게 된다. Mode_S에서는 상대적으로 추진부하의 변동이 크기 때문에 요구 

전력여유율을 높게 설정해야한다. 사용한 데이터는 클러스터링을 통해 발생 

빈도가 높은 부하를 선정하였으므로 최대 부하를 포함하도록 요구 

전력여유율을 결정하였다. 다음 Table 20은 모드에 따른 요구 전력여유율을 

나타낸다.

모드 평균부하(kW) 요구여유전력(kW)

Mode_P 1,108 2,147

Mode_H 3,555 4,076

Mode_S 6,508 19,846

Table 20 Required load margin according to mode

4.4.3 에너지유연성과 에너지효율성 계산

에너지유연성과 에너지효율성은 앞서 4.3절에서 도출된 에너지유연성 계수 

식 (18)과 에너지효율성 계수 식 (19)를 통해 계산된다. 에너지유연성이 

충분하면 에너지효율성을 높이기 위해 부하분배를 수행한다. 다음 4.4.4의 Fig. 

30는 계산된 에너지유연성과 에너지효율성을 이용한 발전기 부하분배 수행 

알고리즘이다. 
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4.4.4 발전기 부하분배 수행

Fig. 30  Load sharing algorithm of LCS
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에너지유연성 계수가 1보다 작으면 전력시스템의 여유전력이 부족하여 발생 

가능한 부하변동에 대응하지 못하는 상태이다. 배터리 충전상태일 경우 충전을 

중지시키고, 배터리 충전상태가 아닐 경우, 발전기 추가운전을 수행한다.

에너지유연성이 충분히 확보되었다고 판단되면, 에너지효율성 계수를 

확인한다. 에너지효율성 계수가 1에 가까울수록 발전기가 최적 효율 구간에서 

운전 중임을 의미한다. 에너지효율성 계수가 1보다 작을 경우 저부하 운전이며, 

1보다 클 경우는 고부하 운전에 해당된다. 

발전기 고부하 운전 상태일 경우, 배터리 상태를 확인한다. 배터리가 

충전중일 경우, 배터리 충전량을 감소시킨다. 배터리가 방전중일 경우, 

방전량을 증가시킨다. 배터리가 휴지상태일 경우 과충전 상태임을 확인하여 

방전을 시작하거나 상태를 유지한다.

발전기 저부하 운전 상태일 경우, 배터리 상태를 확인한다. 배터리가 

충전중일 경우, 배터리 충전량을 증가시킨다. 배터리가 방전중일 경우, 

방전량을 감소시킨다. 배터리가 휴지상태일 경우 과방전 상태임을 확인하여 

충전을 시작하거나 상태를 유지한다.

4.4.5 시스템 종료 또는 단계 1로 이동

이후 시스템 종료 명령 또는 시간 초과에 따라 단계 1로 이동하여 

알고리즘을 수행한다. 
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제 5 장  시뮬레이션

본 장에서는 디젤엔진을 원동기로 사용하는 발전기 4대와 에너지 저장 

시스템으로서 배터리, 추진전동기로 추진하는 전기추진시스템을 대상으로 

부하제어 알고리즘을 적용하여 연료소비율 비교를 통해 최적의 에너지 관리 

알고리즘을 제안하기 위해 시뮬레이션을 수행하였다. 따라서 시뮬레이션은 

다음 가정을 만족하여 수행된다.

① 시뮬레이션은 입력된 부하 시나리오로 수행된다.

② 발전원으로 디젤발전기, 배터리를 포함하고, 전력부하로 추진전동기, 

보조부하로 구성된다.

③ 발전기 부하율 분담 역할을 하는 전력관리시스템과 배터리 보호 기능을 갖는 

배터리관리시스템을 포함하고, 부하 모니터링을 통해 전력관리시스템과 

배터리관리시스템 간의 부하 분담을 하는 부하제어 알고리즘을 포함하는 

부하제어시스템으로 구성된다.

④ 본 시뮬레이션에 포함된 연료 소모량 시뮬레이션은 에너지 절감율을 

비교하기 위한 목적으로 수행된다. (알고리즘의 경제성 평가는 수행되지 

않음)

시뮬레이션의 목적에 따라 시뮬레이션의 기능을 결정하고 난 뒤, 시스템 

기능에 따른 시스템 구성요소의 인터페이스 정의, 매개변수 확인, 수학적 해석 

등을 결정해야 한다. 다음은 시뮬레이션 모델 제작의 기본적인 순서에 대해서 

설명한다[18]. 

