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Abstract

Ships have long been used as a means to transport large quantities of 

goods. Most modern ships have propulsion systems equipped with low-speed 

diesel engines, steam turbines, or gas turbines. However, the demand for 

eco-friendly ships and smart ships is increasing owing to rising fuel oil 

prices. Furthermore, the regulations on ship emissions such as sulfur oxide 

and nitrogen oxide have led to the transition from existing mechanical 

propulsion systems to hybrid and electric propulsion systems. since the early 

20th century, countries such as the U.S.A. and Russia have been applying 

electric propulsion technology to commercial vessels. 

Since the development of electric power technology, research has been 

underway to equip ships with equipment such as batteries and shaft 

generator motors. Various vessel propulsion systems and operation modes 

have been developed due to the development of such equipment and 

environmental regulations.

In this paper, we compared and analyzed the energy efficiency of hybrid 

power and propulsion systems in container vessels. Power management 

systems compatible with existing mechanical propulsion systems are not 

applicable in the case of hybrid powered propulsion systems. Therefore, this 

paper proposed a suitable operation algorithm for a hybrid powered 

propulsion system. For energy comparison and numerical analysis, a 

ship-power model, main engine fuel characteristic model, generator fuel 

characteristic model, propulsion motor efficiency model, shaft generator 
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model, and battery efficiency model were developed. The proposed 

integrated engineering control algorithm was applied to verify the energy 

efficiency through simulations.

The operation data of an actual container ship was used to compare the 

energy efficiency for different configurations of the ship power and 

propulsion system. Furthermore, a comparative analysis of the energy 

efficiencies of the propulsion and power systems was performed via 

simulation

KEY WORDS: Hybrid power system, Hybrid electric drive, Hybrid propulsion 

system, Specific fuel oil consumption, Shaft generator motor, Propulsion motor
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제 1 장 서 론

1.1 연구 배경

대량의 화물을 운송하기 위하여 오래전부터 선박을 이용한 해상운송 기술이 발전해

왔다. 그 결과 선박을 이용한 물류이송 시장은 지속적인 세계 경제의 성장에 따라 선

박과 선박용 추진기관의 대형화를 야기하였다. 그리고 과거 증기터빈을 이용한 외연기

관 기반의 추진 시스템은 내연기관의 발달로 저속 디젤엔진을 탑재하여 운항하고 있

다. 그러나 최근 선박으로부터 발생하는 배출가스(이산화탄소, 황산화물, 질소산화물 

등)의 문제가 대두되면서 친환경․고효율 선박에 관한 관심이 증가하고 있다. 이에 따라 

국제해사기구(International Maritime Organization, IMO) 및 해양환경보호위원회(Marine 

Environment Protection Committee, MEPC)에서 이산화탄소 배출량 감축을 위하여 에너

지 효율 지수(Energy Efficiency Design Index, EEDI) 및 운항선박의 에너지 효율 관리 

계획(Ship Energy Efficiency Management Plan, SEEMP) 등을 제시하여 지속해서 배출

가스 규제 및 환경보호를 위한 제도를 강화하고 있으며, 배출가스 통제 지역(Emission 

Controlled Area, ECA) 또한 점차 확대될 예정이다[1-8]. 

Table 1.1 IMO MARPOL emission control

급격하게 증가하고 있는 화석연료의 소비량 및 가격과 환경오염에 대한 인식의 증대

로 향후 건조되는 선박은 배출가스 환경 규제를 만족하면서 운항비용 또한 절약 가능

한 친환경․고효율 선박으로 건조될 것으로 보인다. 
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친환경․고효율 선박에 대한 조선 산업은 최근 제4차 산업혁명에 발맞추어 스마트 자

동화 기반의 자율 운항 선박(Maritime Autonomous Surface Ship, MASS)에 관한 관심 및 

연구의 증가와 함께 발전하고 있다[11,12]. 이에 따라 환경적인 요인과 스마트 자동화 

기반의 자율 운항 선박의 필요성 증가와 같은 복합적인 이유로 전기식 추진 선박에 많

은 관심을 보이며, 이에 따라 전기 추진 시장의 규모 또한 점차 확대되고 있다[13,14]. 

Fig. 1.1 Emission control area[9, 10]

전기식 추진 시스템 선박은 기계식 추진 시스템 선박보다 건조 실적 및 역사가 짧

고, 추진 시스템 구성의 자유도가 높아 기계식 추진 시스템에 비하여 선박을 설계 및 

건조할 때 어려움이 있다. 그런데도 전기 추진 선박은 연료비 절감, 운전 효율성 향상, 

정비요소 감소, 자동화 시스템의 적용으로 운용인력 감소 등의 많은 이점을 가진다. 따

라서 추후 건조되는 신조 선박의 추진 시스템으로 전기 추진 시스템의 탑재 비율이 점

차 높아질 것으로 생각한다. 특히 군함과 같은 특수선에서는 하이브리드 전기식 추진 

또는 통합 전력 시스템에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다[15-17]. 한편, 중-대형 

선박인 상업용 선박에 적용된 사례는 특수선과 비교하면 미비한 편이다. 
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1.2 연구 동향

1.2.1 국외 동향 

현재 운항 중인 선박의 보조 전원 또는 주전원으로 배터리를 적용한 선박은 덴마크, 

노르웨이, 네덜란드 등의 해양 선진국 위주로 설계 및 운항되고 있다. 노르셰 베리타스

(det norske veritas & germanisher lloyd)에 따르면 에너지 저장 장치(Energy Storage 

System, ESS) 중 하나인 리튬계열 배터리가 선박의 주전원 혹은 보조 전원으로 사용된 

선박은 2018년 3월 기준으로 약 180척 이상으로 조사되었으며, 추후 건조 중인 선박을 

포함하면 점진적으로 늘어날 것으로 전망하고 있다. 

전기식 추진 시스템은 발전기 또는 발전기와 배터리를 함께 사용하여 추진 장비인 

전동기에 전력을 공급하거나, 배터리 또는 연료전지 등을 주-전원으로 사용하여 엔진-

발전기를 운용하지 않고 선내 필요 전력 및 추진 전동기의 소요 전력을 모두 공급할 

수 있다. 이러한 완전 전기 추진 시스템은 점차 확대되고 있는 배출 통제 지역(Emission

Controlled Area, ECA)에서 배출가스 규제를 만족하며 운항이 가능하다[18,19]. 전기식 

추진 관련 해외 연구동향은 다음과 같다.

일본의 미쓰비시 중공업에서는 일본 해사 협회의 지원을 받아 세계 최초 자동차 운

반선에 하이브리드 전력 시스템을 적용한 ‘Emerald Ace’를 건조하였다. ‘Emerald 

Ace’는 160kW의 태양광발전 시스템 및 2.2MWh의 리튬이온 배터리를 적용하여 항해 

중 태양광 발전 시스템으로 배터리를 충전한다. 충전된 배터리는 선박이 정박 중일 때 

디젤 발전기를 사용하지 않고 배터리만으로 선내에 필요한 모든 전력을 공급하므로, 

항구에서 배출가스의 발생이 거의 없도록 하였다. 자체적인 보고에 따르면 10% 이상의 

이산화탄소 저감 효과를 가진 것으로 확인된다. 

노르웨이에서는 세계 최초, 배터리만으로 운항 가능한 완전 전기 추진 시스템의 대

형 여객선인 ‘Ampere’호를 2015년에 건조하여 운항하고 있다. ‘Ampere’호는     

diesel-electric 추진 시스템 및 1,040kWh의 배터리를 탑재하여, 정기적으로 Oppedal과 

Lavik 항구 사이를 하루 약 30회 정도 운항한다. 배터리의 충전은 부두에서 승객과 차

량이 승차 또는 하차하는 약 10분 동안 충전하여 활용한다.

해양선진업체인 노르셰 베리타스, 롤스로이스(Rolls-Royce) 및 ABB에서는 자체 개발 
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프로그램인 ‘COSSMOS’, ‘Intelligent Asset Management’ 및 EMMATM를 운용한다. 

Fig. 1.2 COSSMOS diagram of DNV GL 

Fig. 1.3 EMMATM energy diagram of ABB 
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Fig. 1.2는 노르셰 베리스타에서 개발하여 사용 중인 ‘COSSMOS’이며, Fig. 1.3은 

ABB사에서 개발한 EMMATM의 사용자 화면이다. 프로그램은 선박의 주요 장비 사양에 

대해 모델링하여 선박 건조 단계에서부터 에너지 효율 분석 및 평가할 수 있도록 한

다. 이를 통하여 선내 에너지 소비량 및 배출가스 배출량을 예측할 뿐만 아니라, 에너

지 효율 개선에도 적극적으로 사용하고 있다. 이를 이용한 시뮬레이션을 결과 실제 선

박의 에너지 소비량과 예측 오차율은 약 15~25%로 알려졌다. 

1.2.2 국내 동향 

국내의 경우 대형 조선소를 주축으로 이중연료(dual fuel) 엔진을 탑재하거나 추진 전

동기를 탑재한 선박의 건조에 박차를 가하고 있다. 그러나 주요 장비 및 설계에 있어 

해외기술에 의존하고 있는 단계이다. 하이브리드 선박 및 LNG를 연료로 이용하는 선박

에 대한 연구개발이 활발히 진행되고 있으나, 대부분의 전기식 추진 및 하이브리드 추

진 선박에 관한 연구 및 적용은 소형 레저 선박, 어선 또는 해군 함정을 대상으로 활

발히 진행되고 있다. 그리고 대형 상선에 대한 전기 추진 시스템 관련 연구 및 실적이 

상대적으로 부족한 상황이다[19-22]. 아래는 국내 연구 사례를 나타낸다.

• 해양수산부에서 시행한 사업으로 전기 추진 시스템을 탑재한 연구 선박인 이사부 

호를 건조하여 해양과학연구에 활용 중

• 2015년, 국내 최초 연료전지 선박이 동남권-대경권 공동 수행연구로 개발됨

• 대한민국 해군, 하이브리드 및 전기 추진 함정의 신뢰성 확보를 위하여 다양한 시

뮬레이션을 활용한 검증 방안에 관한 연구 진행 중

• 대우조선해양에서는 2019년 자체적으로 축 발전기(Shaft Generator Motor, SGM) 국

산화에 성공하여 강화되고 있는 배출가스 규제에 적극적으로 대응하기 위한 박차

를 가하고 있음

국내 연구사례를 보면 대형 상선에 대해서는 LNG 등의 연료를 이용한 이중 연료 추

진 장비 탑재에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있으며 해군의 경우 함정의 정숙성 및 

대잠수함능력 등의 작전수행능력 향상을 위하여 하이브리드 추진 시스템에 관한 연구

가 활발히 이루어지고 있다. 그러나 하이브리드 추진 시스템에 대한 실적 및 운용경험
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의 부족으로 주요 관련 기술을 해외에 의존하고 있다[23]. 이러한 해외의존도를 낮추기 

위하여 시뮬레이션을 이용한 하이브리드 추진 시스템에 대한 검증에 대한 연구가 진행 

중이다.