① 시스템 구성요소의 인터페이스 정의 : 하위 모델에 대해서 입력 변수와 출력 

변수를 정의한다. 본 연구에서는 부하시나리오를 입력하여 연료소비율을 

비교하는 것이 목적으로, 하부 모델에 대해서도 이 목적에 부합하는 

인터페이스를 정의한다.
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② 구성요소의 세부동작을 제어하는 매개변수 확인 : 하위 모델의 동작을 

정의하기 위해 필요한 매개변수를 확인한다. 발전기의 용량, 배터리의 용량, 

배터리 초기 용량 등이 이에 해당된다.

③ 시스템 구성요소의 수학적 해석 결정 : 시뮬레이션의 목적에 맞는 수학적 

해석을 결정한다. 하위 모델이 시뮬레이션 전체 목적에 부합하도록 

인터페이스로 선택된 변수를 도출할 수 있고 물리적으로 타당하다고 

판단되는 해석을 선정한다.

5.1 시뮬레이션 구성

시뮬레이션은 Matlab Simulink를 이용하여 수행되었으며, 전기추진시스템을 

나타내는 전체 시스템 하위에 발전시스템, 배전시스템, 배터리시스템, 

부하제어시스템, 전력제어시스템, 배터리관리시스템으로 구성된다. 

5.1.1 전체 시스템

시뮬레이션은 MATLAB의 work space로부터 시스템의 제원 및 

부하시나리오를 불러오는 데이터 입력부, 발전기와 배터리간의 부하분배 

알고리즘을 포함하고 있는 부하제어시스템부, 부하제어 알고리즘에 따라 

분배된 부하에 따라 발전기를 운용하는 전력관리시스템부, 전력관리시스템의 

명령에 따라 발전기를 운용하여 연료소비율을 도출하는 발전시스템부, 

부하제어시스템에서 분배된 부하에 따라 배터리 충․방전과 과충전 과방전을 

방지하는 배터리관리시스템부, 배터리관리시스템의 명령에 따라 충․방전을 통해 

배터리 용량을 계산하는 배터리부, 수집된 부하시나리오와 발전기 및 배터리 

데이터를 조합하는 배전반부로 나누어진다. 다음 FIg. 31은 시뮬레이터 전체 

시스템을 나타낸다.  
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Fig. 31  Simulation program of electric propulsion system
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5.1.2 부하제어시스템부

부하제어시스템부는 시스템의 현재 부하와 발전기 및 배터리 상태를 

입력받아서 확보 가능한 전력여유율에 따라 에너지효율성 계수와 에너지유연성 

계수를 도출한다. 도출한 에너지효율성 계수와 에너지유연성 계수를 기반으로 

발전시스템이 부담해야하는 부하와 배터리에 충전 또는 방전되는 부하를 

결정하는 알고리즘을 포함한다. Fig. 32은 부하제어시스템부를 나타낸다.

Fig. 32  LCS model of simulation program

5.1.3 전력관리시스템부

전력관리시스템부는 부하제어시스템으로부터 입력받은 분담 부하에 대해서 

효과적으로 분배하기 위한 부하 분배 알고리즘을 포함하고 있고, 분담 부하에 

따른 발전기의 부하율을 계산하여 부하제어시스템으로 전달한다. Fig. 33은 

전력관리시스템부를 나타낸다.

Fig. 33  PMS model of simulation program
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5.1.4 발전기부

발전기는 전력관리시스템으로부터 입력받은 명령에 따라서 전력을 발생시킨다. 

또한 부하율에 따라서 SFC 곡선을 통해 연료 소모량을 계산한다. Fig. 34는 

발전기부를 나타낸다.

Fig. 34 Generator model of simulation program

5.1.5 배터리관리시스템부 및 배터리부

배터리부는 부하에 따라 배터리의 SOC를 출력하고, 배터리관리시스템부는 

배터리의 SOC를 모니터링하여 과충전 또는 과방전시 충․방전을 정지한다. Fig. 

35는 배터리관리시스템부와 배터리부를 나타낸다.

Fig. 35 BMS and Battery model of simulation program
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5.1.6 부하 시나리오 및 배전반부

Fig. 36은 배전반부로, 추진부하 및 보조부하의 부하시나리오를 전달받아 

시스템에 요구하는 전력을 계산한다. 총 부하가 발전기 및 배터리 

공급부하보다 클 경우, 배터리에서 추가로 부하를 부담하게 된다.