1.3 연구 목표 및 내용

기존 기계식 추진 시스템을 적용한 선박의 경우 추진 및 발전 시스템이 독립적으로 

운용됐던 것과 달리, 전기식 추진 시스템의 경우 추진 시스템과 발전 시스템이 상호 

연동되어 운영되어 진다. 따라서 기존 기계식 추진 시스템에 적용되는 전력 관리 시스

템(Power Management System, PMS)의 적용은 적합하지 않다. 더불어 원동기-발전기만

으로 운영되던 전력 시스템에 에너지 저장 장치인 배터리가 추가로 탑재되므로 이에 

적합한 운용 시스템이 필요하다.

현재 전기식 추진 및 하이브리드 전력 시스템이 적용된 선박은 군함 및 해양조사선, 

쇄빙선 등 특수선박이거나, 자동차 운반선, 연안 여객선 등 전력 부하의 변동이 작은 

선박 위주로 적용되어 운용하고 있다. 따라서 본 연구에서는 전력 변동성이 비교적 큰 

컨테이너 선박에 하이브리드 전력 시스템 및 하이브리드 전기식 추진 시스템 적용에 

따른 선박 선속-출력 모델, 메인 엔진 연비특성 모델, 발전기 연료특성 모델, 추진 전

동기 효율 모델, 축 발전기 모델과 배터리 효율 모델을 개발하고, 통합 기관 제어 알고

리즘을 적용하여 에너지 효율성을 시뮬레이션을 통해 확인하고자 한다. 본 논문은 총 

7개의 장으로 구성되며, 각 장은 다음과 같은 내용을 기술한다.

제 1장은 연구 배경과 국내․외 연구 개발 사례를 기술하며, 연구 목적 및 연구 방향, 

그리고 본 논문의 구성에 대하여 설명한다.

제 2장은 선박 추진 및 전력 시스템에 대한 전반적인 내용으로, 기계식 추진 시스템

과 전기식 추진 시스템의 특성을 비교 및 분석하여 기술한다. 

제 3장은 기존 선박에 탑재돼 있는 선박 운용 알고리즘에 관하여 기술하고, 본 논문

에 적용하고자 하는 선박 구성에 따른 전력 및 추진 시스템의 운용 알고리즘을 제안한

다. 

제 4장은 기존 기계식 추진 시스템과 전기식 추진 시스템의 에너지 효율을 비교하기 

위하여 실제 선박의 운항 데이터를 기반으로 가상 선박 주요 장비의 제원을 설계한다. 
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더불어 실선 운항 데이터, 장비 제조사의 사양서 등을 활용하여 시뮬레이션 수행을 위

한 모델을 구현한다. 

제 5장은 3장에서 제안한 선박 구성시스템에 따른 운용 알고리즘과 4장에서 구현한 

시뮬레이션 모델을 이용하여 실제 운항 선박과 가상 선박에 대한 에너지 효율 비교 시

뮬레이션을 수행한다.

제 6장은 시뮬레이션 결과를 비교 및 분석하여 전기식 추진 시스템과 기계식 추진 

시스템의 에너지 효율 및 주요 특징을 비교한다.

제 7장은 본 논문의 결론과 향후 과제에 관한 내용을 기술한다.
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제 2 장 추진 및 전력 시스템

2.1 추진 시스템

선박의 추진 시스템은 구성에 따라 기계식 추진 시스템과 전기식 추진 시스템으로 

나눌 수 있다. 전기식 추진 시스템은 완전 전기 추진 시스템(Full Electric Propulsion,  

FEP), 통합 전력 시스템(Integrated Power System, IPS) 및 하이브리드 추진 시스템(   

Hybrid Propulsion System, HPS)으로 나눌 수 있다. 각 추진 시스템에 대한 구성도1)는 

다음과 같다.

Fig. 2.1 Mechanical propulsion system diagram

Fig. 2.2 Hybrid propulsion system diagram

1) AFE : Active Front End

   SGM : Shaft Generator Motor

   PM  : Propulsion Motor
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Fig. 2.1과 같은 기계식 추진 시스템은 전력 및 추진 시스템이 완전히 구분돼 있으며, 

다수의 발전기를 이용하여 선내 필요 전원 및 추진 시스템을 구동하기 위한 보조기기

에 전력을 공급한다. 

Fig. 2.2와 같은 하이브리드 추진 시스템의 구성은 기계식 추진 시스템의 축계에 전

동기를 추가로 탑재하여 축계 발전기 또는 추진 전동기로 활용할 수 있다. 전동기의 

활용 방법에 따라 축 발전기(Power Take Off, PTO) 모드, 축 추진 전동기(Power Take 

In, PTI) 모드 및 전기 추진(Power Take Home, PTH) 모드로 나눌 수 있다. 축 추진 전

동기 모드에서 추진 전동기만을 이용하여 선박의 최대속도 대비 비교적 저속에서 운용

하는 것을 디젤-전기(diesel-electric) 모드라 하며, 주 추진기관과 함께 운용되어 가속능

력을 높이거나 더욱 높은 출력을 내는 것을 부스트(boost) 모드라 한다. 

Fig. 2.3 Full-electric propulsion system diagram

Fig. 2.4 Integrated power system diagram
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Fig. 2.3과 같은 완전 전기 추진 시스템은 배터리 및 신재생에너지를 전력원으로 하

여 전기에너지로 추진 전동기를 구동시켜 추진하는 방식으로, Fig. 2.2의 전기 추진 모

드와 동작이 같으며, 배출가스가 발생하지 않는다. 그러나 이러한 완전 전기 추진방식

에 탑재되는 배터리는 연료를 이용하여 지속적으로 전력 생산이 가능한 원동기-발전기

와 달리, 배터리에 저장할 수 있는 에너지에 한계가 있고, 부피 및 무게에 따라 저장할 

수 있는 에너지의 밀도가 낮아 지속적인 전력 생산이 어렵다. Fig. 2.4와 같은 통합 전

력 시스템은 원동기-발전기를 이용하여 선내 필요 전력뿐만 아니라 추진 전동기가 소

비하는 전력을 공급한다. 선박 추진 시스템의 구성에 따른 특성을 간략히 정리하면 

Table 2.1과 같이 나타낼 수 있다.

Mechanical

System

Hybrid

System

Integrated 

Power System

Full-Electric

Propulsion

구조의 단순함 단순함 복잡함 보통 보통

이중화 신뢰성 낮음 높음 비교적 높음 비교적 낮음

운용의 자유도 낮음 높음 비교적 높음 비교적 높음

보조 장비 필요성 높음 높음 비교적 낮음 낮음

저-부하 문제 높음 비교적 낮음 낮음 낮음

제어 특성 나쁨 비교적 좋음 좋음 좋음

Table 2.1 Characteristics of propulsion system configuration

2.1.1 기계식 추진 시스템

현재 운항 중인 대부분의 대형 상선은 전력과 추진 시스템이 분리된 구조로 되어 있

는 기계식 추진 시스템으로 구성돼 있다. 이러한 분리된 시스템 구조는 상호 연관성이 

낮아 선박 설계가 비교적 단순하다는 장점이 있다. 그러나 디젤엔진 또는 가스터빈을 

갖는 선박의 경우, 주 추진기관의 저-부하 및 중-부하에서 원동기의 효율이 고-부하와 

비교하면 악화되는 특성을 가진다. 더불어 디젤엔진의 경우 오랜 시간 낮은 부하율로 

운전하게 되면 급기의 감소로 인한 불안전 연소 문제 등으로 인하여 수명주기에 좋지 

않은 영향을 미치게 된다[24,25].
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대부분 유조선 및 본 논문에서 대상으로 하고자 하는 컨테이너 선박의 경우 고정 피

치 프로펠러(Fixed Pitch Propeller, FPP)를 적용한 1기-1축의 추진기와 4대의 같은 용량

을 갖는 발전기가 탑재되어 운용된다. 이는 다수의 발전기를 탑재하여 발전기의 고장 

및 탈락2) 발전기가 정상 운전 중 갑자기 불특정한 원인으로 인하여 전력 연결이 끊어

지는 현상으로 인한 사고에 대응하고, 앞서 기술하였던 저-부하의 문제를 일부 해결할 

수 있기 때문이다. 본 논문에서 대상으로 하는 컨테이너 선박의 기계식 추진 시스템의 

구성은 Fig. 2.5와 같으며, 기계식 추진 시스템의 특성은 다음과 같다.

Fig. 2.5 Composition of mechanical propulsion system

• 배전반과 변압기는 선박의 발전기 용량 및 선내 부하의 종류에 따라 다르게 적용

되나 일반적으로 440V, 6,600V, 11,000V의 전압이 사용된다.

• 하이브리드 및 전기식 추진 시스템과 비교하면 구조가 단순하고, 설계 및 건조 비

용이 다소 저렴하다. 그리고 오랜 기간 관련 설계 기술의 축적으로 설계 값에 대한 

신뢰도가 높다

• 주 추진기관이 프로펠러와 축계로 직접 동력을 전달하므로 동력 전달 효율이 높다. 

• 역-토크의 생성이 어려움에 따라 정-역 회전방향의 전환이 어려우며, 저-부하로 오

랜 기간 운용할 경우 유지 및 보수의 비용을 상승시킨다.

2) 발전기가 정상 운전 중 갑자기 불특정한 원인으로 인하여 전력 연결이 끊어지는 현상
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2.1.2 전기식 추진 시스템

전기식 추진 시스템은 그 구성에 따라 하이브리드 전기식 추진 시스템 또는 완전 전

기식 추진 시스템으로 구분된다. 하이브리드 전기식 추진 시스템의 경우 기계식 추진 

시스템의 축계에 전동기를 연결하여 사용한다. 전동기를 축계에 연결할 경우 회전속도

에 따라 직결 연결하거나, 기어박스를 통하여 회전속도를 감속시켜 연결하여 운용한다. 

이러한 하이브리드 시스템은 장비의 구성에 따라 직렬형, 병렬형 또는 직-병렬 혼합형

으로 세분화할 수 있다. 직렬형 하이브리드는 통합 전력 시스템(IPS)과 구성 및 운용방

법이 같으며, 병렬형 하이브리드는 하나의 전동기를 이용하여 상황에 따라 추진용 또

는 발전용으로 사용하는 시스템이다. 마지막으로 직-병렬 혼합형 하이브리드 구조는 

발전용 발전전동기와 추진용 추진 전동기가 각각 탑재되어 운용되는 시스템이다.

본 논문에서의 전기식 추진 시스템은 대형 상선에 가장 적합한 병렬형 하이브리드

(이하‘하이브리드’) 시스템에 관하여 기술한다. 하이브리드 추진 시스템은 추진과 전

력 시스템을 하나의 시스템으로 구성하여, 선박의 운항 상황에 따라 전동기를 추진용 

또는 발전용으로 운용할 수 있다. 이러한 하이브리드 추진 시스템의 특성을 정리하면 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

• 하이브리드 추진 시스템을 적용한 선박은 운항 상황에 따라 운용하는 장비를 선택

적으로 사용하여 연료 효율성에 최적화한 운항으로 연료의 소비를 줄일 수 있다[26

-30].