Fig. 36 Load scenario and distribution panel model of simulation

5.2 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 모델에 대해서 55항차의 부하 시나리오를 입력하여 전력관리시스템 

단독 제어 케이스와 부하제어시스템-전력관리시스템 부하제어 케이스 두 

가지로 나누어 동작을 확인하였다. 다음은 총 55항차 중 전력관리시스템 단독 

제어와 부하제어시스템-전력관리시스템 통합 제어에서 비교하여 관찰 할 수 

있는 대표적인 7개 항차에 대해서 시뮬레이션 한 결과를 제시하고 분석을 

진행하였다. 시뮬레이션 결과로 분석한 항목은 다음과 같다.

① 부하 시나리오 : 입력한 부하 시나리오로, 총 55항차로 구성된다. 

추진부하와 보조부하 및 추진부하와 보조부하를 합한 전체부하로 구성된다.
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② 부하-발전기-배터리 : 부하 시나리오에 따라 발전기의 전력 공급 및 배터리 

충․방전 결과를 나타낸다. 전력관리시스템 제어 결과와 부하제어시스템 제어 

결과를 비교하였다.

③ 발전기 : 부하 시나리오에 따라 발전기 4대의 출력을 전력 [kW]와 부하율

[%]로 나타내었다. 전력관리시스템 제어 결과와 부하제어시스템 제어 결과를 

비교하였다.

④ 배터리 : 배터리의 충․방전에 따른 SOC 변화를 나타내었다. 전력관리시스템에 

의한 제어 결과와 부하제어시스템에 의한 제어 결과를 비교하였다.

⑤ 에너지효율성 및 에너지유연성 : 부하 시나리오에 따라 에너지효율성과 

에너지유연성의 변화를 나타내었다. 전력관리시스템의 제어 결과와 

부하제어시스템의 제어 결과를 비교하였다.

⑥ 연료 소모율과 배터리 잔량 : 해당 항차의 연료소비율과 배터리 잔량을 

표시하였다. 전력관리시스템의 제어 결과와 부하제어시스템의 제어 결과를 

비교하였다.

5.2.1 항차 1에 대한 시뮬레이션 결과

(1) 부하 시나리오

Fig. 37 Load scenario of voyage 1
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Fig. 37은 부하제어시스템 시뮬레이션 프로그램에 입력되는 항차 1에 대한 

부하시나리오를 나타낸다. 시간 축은 10분단위이며, 2,450분에서 발생한 

입출항에서 중부하 및 추진부하의 합으로 큰 부하가 발생한 것으로 확인된다.

(2) 부하-발전기-배터리

Ÿ 전력관리시스템

Fig. 38 Total load controlled by PMS of voyage 1

전력관리시스템 제어 시 Fig. 38과 같이 전체부하와 발전기 부담 및 배터리 

부담부하를 나타내었다. 배터리가 우선적으로 부하를 부담하고 발전기가 따라서 

부하를 부담한다.

Ÿ 부하제어시스템

Fig. 39 Total load controlled by LCS of voyage 1
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Fig. 39은 부하제어시스템 제어 시 부하 변화에 대해서 나타내었다. 

에너지유연성이 충분히 확보될 경우, 에너지효율성을 높이기 위해서 발전기 

부하를 조정하게 된다. 부하제어 알고리즘에 의해 부하변화에 대응하면서 

동시에 발전기 부하를 높이는 것을 확인할 수 있다.

(3) 발전기

Ÿ 전력관리시스템

(a) Generator load (kW) (b) Generator load (%)

Fig. 40 Generator load controlled by PMS of voyage 1

전력관리시스템 제어 시 발전기의 부하를 나타내고 있다. 항해 중에는 50~80 % 

사이에서 발전기가 운용됨을 Fig. 40에서 확인할 수 있다.

Ÿ 부하제어시스템

(a) Generator load (kW) (b) Generator load (%)

Fig. 41 Generator load controlled by LCS of voyage 1

Fig. 41은 부하제어 알고리즘에 의해 변화하는 발전기 부하율을 나타내고 있다. 

전력관리시스템 단독 제어보다 발전기 부하를 높여서 운용하는 것을  확인할 수 있다.
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(4) 배터리

Ÿ 전력관리시스템

Fig. 42 Battery SOC controlled by PMS of voyage 1

Fig. 42은 전력관리시스템 제어 시 배터리의 SOC 변화를 나타낸다.

Ÿ 부하제어시스템

Fig. 43 Battery SOC controlled by LCS of voyage 1

 Fig. 43에서 부하제어 알고리즘에 의해 변화하는 배터리 SOC를 확인할 수 있다. 

전력관리시스템 단독 제어 시보다 충․방전 빈도가 높다. 이는 전력시스템이 운용할 

수 있는 에너지의 유연성이 높다고 판단하여 발전기 부하율을 조정하여 배터리를 

충전시켰기 때문으로 확인된다.
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5.2.2 항차 25에 대한 시뮬레이션 결과 

(1) 부하 시나리오

Fig. 44 Load scenario of voyage 25

Fig. 44은 부하제어시스템 시뮬레이션 프로그램에 입력되는 항차 25에 대한 

부하시나리오를 나타낸다. 

(2) 부하-발전기-배터리

Ÿ 전력관리시스템

Fig. 45 Total load controlled by PMS of voyage 25

 Fig. 45는 전력관리시스템 단독 제어 시 부하에 따른 발전기 및 배터리 

운용을 나타낸다. 발전기가 일정한 부하를 유지하면 부하변동에 대해서는 

배터리가 부담하는 것을 확인할 수 있다.
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Ÿ 부하제어시스템

Fig. 46 Total load controlled by LCS of voyage 25

 Fig. 46은 부하제어 알고리즘에 의해 제어되는 발전기 및 배터리 운용을 

나타낸다. 전력관리시스템 단독 제어 시와 유사하나 추가로 발전기 부하를 

증가시키는 것을 확인할 수 있다.

(3) 발전기

Ÿ 전력관리시스템

(a) Generator load (kW) (b) Generator load (%)

Fig. 47 Generator load controlled by PMS of voyage 25

 Fig. 47에서 1번 발전기 및 3번 발전기가 55~65 % 부하율사이에서 주로 

운용된다. 2번 발전기의 경우 50~60 % 부하율에서 운용되며, 4번 발전기의 경우 

30~40 % 부하율에서 운용되었다.
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Ÿ 부하제어시스템

(a) Generator load (kW) (b) Generator load (%)

Fig. 48 Generator load controlled by LCS of voyage 25

Fig. 48로부터 1번 발전기와 3번 발전기가 60~70 % 사이에서 운용되며, 4번 

발전기가 30~40 %에서 운용됨을 확인할 수 있다.

(4) 배터리

Ÿ 전력관리시스템

Fig. 49 Battery SOC controlled by PMS of voyage 25

Fig. 49에서 전력관리시스템 제어 시 충․방전을 반복하는 것을 확인할 수 있다.



- 83 -

Ÿ 부하제어시스템

Fig. 50 Battery SOC controlled by LCS of voyage 25

Fig. 50는 부하제어 알고리즘 적용 시 발전기 SOC를 나타낸다. 

전력관리시스템 제어 시와 유사하게 나타난다.

5.2.3 항차 48에 대한 시뮬레이션 결과

(1) 부하 시나리오

Fig. 51 Load scenario of voyage 48

Fig. 51은 부하제어시스템 시뮬레이션 프로그램에 입력되는 항차 48에 대한 

부하시나리오를 나타낸다. 
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(2) 부하-발전기-배터리

Ÿ 전력관리시스템

Fig. 52 Total load controlled by PMS of voyage 48

 Fig. 52는 전력관리시스템에 의해 제어된 발전기 및 배터리 부하를 나타낸다. 

발전기 부하를 일정하게 유지하고, 배터리가 부하 변동에 따라 충․방전을 

반복하는 것을 확인할 수 있다.

Ÿ 부하제어시스템

Fig. 53 Total load controlled by LCS of voyage 48

 Fig. 53은 부하제어 알고리즘에 의해 제어된 결과를 나타낸다. 800분 이후에는 

배터리 부담률은 거의 없고, 발전기가 부하를 부담한다.
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(3) 발전기

Ÿ 전력관리시스템

(a) Generator load (kW) (b) Generator load (%)

Fig. 54 Generator load controlled by PMS of voyage 48

Fig. 54를 통해 2,000분까지 부하율 50 % 근처에서 발전기가 운용되었고, 이후 

70 % 근처에서 발전기가 운용됨을 확인할 수 있다.

Ÿ 부하제어시스템

(a) Generator load (kW) (b) Generator load (%)

Fig. 55 Generator load controlled by LCS of voyage 48

Fig. 55를 통해 발전기가 60~80 % 부하율에서 주로 운용됨을 확인할 수 있다. 