• 하이브리드 추진 시스템은 추진 장비를 다중화(redundancy)하여 선박의 안정성 및 

신뢰성을 높일 수 있다[31]. 

• 선박의 저속 운항 중에는 전기 추진을 이용하면, 일정 시간 동안 배터리 또는 연료

전지 등을 이용하여 선내 필요 전력과 추진 전력을 모두 공급 가능하므로 배출가

스 없이 운항 가능하다[25,30,32]. 

• 추진 전동기와 발전기는 전기적으로 연결되기 때문에, 기계식 추진 시스템과 달리 

설치 위치가 자유로워 효율적인 공간 활용이 가능하다.

• 기계식 추진 시스템과 비교하면 장비의 설치 대수가 증가하며, 추가적인 장비 설치

로 인한 건조 비용이 증가한다[33,34].
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하이브리드 추진 시스템은 앞서 기술한 것과 같이 선박의 상태 및 상황에 따라 다양

한 방법으로 운용할 수 있다. 각 운용 방법에 따른 특징 및 동력의 흐름은 Fig. 2.6과 

Table 2.2와 같이 나타낼 수 있다.

Fig. 2.6 Composition of hybrid propulsion system

Operation mode A B C D E

General mode use not use not use not use use

PTI diesel electric mode use not use use not use not use

PTI boost mode use not use use not use use

PTH mode not use use use not use not use

PTO transit mode not use use not use use use

PTO parallel mode use not use not use use use

Table 2.2 Operating configuration of hybrid propulsion system 

Fig. 2.6과 Table 2.2에서 PTI diesel electric mode의 운용 구성은 (A)접점, (C)접점을 

사용함으로써 발전기를 통하여 선내 전력을 공급하며, 양방향 전력 변환장치(Active 

Front End, AFE3))를 전동기 드라이버로 사용하여 추진 전동기로 선박의 추력을 얻는 

운용방법이다. 

3) 정류기의 다이오드를 IGBT로 대체하여 고조파를 크게 줄이고 재생 전력를 공급 장치로 다시 

공급할 수 있는 양방향 전력 변환 장치
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① 일반 추진 모드(General mode)

하이브리드 추진 시스템의 일반 추진 기능으로 기계식 추진 시스템과 운용방법이 같

다. 즉, 추진과 전력 시스템이 독립적으로 운용되므로 발전기에서 생산되는 전력을 선

내 부하(Ship Electric Load, SEL)에 공급하며, 추진력에 필요한 모든 동력은 주 추진기

관인 디젤엔진으로부터 발생하는 동력을 이용한다. 이러한 일반 추진 모드의 경우 추

진 및 전력 시스템에서 발전기와 메인 엔진 이외의 장비는 사용하지 않으므로 기계식 

추진 시스템이 갖는 원동기(메인 엔진, 발전기)의 저-부하로 인한 낮은 연료 효율과 유

지 및 보수의 문제점을 가진다.

② 축 추진 전동기 모드(PTI diesel electric mode)

하이브리드 추진 시스템에서 PTI mode는 축계에 연결된 추진 전동기(Propulsion Mot

or, PM)를 추진 동력원으로 사용하는 것이다, 일반적으로 PTI mode에 사용되는 추진 

전동기의 최대 출력은 선박에 탑재되는 주 추진기관의 최대 출력보다 낮게 설계된다. 

이는 설치 공간 및 건조 비용의 문제와 함께 추진 전동기를 탑재하는 주목적이 주 추

진기관의 저-부하 운전에서의 문제를 보완하기 위한 보조 추진 장비로서의 역할이 크

기 때문이다[34,35,36]. 

특수선 중 해군 함정의 경우 PTI mode의 적용이 적극적으로 이루어지고 있다. 이는 

추진 전동기를 이용함으로써 큰 용량의 저속 디젤엔진으로부터 발생하는 수중 방사소

음을 감소시켜 적의 잠수함으로부터 위치를 숨김으로 생존 가능성을 높일 수 있기 때

문이다. 또한 추진 전동기를 이용하면 순항 시 연료비로 인한 운용비용을 줄일 수 있다

[34,35,40,41]. 

③ 축 추진 전동기 모드(PTI boost mode)

PTI boost mode는 축계에 연결된 추진 전동기와 주 추진기관이 함께 같은 방향으로 

토크를 발생시켜 높은 추력을 얻는 시스템이다. 따라서 발전기는 선내 전력 부하뿐만 

아니라 추진 전동기의 운용에 필요한 전력도 함께 공급해야 한다. PTI boost mode는 

탑재되는 추진 전동기의 출력 용량에 따라 선박의 가속능력 또는 최고 속력에 영향을 

미치게 된다. 따라서 짧은 시간 급격한 가속 능력이나 선박의 최고 속도가 중요하게 
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적용되는 함정에 주로 탑재되어 활용된다. 반면 대형 상선에서는 가속능력 및 최고 속

력에 대한 요구보다는 경제성 및 환경오염 물질 배출 저감에 대한 요구가 높아 PTI의 

booster mode의 기능을 활용하지 않는다.

④ 완전 전기 추진 모드(PTH mode)

PTH mode는 하이브리드 전력 시스템에 탑재돼 있는 배터리를 이용하여 선내 필요한 

모든 전력을 공급할 뿐만 아니라 추진 전동기에 필요한 전력도 함께 공급한다. PTH m

ode에서 사용되는 시스템의 구성 및 운용방법은 완전 전기 추진 시스템과 같다. 이러

한 구성은 별도의 원동기(메인 엔진 및 발전기)를 운전하지 않고 선박을 운용하므로 배

출가스가 발생하지 않는다. 이에 따라 배출 규제 지역에서 별도의 배출가스 저감 장치

인 선택적 환원 촉매(Selective Catalytic Reduction, SCR) 등을 구축하지 않고 배출가스 

규제를 만족하며 운항할 수 있다. 즉, PTH mode에서는 입항 또는 출항 중 발생하는 

배출가스를 줄이고, 정박 후 선내 필요한 전력을 배터리를 이용하여 공급하므로 별도

의 발전기 가동이 필요 없다[42]. 

선박이 안전하게 입항 또는 출항하기 위하여 잦은 선박의 전진 및 후진 제어가 필요

하나, 디젤엔진과 고정식 프로펠러를 탑재한 경우 축계의 정-역 방향전환은 디젤엔진

을 완전히 정지시킨 후 시동부터 다시 운전해야 하므로 절차가 복잡하고 시간이 오래 

걸리는 단점이 있다. 반면에 추진 전동기를 적용하면 축계의 정-역회전을 더욱 쉽게 

운용할 수 있으므로 높은 운전성능을 가질 수 있다[43,44]. 그러나 배터리의 용량 및 충

전상태에 따라 운항할 수 있는 시간 및 거리가 제한적이므로 대형 상선에서 완전 전기 

추진방식의 적용은 어렵다.

⑤ 축 발전기 모드(PTO mode)

PTO mode는 주 추진기관의 동력을 추진 목적 외 다른 목적으로 이용하는 것이다. 

하이브리드 추진 시스템에서 PTO mode는 주 추진기관인 디젤엔진 또는 가스터빈 등

에서 발생하는 동력 일부를 축 발전기에 전달하여 선박 전력 부하에 전력을 공급할 수 

있도록 한다. 그러나 선박의 내․외부 환경에 따라 주 추진기관의 회전속도가 변동하게 

되면 안정적인 전력생산이 어렵게 된다. 따라서 장거리를 정속 운항하는 대형 상선이 

소형선박이나 특수선보다 축 발전기의 적용이 유리하다[36]. 더불어 최근 양방향 전력



- 16 -

제어가 가능한 AFE 방식의 컨버터 발달로 PTO 및 PTI 적용이 더욱 유리하게 되었다. 

이러한 PTO mode는 사용 환경에 따라 전환모드(transit mode)와 병렬모드(parallel

mode)로 구분될 수 있다. Transit mode는 축 발전기에서 생산되는 전력으로 선내 모든 

전력 부하에 공급 가능한 상황으로 축 발전기를 제외한 발전원을 사용하지 않으며, 

parallel mode의 경우 축 발전기 외에 추가적인 발전원을 가동하여 선내 전력 공급을 

함께 수행한다. 

2.2 선박 전력 시스템

선박에서의 전력 시스템은 선내에 필요한 전력을 생산하고 분배하는 시스템이다. 선

박의 전력 시스템 특성상 육상과 달리 독립 전원 시스템으로 구성되며, 대부분의 대형 

상선의 경우 다수의 원동기-발전기로 구성돼 있는 전력 시스템을 탑재하여 발전기의 

고장 및 사고로 인한 정전(black out)이 발생하지 않도록 전력 시스템을 구성하는 것이 

필수적이다. 

선박 전력 시스템은 배전반 전력원의 유형에 따라 교류전력과 직류전력으로 구분될 

수 있으며, 탑재되는 발전원의 종류에 따라 단일 또는 하이브리드 전력 시스템으로 구

분된다. 현재 운항되고 있는 선박 대부분은 50Hz 또는 60Hz의 교류전력이 보편적으로 

사용되고 있다. 이는 변압기를 이용하여 전압의 변동이 용이할 뿐만 아니라, 구조가 간

단하여 유지 및 보수가 거의 필요 없기 때문이다. 더불어 이러한 교류전력은 저전압을 

고전압으로 승압할 수 있으므로, 고전압 시스템을 이용하여 비교적 얇은 굵기의 전선

을 이용하여 직류보다 적은 손실로 전력을 공급할 수 있다는 장점이 있다.

그런데도 최근 전력 변환 장치의 발달과 함께 전기식 추진 선박과 같은 특수선박 등

에 직류전력의 적용에 관한 연구가 이루어지고 있다[45,46]. 이는 직류전력의 경우 전압

과 전류의 위상차로 인한 역률이 없어 무효전력 없이 높은 전력 효율로 사용할 수 있

기 때문이다. 또한, 추진 전동기 단일 부하의 소비 전력이 추진 전동기를 제외한 선내 

모든 전력 부하의 합보다 크므로 직류전력을 적용하였을 때 이점이 더 많다. 이는 추

진 전동기의 구동을 위하여 사용하는 추진 전동기 드라이버의 경우 드라이버 입력 전

력이 교류전력일 경우 직류전력으로 전력변환 후 주파수 및 전압을 변동시켜 전동기의 

속도 및 출력을 제어하게 되므로 전력 변환 손실이 더 크게 되기 때문이다.
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2.2.1  교류기반 전력 시스템

19세기 시절부터 교류전력과 직류전력 중 전원 시스템의 표준을 정하기 위한 논의가 

있었으며, 20세기 초 육상의 송-배전용 전력원은 교류전력을 표준으로 적용했다. 이는 

변압이 직류전력에 비하여 쉽고 고전압을 이용할 경우 송-배전 때 발생하는 손실을 줄

일 수 있으며, 전기 에너지를 회전 에너지로 전환하는 유도 전동기의 개발로 인하여 

교류전력이 큰 이점을 가지게 되었기 때문이다. 이에 따라 이후 많은 종류의 전기장비

가 교류전력 기반으로 개발되어 사용하고 있다.

디젤엔진 기반의 기계식 추진 시스템은 펌프(pump) 및 팬(fan)으로 구성된 많은 수의 

보조기기가 필요하며, 이러한 보조기기는 회전 에너지가 필요하다. 이에 따라 선박의 

전력 시스템에서도 가격이 저렴하고 유지 및 보수가 쉬운 유도 전동기의 사용에 더 적

합한 교류전원이 적용되어져 왔다. Fig. 2.7에 나타내고 있듯이, 기계식 추진 시스템 기

반의 액화천연가스(Liquefied Natural Gas, LNG) 운반선박의 추진 시스템의 전기 장비

의 종류와 수는 높은 비율로 전동기가 차지하고 있다.

Fig. 2.7 Propulsion system load ratio of 173.4k LNG carrier vessel
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선박의 전력 부하 중 가장 많은 수를 차지하는 유도 전동기의 경우 입력 전원의 주

파수에 따라 회전수가 결정된다. 유도 전동기가 토크를 발생시키기 위해서는 고정자의 

주파수( )에 의한 동기 속도와 회전자 속도의 차이 즉, 슬립(slip)이 발생해야 한다. 만

약 유도 전동기가 무-부하 상태인 동기 속도로 회전한다고 하면 유도 전동기의 회전속

도는 식 (2.1)과 같이 나타낼 수 있다.

                                 (2.1)

유도 전동기의 극수( )는 고정되어 있으므로 입력되는 주파수에 따라 회전속도가 결

정된다. 따라서 교류전력 기반의 선박에는 발전원인 원동기(engine)-발전기(alternator)

가 결합한 구조로 동기발전기가 탑재된다. 이러한 동기발전기에서 생산되는 전력의 주

파수는 식 (2.2)와 같이 나타낼 수 있다.

  

×


                   (2.2)

식 (2.2)에서 발전기의 회전수( )는 주파수와 극수( )에 의하여 결정되는 동기속

도이다. 발전기는 설계할 때 극수가 정해지므로 교류전력에서 주파수를 일정하게 유지

하기 위하여 정속도로 운전하게 된다. 즉, 선박 전력 시스템의 주파수에 따라 동기발전

기의 회전수가 결정되므로, 부하율과 무관하게 원동기는 항상 같은 회전수의 유지가 

필수적이다. 이에 따라 저-부하율에서 연료효율이 낮아지는 문제가 필연적으로 발생한

다[32,47,48].

Number of pole(P) Generator RPM(N) Frequency Hz( )

4
1,800 60 Hz

1,500 50 Hz

6
1,200 60 Hz

1,000 50 Hz

8
900 60 Hz

750 50 Hz

Table 2.3 Relationship between generator speed and frequency
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2.2.2  직류기반 전력 시스템

직류기반 전력 시스템은 교류기반 전력 시스템의 정속도 동기발전기의 적용에 따른 

저-부하에서의 문제점과 부하 변동에 강인하게 대응하지 못하는 문제를 해결하기 위한 

대안으로 적용할 수 있다. 직류전력 시스템은 원동기-발전기에서 생산되는 전압 및 주

파수를 별도의 전력 변환 장치를 통하여 직류로 변환시키므로 교류 동기발전기로부터 

발생하는 저-부하 운전 중 효율 저하 문제를 개선할 수 있다. 더불어 직류전력 시스템

은 무효전력이 발생하지 않으므로 역률이 항상 ‘1’이며, 교류전력의 주파수 성분으

로 인한 표피 효과(skin effect)가 없어 같은 전력을 송전할 때 교류전력과 비교하면 전

선을 얇게 설계할 수 있으므로 전선으로 인한 무게 및 부피를 줄일 수 있다[49,42,50]. 

또한, 주파수에 따른 위상의 개념이 없으므로 병렬운전 동기화를 위한 별도의 제어기

와 장비가 필요하지 않다. 이러한 이점과 함께 전력전자 기술의 발달로 높은 효율의 

컨버터 기술이 적용되기 시작하면서 직류기반 배전체계의 적용 가능성이 커지고 있다

[51-54].

더불어 선박의 동력원 중 가장 큰 동력원인 주 추진기관이 전기식 추진으로 전환될 

경우, 교류전원 기반의 전력 시스템에서는 추진 전동기의 속도제어 등을 위한 전동기 

드라이버가 탑재되면 전력 변환 장치에서 발생하는 고조파 저감을 위한 많은 보조 장

비의 탑재가 필요하다. 그러나 직류기반의 전력 시스템을 적용하면 전력 시스템에 커

패시터 등의 설치로 문제를 해결할 수 있으므로 전력 시스템의 구조를 단순화하여 적

용 가능하다[55]. 

또한 교류기반의 전력 시스템에서 동기발전기가 갖는 저-부하에서 효율이 낮아지는 

문제를 개선할 수 있으며, 직류기반 전력 시스템의 선로에는 별도의 인덕턴스가 필요

하지 않기 때문에 추진 전동기로 인한 높은 전류 부하 운용에 대한 강인성을 가질 수 

있다[56-60].

이러한 이점과 함께 최근 직류 차단기와 직류전력 변환 장치의 기술 발전 및 신재생

에너지와 에너지 저장 장치 등의 연동을 통한 에너지 효율 향상 등을 고려하여 직류전

력기반 배전 시스템을 갖는 전기 추진 선박이 조명받고 있다[61,62]
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현재 적용되고 있는 직류전력기반 배전 시스템에는 Unregulated DC4)를 주전원으로 

사용하는 경우가 많다. 이는 정속도 발전기 대신 가변속 발전기를 적용함으로써 발전

기의 최적 운전점(optimal operating point)에 따라 운전할 수 있으며, 발전기의 종류에 

따라 전압이 변동하는 배터리 및 연료전지와 같은 직류 발전원 사용에도 적합하기 때

문이다. 

정속도로 운전되는 동기 발전기를 이용할 경우 발전기로부터 발생하는 교류전력을 

정류하여 직류전력으로 변환하여 사용하더라도 저-부하에서 얻을 수 있는 높은 연비특

성을 사용할 수 없어 직류전력기반 배전 시스템의 이점을 활용할 수 없다.

Fig. 2.8 Power system of MVDC vessel

4)  Unregulated DC : 전압을 능동적으로 조절하지 않는 시스템을 뜻한다. 전압이 고정되어 있지 

않더라도 어느 정도 범위 내에서는 전압이 조절된다. 예를 들어, 배터리의 출력 전압은 배터리와 

부하의 상태에 따라 일정하지 않더라도 안정적인 전력의 공급은 가능하다. 만약, Unregulated DC

를 주전원으로 사용하는 시스템에서 안정적인 전압 공급이 필요한 장비가 있으면, 별도의 전력

변환장치를 이용하여 특정 장비 또는 시스템에 전력을 공급할 수 있도록 한다.
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제 3 장 통합 기관 제어 시스템

시뮬레이션 대상 선박의 에너지 효율성을 비교하기 위하여 선박의 추진 및 전력 시

스템 변경에 따른 운용 알고리즘의 적용이 필요하다. 본 장에서는 2장에서 기술한 추

진 및 전력 시스템의 구성에 따른 적합한 운용 알고리즘을 제안한다. 선박의 추진 및 

전력 시스템 구성에 따른 시뮬레이션 적용 알고리즘은 Table 3.1과 같이 나타낼 수 있

다. 

Item Remark

User operation profile

(Raw acquisition data)

Application of operation profile according to 

acquisition data(actual operating vessel)

Ideal power management system

(Ideal PMS)

Application of KONGSBERG's power 

management system algorithm

Battery linked power management

system(Battery linked PMS)

Proposal and application of power 

management system algorithm to improve 

energy efficiency by battery linkage with 

generator

Integrated engineering control 

system(ECS PTO mode)

Proposal and application of integrated control 

algorithm of propulsion and power 

management system by applying PTO mode

Integrated engineering control 

system(PTO&PTI mode)

Proposal and application of integrated control 

algorithm of propulsion and power 

management system by applying PTO & PTI 

mode

Integrated engineering control 

system(PTO&PTI mode) 

with battery system

Proposal and application of integrated control 

algorithm of propulsion and power 

management system by applying PTO & PTI 

mode  with battery

Table 3.1 Operation algorithm of simulation

시뮬레이션 대상의 가상선박에 적용하는 운용 알고리즘에 대하여 Table 3.1과 같은 

순서로 제안한다.
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3.1 선박 운항 데이터

본 논문에서는 선박의 에너지 효율성을 비교하기 위하여 실제 운항한 컨테이너 선박

의 실측 데이터(raw data)를 활용한다. 컨테이너 선박의 데이터는 선박에 따라 5분 또

는 10분 간격으로 주요 추진 및 발전 시스템에 대한 데이터를 취득하였다. Table 3.2는 

실제 운항한 선박에서 계측한 데이터 목록이며, 에너지 효율선 분석을 위한 시뮬레이

션의 입력 값으로 사용된다. 

Acquisition data list Unit

Measurement time Intervals of 5min or 10min

Length overall & extreme breadth m

Dead Weight Tonnage(DWT) Ton

Max, main engine power kW

Max. generator power kVA

Generator installation number EA

Design max. speed knot

Main engine power kW

No.1 generator load kW

No.2 generator load kW

No.3 generator load kW

No.4 generator load kW

No.1 generator on/off 1/0

No.2 generator on/off 1/0

No.3 generator on/off 1/0

No.4 generator on/off 1/0

Table 3.2 Input data list of simulation
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본 절에서 나타내는 선박 운용 데이터는 실제 선박에서 수집한 시간에 따른 운용 데

이터를 기록한 것으로, 선박에 탑재 및 자동화되어 운용되는 전력 관리 시스템 알고리

즘과 다르게 운영된다. 이는 선박의 설계 및 건조 단계에서 탑재되는 전력 관리 시스

템 알고리즘은 선박 주요 장비의 경년변화5)로 인한 효율 및 성능 감소에 적절하게 대

응하지 못할 뿐만 아니라, 선박의 입항 및 출항, 화물의 선적 및 하역 등의 특수상황을 

고려할 수 없어 갑작스럽고 큰 부하 변동에 대응하지 못하기 때문이다. 따라서 선박 

운용자인 기관사는 선박의 특수 상황에서 수동으로 발전기를 제어하게 된다.