50 % 부하율에서 지속적으로 발전기 부하율을 높이다가 800분 이후에는 부하에 

따라 발전기 부하율이 따라가는 것을 확인할 수 있다.
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(4) 배터리

Ÿ 전력관리시스템

Fig. 56 Battery SOC controlled by PMS of voyage 48

 Fig. 56은 전력관리시스템 단독제어 시 배터리의 SOC 변화를 나타낸다.

Ÿ 부하제어시스템

Fig. 57 Battery SOC controlled by LCS of voyage 48

Fig. 57은 부하제어 알고리즘으로 제어 시 배터리 SOC 변화를 나타낸다. 

전력관리시스템 보다 빠르게 충전되지만, 충전이 완료되어 부하 변동에 따른 

배터리 충․방전양이 줄어들었다.
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5.2.4 항차 50에 대한 시뮬레이션 결과

(1) 부하 시나리오

Fig. 58 Load scenario of voyage 50

Fig. 58은 부하제어 시뮬레이션 프로그램에 입력되는 항차 50에 대한 

부하시나리오를 나타낸다. 1,250분 근처에서 높은 부하가 발생하였다.

(2) 부하-발전기-배터리

Ÿ 전력관리시스템

Fig. 59 Total load controlled by PMS of voyage 50

 Fig. 59는 전력관리시스템 단독 제어할 때의 발전기 및 배터리 부하 변화를 

나타낸다. 크게 변동하는 부하에 대해서 배터리가 부담하는 것을 확인할 수 있다.
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Ÿ 부하제어시스템

Fig. 60 Total load controlled by LCS of voyage 50

 시뮬레이션 결과가 전력관리시스템 단독 제어와 유사하게 나타나며, Fig. 

60에서 펄스부하 발생 시 발전기와 배터리가 함께 부담하는 것을 확인할 수 

있다. 또한 300분에서 1,350분까지 지속적으로 발전기 부하율을 높이고 있다.

(3) 발전기

Ÿ 전력관리시스템

(a) Generator load (kW) (b) Generator load (%)

Fig. 61 Generator load controlled by PMS of voyage 50

 Fig. 61은 전력관리시스템 단독 제어의 경우, 발전기 부하를 나타낸다. 40~50 % 

사이의 부하로 주로 운용되었다.
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Ÿ 부하제어시스템

(a) Generator load (kW) (b) Generator load (%)

Fig. 62 Generator load controlled by LCS of voyage 50

 Fig. 62는 부하제어시스템 제어의 경우 발전기 부하율을 나타낸다. 

200~600분까지는 발전기 부하율이 80~90 %로 운용되었고, 600분 이후에는 

40~50 %로 운용되었으며 이 구간에서는 발전기 부하율을 높여가는 것을 확인할 

수 있다. 1,400분 이후에는 충전이 완료되어 발전기가 부하를 부담한다.

(4) 배터리

Ÿ 전력관리시스템

Fig. 63 Battery SOC controlled by PMS of voyage 50

 Fig. 63은 전력관리시스템 단독 제어의 경우, 배터리 SOC 변화를 나타낸다.
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Ÿ 부하제어시스템

Fig. 64 Battery SOC controlled by LCS of voyage 50

Fig. 64는 부하제어 알고리즘 적용 시 배터리 SOC 변화를 나타내고 있다. 

전력관리시스템 단독제어보다 완만한 충전 곡선을 보인다.

5.2.5 항차 51에 대한 시뮬레이션 결과

(1) 부하 시나리오

Fig. 65 Load scenario of voyage 51

Fig. 65는 항차 51에 대한 부하 시나리오를 나타낸다.
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(2) 부하-발전기-배터리

Ÿ 전력관리시스템

Fig. 66 Total load controlled by PMS of voyage 51

 Fig. 66은 항차 51에 대한 전력관리시스템의 발전기, 배터리 운용을 나타낸다. 

항해 전반에서 발전기 및 배터리를 함께 운용하였다.

Ÿ 부하제어시스템

Fig. 67 Total load controlled by LCS of voyage 51

Fig. 67로부터 9,000 분까지 발전기와 배터리가 함께 운용되었으나, 이후 

배터리 충전이 완료되면서 발전기 부하가 전체 부하를 따라가는 것을 확인할 

수 있다.
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(3) 발전기

Ÿ 전력관리시스템

(a) Generator load (kW) (b) Generator load (%)

Fig. 68 Generator load controlled by PMS of voyage 51

 Fig. 68에서 전력관리시스템 단독 운전의 경우, 10,000분까지 발전기 부하율이 

60 % 근처에서 운용됨을 확인할 수 있다.