Fig. 3.1 No.1 generator operation date of 2,500 TEU container vessel

Fig. 3.2 No.2 generator operation date of 2,500 TEU container vessel

5) 장비의 상태가 세월이 지남에 따라 서서히 변화하여 특성이 애초의 값보다 변동하는 것
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Fig. 3.3 No.3 generator operation date of 2,500 TEU container vessel

Fig. 3.4 No.4 generator operation date of 2,500 TEU container vessel

2,500 TEU 컨테이너 선박의 발전기의 약 30일간의 운용 데이터인 Fig. 3.1~3.4를 보

면, 탑재된 발전기 한 대의 용량인 1,450kVA에 비하여 오랫동안 낮은 부하로 운영되고 

있음을 확인할 수 있다. 이는 발전기의 경년변화를 고려하여 부하 여유율을 높여 두었

거나, 바우 스러스터 등의 중-부하 사용에 따른 발전기 병렬운전 등의 부하 분담으로 

인하여 저-부하에서 운전하거나, 입항 또는 출항할 때 발전기의 탈락은 큰 위험을 초

래할 수 있으므로 발전기를 2대 이상 운용하여 위험 상황을 예방하기 위함이다. 
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3.2 전력 관리 시스템

선박의 전력 관리 시스템(Power Management System, PMS)은 선박이 안전하게 항해

할 수 있도록 선박 내 발전원과 부하를 제어 및 관리한다. 선박의 전력 시스템은 발전

기의 고장 또는 사고 등으로 인한 정전(black out) 현상에 대비하기 위하여 다수의 발

전기를 선내에 탑재하여 운용하며, 선박의 전력 부하 상태에 따라 적절한 발전기 운전 

대수를 선정하여 안정적으로 선내 전력 공급이 가능하도록 하면서 발전기의 효율적인 

운용 또한 가능하도록 한다. 

선박에 탑재되는 발전기의 수량 및 용량은 선박 전기 설비 기준에 따라 선내 주요 

전기기기에 양질의 전력을 안정적으로 공급할 수 있도록 상용 발전설비를 설치하도록 

권고된다. 그럼에도 불구하고 발전기의 용량에 대한 명확한 기준이 정립되지 않고 있

다. 이에 따라 선박을 건조하는 조선소에서는 경험적으로 선내 전력 부하 분석(ship ele

ctric load analysis), 여유 예비 부하, 발전기의 경년변화에 따른 성능 저하, 그리고 과

도상태의 단시간 과부하 내량6)(overload capacity)에 따른 전력 안전성 등을 복합적으로 

고려하여 용량을 선정하고 있다.

선박의 전력 시스템은 일반적으로 선내 전력 부하 구성에 따라 2대~8대의 발전기를 

탑재하여 운용된다. 본 논문의 대상 선박인 컨테이너 선박의 경우 같은 용량의 발전기

를 4대 탑재하거나, 때에 따라 다른 용량의 발전기를 각각 2대씩 탑재하여 총 4대의 

발전기를 탑재한다. 각각 2대씩 서로 다른 용량의 발전기를 탑재하는 것은 선박에 탑

재되는 냉동컨테이너로 인한 전력 부하 사용범위가 넓거나, 추진 전동기와 같이 사용 

방법에 따라 전력 소비량이 크게 차이가 나는 부하를 사용하는 경우에 따라 발전기의 

저-부하 구간에서 낮은 효율로 운전되는 것을 방지하기 위함이다.

서로 다른 용량의 발전기를 탑재하면 발전기 운용방법에 따라 저-부하 운전비율을 

줄일 수 있음에도, 같은 용량의 발전기를 다수 탑재하는 것은 발전기 고장이 발생하였

을 때 대기(standby) 발전기를 이용하면 선내 전력 공급이 쉬울 뿐만 아니라, 주요 소

모품 여유분 확보에도 이점을 가지기 때문이다.

6) 발전기, 변압기 등의 전기 설비 기기가 전격 용량을 초과하는 과부하에 시간상으로 견딜 수 

있는 수치.
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Fig. 3.5 Control system of mechanical propulsion vessel

기계식 추진 선박의 추진 및 전력 시스템은 상호 독립적으로 구성되어 있어 별도의 

통합 기관 제어 시스템의 적용이 불필요 하나, 선내 소요 전력을 안정적으로 공급하기 

위한 발전기 제어 시스템의 기능은 필수적으로 필요하다. 발전기 제어 시스템은 선내 

전력 부하에 따라 선박에 탑재된 다수의 발전기를 운전 또는 정지하는 기능과 중-부하

(Heavy Load, HL)의 갑작스러운 기동으로부터 발전기가 탈락과 정전되는 문제 등을 방

지하기 위한 부하 제어 기능 등을 수행한다. 

발전기 제어 시스템은 선내 전력 부하에 따라 선내에 안정적으로 전력을 공급할 수 

있도록 하고, 발전기의 효율적인 운용을 위하여 발전기 병렬운전 또는 정지 제어를 수

행한다. 그리고 선내 부하 제어 기능을 수행하여 바우 스러스터 및 크레인과 같이 단

일 장비로 선내 전력 소비량에 큰 영향을 미치는 장비 운용에 따라 발전기 운전 대수

를 제어하고, 갑작스러운 전력 부하 변동 및 발전기 이상 등으로 인한 선박의 정전 현

상을 막기 위한 비-중요부하(non-essential load) 제어를 수행한다. 
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3.2.1 발전기 부하분담 운전

발전기 부하분담 운전은 선내 전력이 안정적으로 공급될 수 있는 환경을 구축하기 

위하여 발전기 부하율 및 운전 대수를 바탕으로 현재 전력 상태의 안정성을 판단하여 

발전기의 병렬운전 또는 운전정지 기능을 수행한다. Table 3.3은 노르웨이 KONGSBERG

사의 전력 관리 시스템의 부하분담에 따른 발전기 시작 및 정지 부하율을 나타낸다.

Number of 

generator 

connected

Start 

limit 1

Delay 

time 1

Start 

limit 2

Delay 

time 2

Stop 

limit

Delay 

time

1 82 % 30 sec. 88 % 10 sec. - -

2 85 % 30 sec. 90 % 10 sec. 65 % 15 min.

3 94 % 30 sec. 98 % 10 sec. 70 % 15 min.

4 - - - - 75 % 15 min.

Table 3.3 Load rate of generator load sharing start/stop

발전기의 부하분담 운전기능은 발전기의 유지보수에 따른 운전시간 등을 고려하여 

우선순위 기준에 따라 발전기를 제어한다. Table 3.3에서 알 수 있듯이 선내에 필요한 

전력을 안정적으로 공급하기 위하여 부하율에 따라 발전기를 급격하게 병렬 운전하거

나, 비교적 시간적 여유를 가지고 발전기를 운전한다. 발전기 병렬 운전 중 운전하고 

있는 발전기의 부하율이 같다고 하면, 발전기 운전 대수가 증가함에 따라 ‘start limit’

의 값이 커지는 것은 적은 수의 발전기를 병렬 운전할 때보다 발전기의 운전 대수가 

많을 때 여유 전력이 높기 때문이다.

Fig. 3.6 Load sharing operation of Generator 
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Fig. 3.6은 Table 3.3에서 ‘start limit 1’을 기준으로 동작할 때 발전기 운전/정지 

동작을 나타낸 것이다. ‘start limit 1’과 ‘start limit 2’의 부하율과 지연시간(delay 

time)의 차이는 갑작스러운 부하의 증가로 인한 전력의 불안전성을 낮추기 위하므로 높

은 부하율에서 전력 부하의 증가에 더욱 강인하게 대응할 수 있도록 한다. 이처럼 발

전기 부하분담 운전기능은 발전기의 부하율 및 선내 전력 부하에 따라 제어가 되며, 

잦은 발전기의 운전/정비를 방지하기 휘하여 ‘stop limit’에도 충분한 시간 지연을 설

정함으로써 간헐적 부하에 대응하도록 히스테리시스 제어 동작을 수행한다. 

그러나 위와 같은 발전기 운전/정지 제어 시스템으로 구현된 전력 관리 시스템은 갑

작스러운 부하 증가로 인하여 발전기 병렬운전 후 전력 부하가 낮아져 안전상태가 되

었음에도 ‘stop limit’기준 부하율까지 선박 전력 부하가 낮아지지 않아 장기간 효율

이 나쁜 상태에서 운전되는 경우가 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 선박의 

운용자는 장기간 부하의 변동이 크지 않을 것으로 예상할 때 수동으로 발전기 운전 대

수를 줄인다. 반면에 입항 및 출항과 같이 잦은 중-부하 사용이 예정되어 있을 때 운

용자가 전력 안전성을 판단하여 수동으로 발전기 운전 대수를 조절한다. 즉, 선박 외․내

부의 환경변화에 따라 운용자는 전력 관리 시스템의 자동제어 기능과 별개로 연료유 

효율과 전력 안전성을 판단하여 수동으로 발전기 운전 대수를 조작한다.

3.2.2 부하 제어 및 관리

선박의 종류 및 목적에 따라 중부하의 종류에 차이가 있으나, 대부분은 바우 스러스

터, 크레인 등 짧은 시간에 큰 전력을 소비하는 장비가 주를 이룬다. 많은 선박의 경우

에 중부하의 기동만으로 발전기의 급격한 과부하를 야기할 수 있기 때문이다. 이러한 

문제를 해결하기 위하여 전력 관리 시스템은 사용자의 중-부하 사용 요청이 있을 때 

부하 관리 시스템에 설정된 대상 중-부하 장비의 소요 전력과 현재 발전기 운전 상태

에 따른 여유 전력을 비교한다. 이때 충분한 여유 전력이 확보되지 않으면 발전기를 

추가로 운전하여 충분한 여유 전력을 확보한 후 중-부하를 기동하거나, 중-부하 종류

에 따라 발전기 운전 대수를 정해두고 발전기 운전 대수가 맞으면 여유 전력이 다소 

부족하더라도 중-부하를 기동한다. 만약 두 개 이상의 중-부하 기동 요청이 동시에 발

생할 경우, 우선순위에 따라 차례로 여유 부하율을 계산하여 하나의 중-부하를 기동한 

후에 남은 중부하의 기동 여부를 다시 판단한다. 
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갑작스러운 선내 부하 증가에 따른 발전기 과부하로 인한 배전반(switch board)의 주

파수 및 전압 저하의 발생은 발전기 탈락으로 인한 정전현상을 일으킬 수 있다. 이러

한 위급한 상황에서 전력 관리 시스템은 정전현상을 방지하기 위하여 직접 항해에 영

향을 미치지 않는 비-중요 부하(Non Essential Load, NEL)를 정지시킬 수 있다. 비-중

요 부하는 종류 및 중요도에 따라 선박 건조 과정에 정의가 되며, 부하 제어 시스템은 

과부하로 인한 문제 발생 이전에 차례대로 전력을 차단한다. 

3.2.3 전력 관리 시스템 알고리즘

3.1절과 같은 실제 운항 데이터를 보면, 전력 관리 시스템의 제어 알고리즘과 달리 

입항 또는 출항할 때 항해 중에 사용한 발전기 운전 대수보다 한 대의 발전기를 추가

로 운용하는 것을 확인할 수 있다. 이는 발전기의 경년변화에 따른 성능 저하를 고려

하여 추가의 발전기를 운전하거나, 입항 및 출항과 같이 특수한 상황에서 자주 사용되

는 바우 스러스터, 크레인 등으로 인하여 발전기가 운전 및 정지를 반복하는 것은 기

계적 손상을 일으킬 수 있으므로 미리 발전기를 병렬 운전하기 때문이다. 이러한 이유

로 선박에 탑재된 선박 전력 관리 시스템의 운용 알고리즘과 실제 사용자의 운용 데이

터와는 다소 다른 운용 결과를 가져오기도 한다. 즉, 실제 선박에 적용되는 전력 관리 

시스템은 선박의 운항 상태(정박, 항해, 입항 및 출항 등)를 알 수 없으므로 운용자가 

직접 상황을 판단하여 발전기 운용을 제어하나, 시뮬레이션에 적용하는 전력 관리 시

스템은 선박의 운항 상태를 고려하여 제어 동작을 수행하여야 한다. 따라서 시뮬레이

션에 적용하는 전력 관리 시스템의 알고리즘은 정상상태만 고려한다. Fig. 3.7은 시뮬레

이션에 적용하는 전력 관리 시스템을 알고리즘 흐름도를 나타낸다. 

⚫ 발전기 부하분담 운전/정지 부하율은 Table 3.3의 ‘start limit 2’의 값을 가지며 

‘delay time’은 고려하지 않는다. 

⚫ 입항 및 출항 중에는 입항 및 출항 시작 전에 운용하던 발전기 대수보다 한 대 

더 운용하도록 하여 최소 두 대 이상의 발전기를 사용하도록 한다.

⚫ 입항 및 출항 후 운항 모드가 달라질 때(정박 또는 항해) 두 대 이상의 발전기가 

낮은 부하율에서 동작하는 것은 지양할 필요가 있다. 따라서 발전기 운용 대수를 

Table 3.3에 따라 다시 결정하여 운용하도록 한다.
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Fig. 3.7 Flowchart of ideal power management system 

Fig. 3.8 Block diagram of ideal power management system 
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3.2.4 배터리 연계형 전력 관리 시스템

3.2.1절의 전력 관리 시스템의 발전기 제어 시스템은 같은 용량을 갖는 다수의 발전

기만 운용하여 선내 전력을 공급한다. 그러나 배터리 연계형 전력 관리 시스템의 경우 

발전기 외에 배터리가 추가되어 선내 전력 공급을 담당하게 된다. 배터리 연계형 전력 

관리 시스템은 기존의 전력 관리 시스템과 달리 아래와 같은 특징을 가진다. 

• 원동기-발전기로만 구성된 발전 시스템에 비하여 갑작스러운 전력 부하 중가에 따

른 응답 속도가 빨라 강인한 대응이 가능하다.

• 배터리의 빠른 응답 속도로 인하여 발전기의 운전/정지의 부하율을 비교적 높게 적

용하여 기존 전력 관리 시스템보다 에너지 효율을 높일 수 있다.

• 배터리 적용 및 관리를 위하여 추가적인 전력 변환 장치 및 제어기가 필요하다.

• 펌프와 같이 대부분의 전력 부하가 인덕턴스 성분으로 이루어진 전력체계에 배터

리를 적용하면 전력품질 및 역률을 개선할 수 있다.

배터리 연계형 전력 관리 시스템을 적용할 경우 탑재되는 배터리의 용량(kWh)에 따

라 에너지 효율 및 투자회수기간(payback period)은 많은 차이를 가진다. 본 논문에 적

용하는 배터리 연계형 전력 관리 시스템의 배터리 용량(kWh)은 선박에 탑재되는 발전

기 출력용량과 비슷한 용량으로 선정한다. 배터리의 종류는 리튬이온 배터리로 하며, 

과-충전 및 과-방전으로 인한 배터리의 수명 감소를 줄이기 위하여 배터리의 충전상

태(State Of Charging, SOC)가 20%~95% 사이에서 동작할 수 있도록 하며, 배터리의 용

량은 발전기의 최대출력보다 다소 높도록 적용한다. 배터리의 출력은 배터리의 용량 

및 C-rate에 따라 차이가 발생하므로, 본 논문에서 배터리의 최대 충전 C-rate는 0.5C

로 설정하며, 방전 C-rate는 최대 1C로 제한한다. 본 논문에 적용하는 배터리 연계형 

전력 관리 시스템의 배터리 사양 및 운용 알고리즘은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

⚫ 배터리의 사용범위에 따른 용량(kWh)은 발전기의 최대 출력(kVA)을 크게 넘지 않

도록 한다.

⚫ 배터리의 충전 C-rate와 방전 C-rate는 각각 최대 0.5C, 1C로 하며, 충전 최소   

C-rate는 0.1C 이상으로 한다.

⚫ 배터리에서 공급하는 전력은 화학적 반응의 결과이므로 원동기-발전기로 이루어

진 기계식 발전 시스템보다 전력 부하 변동에 따른 전력 공급을 빠르게 할 수 있
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다. 따라서 모든 발전기의 부하분담 운전/정지 부하율은 발전기의 최대효율점인 

85%의 부하율로 설정한다.

⚫ 모든 운항 모드에서 최소 1대의 발전기를 구동하여 선내 전력을 공급하도록 한다. 

즉, 배터리 단독으로 선내 전력을 공급하지 않는다. 이는 배터리만으로 선내 전력

을 공급하며 배터리의 잦은 충-방전을 방지하기 위함이다. 

⚫ 배터리를 적용하는 전력 시스템의 배전반 전원은 직류전력으로 가정하여 시뮬레

이션을 진행할 수 있도록 한다.

⚫ 경우에 따라 배터리의 잦은 충-방전으로 인한 수명 단축을 줄이기 위하여 충-방

전은 히스테리시스 기반으로 제어를 수행할 수 있다.

Fig. 3.8 Flowchart of battery linked PMS(with hysteresis control)
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Fig. 3.9 Block diagram of battery linked PMS(with hysteresis control)

Fig. 3.10 Flowchart of battery linked PMS(without hysteresis control)
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Fig. 3.11 Block diagram of battery linked PMS(without hysteresis control)

Fig. 3.12 Block diagram of hysteresis control

3.2.5 통합 기관 제어 시스템

전기식 추진 시스템에서는 발전 시스템과 추진 시스템이 전력을 공유함에 따라 보다 

유연하게 전력을 운용할 수 있다. 특히, 배터리와 축 발전기를 이용하여 선내 전력을 

공급할 수 있으므로 다음과 같은 이점을 갖는다.

⚫ 선내 전력 부하와 발전기의 부하율 상황에 따라 배터리의 충전 또는 방전이 능동

적으로 이루어질 수 있으므로, 발전기를 연비특성이 좋은 부하율에서 운용함으로써 

에너지 효율을 향상할 수 있다.
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⚫ 선내 중-부하 사용 등의 갑작스러운 부하 증가로 인한 여유 전력 부족 문제를 응

답 속도가 빠른 배터리를 활용하여 강인한 대응이 가능하다.

⚫ 정속도 항해 중 주 추진기관의 출력을 이용하여 축 발전기를 운용하여 선내 전력

공급이 가능하므로 발전기의 운전 대수 및 시간을 줄이는 한편, 주 추진 기관의 저

-부하 운전을 부분적으로 개선할 수 있다.

⚫ 입항 및 출항 등 저속으로 운항하는 구간에서 발전기-추진 전동기 또는 배터리-

추진 전동기를 활용하여 배출가스를 줄일 수 있으며, 디젤엔진과 비교하면 추진 전

동기는 정-역 제어가 편리하여 선박의 조종성능을 높일 수 있다.

통합 기관 제어 시스템은 기존 기계식 추진 시스템과 구성이 달라지므로 축계에 설

치되는 전동기의 사용 방법에 따라 전력 관리 시스템 및 추진 제어 시스템의 제어 알

고리즘이 변화되어야 한다. 

① PTO mode

주 추진기관과 발전기는 선박의 노후화로 인한 저항의 증가 및 경년변화에 따른 출

력 감소 등을 고려하여 별도의 출력 여유율을 계산하여 필요 출력보다 높은 출력을 갖

도록 탑재된다. 이러한 설계로 인해 주 추진기관 및 발전기가 최적 효율 구간에서 운

항 일정과 환경에 따라 운용되지 못하고 있다. 그 결과 저-부하 운전으로 인한 효율저

하 및 경년변화에 취약하다. 이러한 단점을 보완하고 발전기의 운전 대수를 줄이기 위

하여 축 발전기를 탑재하여 개선할 수 있다. PTO mode의 시스템 사양 및 운용 알고리

즘은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

⚫ 축 발전기의 최대 출력은 탑재되는 발전기의 최대 출력과 유사하도록 한다.

⚫ 축 발전기는 선박이 최소 10knot 이상의 축계 회전속도를 가질 때 전력을 생산할 

수 있으며, 그 이하의 속도에서는 운용하지 않는다.

⚫ 축 발전기는 선박이 항해 모드일 때만 동작하도록 하며, 정박 또는 입항 및 출항 

때는 동작하지 않는다. 이때의 발전기 운용은 이상적인 전력 관리 시스템의 발전기 

부하분담 운전/정지 운용 알고리즘에 따른다.

⚫ 선박이 항해상태일 때 축 발전기만으로 모든 전력 부하에 전력 공급이 가능할 경

우 추가의 발전기를 운용하지 않고 축 발전기만으로 선내 전력을 공급할 수 있다.
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Fig. 3.13 Block diagram of PTO mode

Fig. 3.14 Flowchart of PTO mode 
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② PTO mode(with ESS)

PTO mode에 배터리를 탑재하여 에너지를 보다 유연하게 사용 가능하므로 발전기를 

높은 효율 구간에서 사용할 수 있다. PTO mode에 배터리를 탑재할 경우 시스템의 사

양과 동작 알고리즘은 다음과 같다.

⚫ 정박 시 발전기의 운용 부하율이 낮을 경우, 발전기를 이용하여 배터리 SOC의

95%까지 충전할 수 있도록 한다.

⚫ 항해 중일 때 축 발전기만으로 선내 모든 전력부하에 전력 공급 후 출력 여유가 

있으면, 배터리의 SOC가 최대 90%까지 충전할 수 있도록 한다.

⚫ 배터리 용량과 충전 및 방전 C-rate는 배터리 연계형 전력 관리 시스템과 같은 

사양을 가지도록 한다. 발전기 부하율에 따른 운용 알고리즘은 배터리 연계형 전력 

관리 시스템 중 배터리 충전 및 방전에 히스테리시스 제어를 수행하지 않는 알고

리즘을 따르도록 적용한다.

Fig. 3.15 Block diagram of battery linked PTO mode engineering control system
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Fig. 3.16 Flowchart of battery linked PTO mode 
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③ PTO & PTI mode

PTI mode를 적용하게 되면 입항 및 출항할 때 주 추진기관을 대신하여 추진 전동기

를 사용할 수 있으므로 배출가스 저감으로 인한 환경적인 측면에서 많은 이점을 가진

다. 더불어 추진 전동기는 주 추진기관인 디젤엔진 등과는 달리 저-부하에서도 높은 

운전 효율을 가지며, 회전의 정-역제어의 적용이 쉽다는 이점을 가진다. 이러한 이점은 

축계가 회전 중에도 역 토크를 생성할 수 있으므로 선박의 조종성능을 높일 수 있다. 

그러나 주 추진기관과 보조 추진기관을 함께 탑재하는 것은 많은 공간이 필요할 뿐만 

아니라 무게 또한 많이 늘어나는 단점을 가진다. 