Ÿ 부하제어시스템

(a) Generator load (kW) (b) Generator load (%)

Fig. 69 Generator load controlled by LCS of voyage 51

 Fig. 69에서 부하제어시스템 제어를 나타낸다. 4번 발전기는 40 % 부하율에서 

운용되고, 1번 발전기 또는 3번 발전기가 60~70 % 부하율에서 간헐적으로 

운용되었다.
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(4) 배터리

Ÿ 전력관리시스템

Fig. 70 Battery SOC controlled by PMS of voyage 51

Fig. 70은 전력관리시스템 제어에 따른 배터리 SOC 변화를 나타낸다. 발전기 

부하에 따라 충․방전을 반복한다.

Ÿ 부하제어시스템

Fig. 71 Battery SOC controlled by LCS of voyage 51

Fig. 71은 부하제어 알고리즘에 따라 제어된 배터리의 SOC 변화를 나타내고 

있다.
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5.3 시뮬레이션 결과 분석

Fig. 72 및 Fig. 73, Table 21은 시뮬레이션을 통해 도출한 항차별 배터리 

잔량 및 연료 소비량을 나타낸 것이다. 부하제어 알고리즘으로 제어된 

시스템이 더 많은 배터리 잔량을 확보하였으며, 낮은 연료 소비량을 보인 것을 

확인할 수 있다. 

일부 항차에 대해서는 전력관리시스템이 더 낮은 연료 소비량을 보이는 

경우가 있다. 이는 부하제어 알고리즘이 시스템의 에너지유연성을 판단한 결과, 

발전기 부하율을 높여 배터리를 충전하는 경우가 많았기 때문으로, 이로 인해 

배터리가 빠르게 완충 상태에 도달하면서 부하 변동 부담 기능을 적게 

활용하였기 때문이다. 배터리의 빠른 충전은 선박의 입출항 시 배터리 활용 

빈도를 높여 배기가스를 줄일 수 있다는 장점이 있으나, 시뮬레이션 결과와 

같이 부하 변동 부담 기능을 적게 활용하게 되는 것이 단점으로 작용하며 이에 

대한 개선이 필요할 것으로 보인다. 

Fig. 72 Battery level of result of simulation
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Fig. 73 Fuel consumption of result of simulation

제어 조건
전력관리시스템

단독 제어

부하제어시스템을

통한 제어

전력관리시스템 단독

제어 결과 대비

부하제어시스템을

통한 제어 결과의 비

항차별 평균 연료 소모율 3,672.69 ton 3,635.30 ton 98.98%

최종배터리 레벨 80.34% 89.15% 110.97%

Table 21 Results of fuel consumption and battery level

시뮬레이션 결과 전력관리시스템 대비 부하제어시스템이 항차별 연료를 

98.98 % 소비하였고, 배터리의 경우 전력관리시스템 대비 110.97 % 충전되었다. 

부하제어시스템으로 제어될 경우, 전력관리시스템 단독 제어와 비교하여 1.01 %의 

연료소비율 감소와 10.97 %의 배터리 용량 확보를 확인할 수 있었다. 

부하제어시스템으로 제어한 경우가 전력관리시스템으로 제어한 경우보다 

유의미한 연료 절감율을 보인 것은 아니었지만, 동량의 연료 절감율 대비 

배터리 충전율이 더 높음을 확인할 수 있었다. 
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제 6 장  결론

선박의 배출가스에 대한 규제가 강화되고, 4차 산업혁명에 따라 선박의 

자동화에 대한 관심이 높아지면서 전기추진시스템에 대한 연구개발이 

지속적으로 늘어나고 있다. 기존의 전기추진시스템은 여객선, 해양플랜트, 함정 

등의 특수선에 한정되어 적용되어 왔지만, 전기추진시스템의 장점인 배출가스 

저감, 모니터링 및 제어가 용이하여 자동화에 유리하다는 점으로 인해 향후 

상선에도 적용될 것으로 예상된다. 전기추진시스템이 선박에 적용되면, 

추진시스템과 전력시스템이 통합되면서 에너지의 활용 범위가 늘어나게 된다. 

따라서 에너지의 효율성을 높이기 위해서 선박 내 전력에너지의 모니터링 및 

운용이 중요해진다. 