그러나 추진 전동기를 운용할 때, 일부 항해사와 기관사의 경험에 따르면 입항 및 

출항 시간은 짧으면 20분, 길면 6시간까지 소요되므로 선박을 안정적으로 항구에 접안

하기 위하여 높은 토크가 필요하므로 충분한 출력을 낼 수 있는 추진기관을 탑재를 고

려해야 한다. PTO & PTI mode의 시스템 사양 및 동작 알고리즘은 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

⚫ 추진 전동기의 출력은 PTO mode의 축 발전기와 같은 사양을 가진다.

⚫ PTI mode는 입항 및 출항할 때만 사용할 수 있도록 하며, PTI mode에서 추진 전

동기와 주 추진기관의 절환, 또는 그 반대의 경우의 과도 상태는 고려하지 않는다.

⚫ 전력 시스템에 배터리를 탑재하는 경우, 배터리의 용량은 앞서 적용한 배터리 연

계형 전력 관리 시스템과 배터리 연계형 PTO mode의 용량과 같도록 하며, 전력체

계는 직류전력을 적용하는 것으로 한다.

Fig. 3.17 Block diagram of battery linked PTO&PTI mode engineering control system
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Fig. 3.18 Flowchart of battery linked PTO&PTI 
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제 4 장 가상선박 설계 및 모델링

4.1 가상선박 설계 및 모델링 방향

해외 선진업체인 노르셰 베리스타는 선박 통합 시스템에서 선박 장비 적용에 따라 

최적화된 설계, 운용 및 제어할 수 있는 컴퓨터 플랫폼인 ‘COSSMOS’를 개발하였다. 

‘COSSMOS’는 선박의 기계 시스템 구성 및 적용에 따른 에너지 효율, 배출가스 및 

안전에 관한 결과를 비교 및 제시하여 선박 성능을 개선한다. 

본 논문에서는 2장과 3장에 나타낸 선박의 추진 및 전력 시스템의 구성 방법에 따라 

운용방법 및 제어 알고리즘 적용에 따른 에너지 효율을 비교 및 분석하고자 한다. 전

기식 추진 시스템의 경우 추진 및 전력 시스템의 상호 연동성을 고려하여 통합 제어 

시스템 운용방법이 다르게 적용된다. 따라서 같은 운항조건에서도 선박의 에너지 효율

에 따라 연료유 소비량이 달라진다. 본 논문에서는 선박의 추진 및 전력 시스템의 구

성 및 운용방법에 따른 에너지 효율 비교를 위한 가상선박의 선박 선속-출력 모델, 메

인 엔진 연비특성 모델, 발전기 연료특성 모델, 추진 전동기 효율 모델, 축 발전기 모

델과 배터리 효율 모델을 개발한다. 

일반적으로 선박 설계 및 검증에 활용되는 시뮬레이션은 시간에 따른 동특성 시뮬레

이션(dynamic simulation), 또는 HILS(Hardware In the Loop Simulation)를 이용한 제어기 

검증을 수행한다. 이러한 이유로 선박 추진 및 전력 시스템의 시뮬레이션은 여러 역학 

및 전력조류 해석 등의 다양한 방법을 통하여 시뮬레이션을 수행한다. 그러나 이러한 

동적 시뮬레이션 모델은 선박의 정상상태보단 과도현상(transient phenomenon)의 해석

을 목표로 하여 시뮬레이션 수행에 많은 시간 및 컴퓨터 자원을 필요로 한다. 이러한 

물리적 한계를 해결하기 위하여 실시간 시뮬레이션 및 에너지 효율 분석을 위한 시스

템 모델을 단순화하여 설계하고, 이를 바탕으로 시뮬레이션을 수행한다[63-65].

본 논문은 선박 전력과 추진 시스템의 구성 변경 및 운용 알고리즘에 따른 에너지 

효율을 비교하기 위한 시뮬레이션을 진행하며, 선박 전력과 추진 시스템의 구성 변경

에 따른 시뮬레이션 활용성을 높이기 위하여 선박 선속-출력 모델, 메인 엔진 연비특

성 모델, 발전기 연료특성 모델, 추진 전동기 효율 모델, 축 발전기 모델과 배터리 효

율 모델을 subVI(virtual instrument)로 구현한다. 이를 통하여 선박의 사양 및 탑재되는 
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장비가 변하더라도 변경된 사양에 맞추어 시뮬레이션을 수행할 수 있도록 한다. 시뮬

레이션 모델은 선박의 실측 데이터를 활용하여 데이터 보간(interpolation)과 회귀

(regression)기법을 이용하여 모델을 개발한다. 즉, 선박의 동특성 모델링을 통한 과도상

태 해석이 아닌 시스템 경향을 분석하는 것으로 시스템의 역학(dynamics) 및 시간 영역

에서의 분석을 진행하지 않는다. Fig. 4.1은 시뮬레이션 개념도를 나타낸다. 

Fig. 4.1 Diagram of simulation conceptual

시뮬레이션 모델은 본 논문에서의 대상 선박인 컨테이너 선박에 현재 적용돼 있는 

기계식 추진 시스템의 연료 소비량을 기준으로 선박 추진 및 전력 시스템의 구성 변경 

및 알고리즘 적용에 따른 연료 소비량을 비교 분석한다. 대상 선박은 ‘H’선사에서 

운항한 선박에서 실제로 취득한 데이터를 활용하며, 데이터의 활용 또는 적용이 적절

하지 않으면 주요 장비사의 사양 데이터 및 기타 참고문헌 데이터를 활용하여 데이터 

회귀를 통한 모델을 개발한다. 

본 논문에서 개발하는 선박과 주요 장비의 시뮬레이션 모델은 선박에 따른 선속-출

력 모델, 메인 엔진 연비특성 모델, 발전기 연료특성 모델, 추진 전동기 효율 모델, 축 

발전기 모델과 배터리 효율 모델이다. 각각의 모델은 subVI로 구현하여 여러 시뮬레이

션 환경에서 사용 가능하도록 한다. Fig. 4.2는 각각의 시뮬레이션 모델에 대한 계층구

조를 나타낸다. 
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Fig. 4.2 Simulation model hierarchy

선속에 따른 출력 모델은 PTO mode 및 PTI mode의 제어 알고리즘에 따라 축 발전

기로의 사용 또는 추진 전동기로서의 사용 시점을 선속 기반으로 적용할 수 있도록 한

다. 본 논문에서 PTO mode의 적용은 선박이 10knot 이상의 선속으로 운항할 때 사용

할 수 있도록 하며, PTI mode의 적용은 선박이 입항 및 출항 중일 때 선속 10knot 이

하에서 운용할 수 있도록 한다. 이러한 제어 설정 구간 값은 프로그램에서 사용자가 

변경할 수 있도록 구현한다. 

전력 시스템의 경우 전동기의 발전기모드 또는 추진기 모드 사용에 따른 전력 변환 

효율, 배터리 충-방전 장비의 효율, 배터리 자체 효율 등을 고려하여 연료 소비량을 나

타낸다. 즉, 실제 선박 운항데이터에서 1,000kW의 전력을 소비할 경우 발전기를 이용

하여 전력을 공급하는 것과 배터리를 이용하여 전력을 공급할 때 실제로 소비되는 에

너지양이 다르게 적용된다.
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4.2 데이터 보간 및 다항식 회귀

4.2.1 데이터 보간

본 논문에서는 앞서 기술한 것과 같이 동적 모델링을 통한 과도상태 해석이 아닌 선

박의 구성 변경 및 운용 알고리즘에 따른 에너지 효율을 비교 및 분석하는 것으로, 선

박의 실측 데이터, 장비 제조사의 데이터 및 기타 참조자료를 활용하여 적합한 데이터 

보간 또는 회기 등을 통하여 모델로 활용한다. 

선박의 데이터는 선박에 따라 5분 또는 10분 간격으로 측정한 데이터를 활용한다. 

데이터의 취득간격(sampling timing)이 다르므로 에너지 효율성 비교를 위한 시뮬레이션 

활용성을 높이기 위하여 데이터 보간 기법을 적용하여 1분 간격의 일정한 규칙을 갖도

록 데이터를 보정하여 사용한다. 또한, 실측 데이터는 선박에 따라 취득한 데이터의 항

목이 다르므로 공통된 항목을 활용하여 시뮬레이션을 진행한다. 

Fig. 4.3 No.3 generator power of 6,800 TEU container vessel 

Fig. 4.3을 보면 ‘0분’일 때 3번 발전기가 정지된 상태에서 ‘10분’에 발전기가 

운전되고 있음을 알 수 있으며, 이를 통하여 ‘0분’과 ‘10분’사이에 발전기가 기동

되었음을 추측할 수 있다. 또한, ‘100분’과 ‘110분’사이에 급격하게 생산 전력량이 

커짐을 확인할 수 있다. 
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그러나 5분 또는 10분간의 전력 데이터를 활용하여 배터리 충전 및 방전에 따른 배

터리 충전상태(SOC)를 계산할 경우 데이터 수집 간격 시간 동안 일정한 양의 충전 또

는 방전으로 계산되어 경우에 따라 배터리의 충전상태가 20%이하로 떨어지거나 경우에 

따라 음(-)의 값을 가질 수도 있다. 이러한 현상을 막기 위하여 시뮬레이션에 적용하는 

모든 모델 및 데이터는 1분 시간 단위로 계산 또는 보간하여 적용한다. 이러한 통일된 

루프타임(loop time)은 하나의 시뮬레이션 모듈을 활용하여 발전기 및 주 추진기관과 

같이 연료유를 소비하는 장비에 대한 연료 소비량 적산을 가능하게 한다. 그러나 너무 

짧은 시간 간격에 따른 데이터 보간은 에너지 효율 비교를 위한 연료 소비량 적산에 

많은 연산 및 메모리 자원을 필요로 하므로 본 논문의 시뮬레이션은 1분 간격의 데이

터를 적용한다.

데이터 보간은 기법에 따라 여러 방법이 존재한다. 회귀를 통하여 데이터값들을 지

나는 추정 함수(estimated function)를 계산하거나, 주어진 데이터 값들을 연결하는 선형 

보간한 값의 사용 또는 2차식 및 다항식의 곡선으로 값을 연결하여 사용하는 등 여러 

방법을 통하여 값을 추정할 수 있다. 본 절에서는 시뮬레이션 수행을 위하여 선박 운

항 시나리오(scenario)에 따른 실제 취득한 입력 데이터 항목(발전기별 전력 생산량, 주 

추진기관의 출력)에 대하여 1분 간격으로 데이터를 보간 및 회귀한다. 보간된 데이터의 

검증은 실제 값과 예측 값의 차이를 나타내는 평균 제곱근 편차(Root Mean Square Error,

RMSE), 평균 제곱근 편차의 의존적 오류의 단점을 보완할 수 있는 평균 절대적 백분율 

오차(Mean Absolute Percentage Error, MAPE), 예측 값과 실제 값의 차이를 평균 변동 

폭으로 나타내는 평균 절대적 스케일 오차(Mean Absolute Scaled Error, MASE) 등이 사

용된다. 본 논문에서 예측 데이터의 검증은 평균 제곱근 오차를 사용하며, 검증 함수는 

식 (4.1)과 같다. 여기서 는 예측 값, 는 실제 값, 은 데이터 개수를 의미한다.