본 연구에서는 전기추진시스템의 발전기–배터리 하이브리드 전력원에 대하여 

에너지 관리를 수행하는 부하제어 알고리즘을 제안하였다. 전기추진시스템을 

대상으로 하는 부하관리 알고리즘을 상선에 적용할 시 에너지 절감 및 

에너지효율성이 어떻게 변화하는지 확인하기 위하여 전기추진시스템이 적용된 

가상의 컨테이너선을 설계하였다. 대상선박은 6,800 TEU의 컨테이너선으로, 

부하분석을 통해 발전기 용량 및 배터리 용량을 설계하여 4,250 kW 발전기 

2대, 12,650 kW 발전기 2대와 48,500 kWh 배터리 시스템으로 구성되는 가상의 

전기추진시스템을 제안하였다.

부하제어 알고리즘은 데이터 수집을 통한 모드설정, 모드에 따른 요구 

전력여유율 결정, 에너지유연성 및 에너지효율성 계산, 계산된 에너지 계수를 

기반으로 발전기와 배터리 간의 부하분배 수행으로 구성된다. 모드 설정을 

수행하기 위해 자기조직화지도를 이용하여 선박의 부하 데이터와 선속 등을 

분석하였고, 부하 운용 특성에 따라 부하제어 알고리즘이 갖는 전력여유율을 

다르게 설정할 수 있도록 하였다. 부하제어 알고리즘은 에너지효율성과 

에너지유연성을 바탕으로 발전기의 부하율 제어와 배터리의 충․방전 제어를 

통해 발전시스템의 에너지 운용을 제어할 수 있게 하였다.
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마지막으로 부하제어 알고리즘의 성능을 확인하기 위해서 MATLAB 

Simulink를 통해 발전기 4대 및 전력관리시스템, 배터리 및 배터리관리시스템, 

배전반, 추진부하, 보조부하, 부하제어시스템으로 구성된 전기추진시스템을 

모델링하였다. 전력 운용 효율성을 수치적으로 확인하기 위하여 전력관리시스템 

운전 시와 부하제어시스템 운전 시에 대해서 총 55항차의 부하시나리오를 

적용한 시뮬레이션을 수행하였다.

시뮬레이션 결과, 전력관리시스템과 비교하여 부하제어시스템이 1.01 %의 

연료소비율 감소와 10.97 %의 배터리 잔량을 더 확보함을 확인할 수 있었다. 

부하제어 알고리즘은 보다 적은 연료소비율에 대해서 배터리에 저장한 

전력량은 보다 높일 수 있는 알고리즘이다. 배터리에 전력을 저장함으로써 

배출가스 없이 사용가능한 전력을 미리 확보해둘 수 있고, 이 전력은 배출가스 

규제 구역에서 입출항 시 배터리 활용을 보다 높일 수 있다는 점에서 유리한 

에너지운용 알고리즘임을 확인할 수 있었다.

본 연구 결과는 전기추진시스템의 선박 내 에너지 통합관리를 위한 

에너지관리시스템 연구에 활용이 가능하며, 추후에는 부하 데이터 처리 방법과 

에너지 계수 활용 메커니즘을 시스템에 맞춰 보완함으로써 친환경 및 자동화 

선박의 에너지 관리시스템 연구에도 활용이 가능할 것으로 보인다.
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(a) voyage 1

(b) voyage 2

(c) voyage 3

Fig. 74 Results of SOM(1)

부 록 1 : 항차별 부하에 따른 자기조직화지도 수행 결과

4.2절에서 총 55항차에 대해서 자기조직화지도를 수행한 결과를 정리하였다. 

군집화에 사용한 데이터는 보조부하, 추진부하, 전체부하, 보조부하 비율, 추진부하 

비율, 선속이다. 다음은 항차별 자기조직화지도 수행 결과를 나타낸다.
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(d) voyage 4

(e) voyage 5

(f) voyage 6

(g) voyage 7

Fig. 75 Results of SOM(2)
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(h) voyage 8

(i) voyage 9

(j) voyage 10

(k) voyage 11

Fig. 76 Results of SOM(3)
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(l) voyage 12

(m) voyage 13

(n) voyage 14

(o) voyage 15

Fig. 77 Results of SOM(4)
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(p) voyage 16

(q) voyage 17

(r) voyage 18

(s) voyage 19

Fig. 78 Results of SOM(5)
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(t) voyage 20

(u) voyage 21

(v) voyage 22

(w) voyage 23

Fig. 79 Results of SOM(6)
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(x) voyage 24

(y) voyage 25

(z) voyage 26

(aa) voyage 27

Fig. 80 Results of SOM(7)
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(ab) voyage 28

(ac) voyage 29

(ad) voyage 30

(ae) voyage 31

Fig. 81 Results of SOM(8)
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(af) voyage 32

(ag) voyage 33

(ah) voyage 34

(ai) voyage 35

Fig. 82 Results of SOM(9)
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(aj) voyage 36

(ak) voyage 37

(al) voyage 38

(am) voyage 39

Fig. 83 Results of SOM(10)
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(an) voyage 40

(ao) voyage 41

(ap) voyage 42

(aq) voyage 43

Fig. 84 Results of SOM(11)
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(ar) voyage 44

(as) voyage 45

(at) voyage 46

(au) voyage 47

Fig. 85 Results of SOM(12)
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(av) voyage 48

(aw) voyage 49

(ax) voyage 50

(ay) voyage 51

Fig. 86 Results of SOM(13)
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(az) voyage 52

(ba) voyage 53

(bb) voyage 54

(bc) voyage 55

Fig. 87 Results of SOM(14)
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(a) voyage 1 (b) voyage 2

(c) voyage 3 (d) voyage 4

(d) voyage 5 (f) voyage 6

(g) voyage 7 (h) voyage 8

Fig. 88 Results of PMS simulation(1)

부 록 2 : 항차별 전력관리시스템 시뮬레이션 결과
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(i) voyage 9 (j) voyage 10

(k) voyage 11 (l) voyage 12

(m) voyage 13 (n) voyage 14

(o) voyage 15 (p) voyage 16

Fig. 89 Results of PMS simulation(2)
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(q) voyage 17 (r) voyage 18

(s) voyage 19 (t) voyage 20

(u) voyage 21 (v) voyage 22

(w) voyage 23 (x) voyage 24

Fig. 90 Results of PMS simulation(3)
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(y) voyage 25 (z) voyage 26

(aa) voyage 27 (ab) voyage 28

(ac) voyage 29 (ad) voyage 30

(ae) voyage 31 (af) voyage 32

Fig. 91 Results of PMS simulation(4)
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(ag) voyage 33 (ah) voyage 34

(ai) voyage 35 (aj) voyage 36

(ak) voyage 37 (al) voyage 38

(am) voyage 39 (an) voyage 40

Fig. 92 Results of PMS simulation(5)
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(ao) voyage 41 (ap) voyage 42

(aq) voyage 43 (ar) voyage 44

(as) voyage 45 (at) voyage 46

(au) voyage 47 (av) voyage 48

Fig. 93 Results of PMS simulation(6)
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(aw) voyage 49 (ax) voyage 50

(ay) voyage 51 (az) voyage 52

(ba) voyage 53 (bb) voyage 54

(bc) voyage 55

Fig. 94 Results of PMS simulation(7)
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(a) voyage 1 (b) voyage 2

(c) voyage 3 (d) voyage 4

(d) voyage 5 (f) voyage 6

(g) voyage 7 (h) voyage 8

Fig. 95 Results of LCS simulation(1)

부 록 3 : 항차별 부하제어시스템 시뮬레이션 결과
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(i) voyage 9 (j) voyage 10

(k) voyage 11 (l) voyage 12

(m) voyage 13 (n) voyage 14

(o) voyage 15 (p) voyage 16

Fig. 96 Results of LCS simulation(2)
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(q) voyage 17 (r) voyage 18

(s) voyage 19 (t) voyage 20

(u) voyage 21 (v) voyage 22

(w) voyage 23 (x) voyage 24

Fig. 97 Results of LCS simulation(3)
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(y) voyage 25 (z) voyage 26

(aa) voyage 27 (ab) voyage 28

(ac) voyage 29 (ad) voyage 30

(ae) voyage 31 (af) voyage 32

Fig. 98 Results of LCS simulation(4)
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(ag) voyage 33 (ah) voyage 34

(ai) voyage 35 (aj) voyage 36

(ak) voyage 37 (al) voyage 38

(am) voyage 39 (an) voyage 40

Fig. 99 Results of LCS simulation(5)
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(ao) voyage 41 (ap) voyage 42

(aq) voyage 43 (ar) voyage 44

(as) voyage 45 (at) voyage 46

(au) voyage 47 (av) voyage 48

Fig. 100 Results of LCS simulation(6)
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(aw) voyage 49 (ax) voyage 50

(ay) voyage 51 (az) voyage 52

(ba) voyage 53 (bb) voyage 54

(bc) voyage 55

Fig. 101 Results of LCS simulation(7)
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