 






  





                        (4.1)
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① 선형 보간(Linear interpolation)

선형 보간법은 시작 값과 끝 값이 주어졌을 때 사이에 위치한 값을 추정하기 위하여 

직선거리에 따라 선형적으로 계산하는 방법으로 식 (4.2)와 같이 나타낼 수 있다.

         

 
                      (4.2)

즉, 선형 보간법은 1차원 직선상에서 양 끝 값을 이음으로 하나의 기울기를 갖도록 

하여 직선상에서 이루어지는 보간법이다. Fig. 4.3의 6,800 TEU 선박에서 3번 발전기의 

전력 생산량 10분마다의 데이터를 선형 보간을 통하여 1분 간격으로 전력 생산량을 나

타내면 Fig. 4.4와 같다. 선형 보간법을 통한 예측 값은 입력된 에서의 값이 항상 일

치하므로 평균 제곱근 편차는 항상 ‘0’이 된다.

Fig. 4.4 Result of linear interpolation

`

선형 보간법은 보간된 예측 값의 기울기가 급격하게 변하게 된다. 이러한 변화를 부

드럽게 하기 위하여 다항식을 적용한 다항식 보간법을 확장하여 사용할 수 있다.



- 47 -

② 다항식 보간(Polynomial interpolation)

다항식 보간법은 다항식의 차수에 따라 2차, 3차 등으로 나눌 수 있다. 본 논문에서

는 입력한 n개의 포인트(, )의 세트로 주어진 값에서 함수를 보간하거나 외삽 

하도록 한다. 이러한 다항식 보간법은 다항식의 차수 및 계수의 정밀도에 따라 예측된 

값이 큰 차이를 가진다. Fig. 4.5는 5차 다항식의 계수를 소수점 6자리까지 처리하였을 

때 Fig. 4.3의 입력 값에 대한 예측 값을 나타내며, Fig. 4.6은 6차 다항식의 계수를 소

수점 6까지 처리하였을 때의 예측 값을 나타낸다. 

Fig. 4.5 Result of 5thorder polynomial interpolation

Fig. 4.6 Result of 6thorder polynomial interpolation
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② 스플라인 보간(Spline interpolation)

스플라인 보간법은 입력 데이터가 순차적일 때 각 데이터 사이 값을 다항식으로 연

결하여 보간하는 것이다. 이때 연결되는 포인트에서 미분계수 또는 고계 미분계수가 

일치하도록 하여야 한다. 

즉 주어진 데이터는 (         ), (  )과 같은 순서에 따라 

입력될 때 포인트(     )와 포인트( ) 사이의 값을 직선이 아닌 다항식을 갖는 

곡선으로 적용한다.

각 포인트의 보간 차수에 따라 1차, 2차, 3차 등 보간법이 다소 차이가 발생한다. 본 

논문에서는 2차 스플리안 도함수를 적용한다. 스플리안 보간의 2차 도함수는 

  일 때 보간 함수 는 식 (4.3)과 같이 구간별 함수를 가진다.

 










   ≤  ≤ 

   


   ≤  ≤   

                (4.3)

함수 는 3차 다항식이며 아래와 같은 조건을 충족하도록 한다.

⚫    ,       

⚫각 내부 에서      일 때 1차와 2차 도함수는 연속적이어야 한다.    

 ′  ′  ′  

 ′′   ′′  ′′  

⚫도함수 : 

  
′′ 

   
′

   
′′  

   

   
 

  

⚫ 이때 는 입력 데이터 개수에서 마지막 두 값을 제외한다.

2차 도함수가 결정되면 구간 [,  ]에서, 식 (4.4)와 같은 보간 값을 정의할 수 있

다.

        ′′   ′′                   (4.4)
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여기서 계수  ,  ,  , 는 식 (4.5)와 같다.

   

  

   

  

   



  

    



                      (4.5)

Fig. 4.7은 Fig. 4.2의 값에 대한 2차 도함수 스플라인 보간 값을 나타낸다.

Fig. 4.7 Result of spline interpolation

보간 프로그램은 선형 보간, 다항식 보간, 스플라인 보간을 직관적으로 사용자가 값

을 확인할 수 있도록 그래픽 기반으로 프로그램을 작성하였으며 각 주요 데이터에 따

른 보간 기법을 적용하였을 때 실시간으로 보간된 값을 확인할 수 있도록 하였다. 또

한 보간을 원하는 2D 배열 데이터를 .CSV 파일로 읽어오고 저장할 수 있도록 하였다. 

취득 데이터 중 데이터 보간 항목은 아래와 같다. Fig. 4.8은 개발 프로그램의 GUI화면

을 나타내며, Fig. 4.9는 프로그램 블록 다이어그램을 나타낸다. 
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Fig. 4.8 Front panel of data interpolation program

본 논문에 시뮬레이션 입력 데이터로 활용될 메인 엔진의 출력(kW), 선속(knot), 발전

기 출력(kW), 발전기 부하율(%)의 보간 값은 스플라인 보간 값을 활용하여 적용한다.

Fig. 4.9 Block diagram of data interpolation program
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4.2.2 다항식 회귀

주요 장비의 특성 모델을 개발하기 위하여 실제 선박에 탑재되어 있는 장비의 운용 

데이터를 활용하는 것이 좋다. 하지만 실제 운항 데이터는 선박이 운항 중 받는 외․내

부 환경요인에 대하여 보정이 되어있지 않으므로 별도의 데이터 전처리과정을 통하여 

보정하여 사용해야할 뿐만 아니라 계측 오차 등을 함께 고려하여야 한다. 선박에서 측

정하지 않는 데이터 항목이나, 취득한 데이터에 대하여 외부 환경을 고려한 보정이 어

려울 경우 제조사 및 여러 참고문헌에서 제공하는 장비 사양을 바탕으로 데이터를 회

귀 하여 사용하는 것이 좋다. 또한 확보한 데이터의 항목이 모델 개발에 필요한 입력 

값에 따른 출력 값을 제공하지 않을 때 회기 기법을 적용하여 원하는 입력 구간에서의 

출력 예측 값을 얻을 수 있다. 

독립변수가 2개 이상인 대상에 대하여 회귀를 진행하기 위해선 다중회기분석을 필요

로 한다. 하지만 본 논문에서는 하나의 입력 변수에 따른 출력 예측 값에 대하여 회귀

를 진행함에 따라 일반 다항식 피팅(polynomial fitting)기법을 적용한다. 다항식 피팅은 

방정식으로 표현된 형식의 함수에 대하여 입력된 값들을 피팅 한다. 식 (4.6)은 일반 다

항식 피팅 알고리즘에 따른 다항식 커브를 나타낸다.

  
  



 
                             (4.6)

식 (4.6)에서 는 다항식의 계수, 은 다항식의 차수를 나타내며, 와 는 입력 값

을 뜻한다. 다항식 피팅은 피팅 방법에 따라 최소 제곱(least square) 피팅, 최소 절대 

오차(least absolute residual) 피팅, 바이스퀘어(bisquare) 피팅으로 나눌 수 있다. 최소 

제곱법을 사용할 경우 식 (4.7)에 따라 입력 값과 피팅 값의 오차를 최소화 하는 다항

식 모델의 다항식 계수를 찾는다. 이 때 은 입력 값의 길이, 는 가중치의 번째 원

소, 는 최적 다항식 피팅의 번째 원소, 는 입력 값의 번째 원소를 뜻한다. 

  
 
  

  

 
                         (4.7)

최소 절대 오차와 바이스퀘어 피팅법은 강건한 피팅 방법 중 하나로 최소 제곱법이 

오차 최소화를 위하여 계수를 찾아가는 것과 달리 입력된 값 중 특이점이 있을 경우 

특이점을 반영한 결과를 도출한다. 바이스퀘어 피팅이 대부분의 경우에 있어 최소 절
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대 오차 피팅보다 특이점에 대한 영향을 덜 받는다. 최소 절대 오차법은 식 (4.8)에 따

라 오차를 최소화하는 다항식 피팅 모델의 계수를 찾는다.

  


  

  

                      (4.8)

바이스퀘어 피팅의 다항식 계수는 Fig. 4.10의 (a)와 같은 알고리즘을 이용하여 얻고 

최소 제곱법과 같은 식 (4.6)을 이용하여 오차를 계산한다. 다항식의 차수에 따라 다

항식의 계수( )의 개수가 정해지며 피팅 오차( )가 허용오차 범위에 들어올 때 까지 

번 반복한다. 번째에서 차항의 계수는 
로 나타낸다. 

Fig. 4.10 Bisquare fitting algorithm & example of polynomial fitting
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4.3 선박 선속-출력 모델

선박의 출력에 따른 선속을 예측하는 방법은 여러 방법이 존재한다. CFD, ANSYS 등

의 시뮬레이션 소프트웨어를 이용한 유동 및 구조 해석 등을 통한 물리계의 해석, 축

소 모형을 이용한 상사법칙 기반의 수학 모델, 선박의 물리적 값을 이용한 수학적 예

측 모델 및 상호 예측 방법을 조합하여 선박의 선속에 따른 필요 출력을 예측하는 방

법 등 다양한 방법이 적용되고 있다. 선박이 건조된 이후 선속과 출력의 관계는 실측 

데이터 계측을 통하여 측정하고 있다. 그러나 이러한 방법은 해상상태 및 선박의 운항 

상태에 따라 같은 출력에서도 상이한 선속을 나타내므로 환경에 따른 데이터 보정 작

업이 필수적이다. 본 논문에서는 시뮬레이션 대상 선박의 주요 제원을 이용한 W.Fruode 

방법에 의한 모델을 적용한다. W.Fruode 모델 적용을 위한 시뮬레이션 대상 선박의 주

요 제원은 Table 4.1과 같다. 

6,800 TEU 2,500 TEU 

Length overall 299 m 210 m

Extreme breadth 40 m 32 m

Deadweight(DWT) 80,000 ton 32,600 ton

Main engine power 68,250 kW 24,000 kW

Generator power 3,000 kVA∙4ea 1,450 kVA∙4ea

Max. speed 25 knot 20 knot

Data scquisition cycle 10 min 5 min

Table 4.1 Specification of the simulation target vessels

선박이 목표 속력으로 운항하기 위하여 선박이 해상에서 받는 저항을 이겨내야만 한

다. 선박이 받는 저항성분을 크게 나누면, 선박의 수면 아래 부분이 받는 물의 저항과 

수면 윗부분이 받는 공기의 저항으로 분류할 수 있다. 선박의 형태 및 속도에 따라 영

향을 받는 저항의 크기는 달라지나, 공기 저항은 물의 저항에 비하여 매우 작은 값을 

가져 통상적으로 무시하는 경우가 많다. 선박이 받는 저항은 W.Fruode 방법과 G.Hughes 

방법으로 분류되어지나, 본 논문에서는 W.Froude 방법을 바탕으로 선체 저항을 분류한

다. Table 4.2는 저항의 종류와 그 특성을 간략히 나타낸다[76,77].



- 54 -

종류 특징

Frictional 

resistance

Resistance from contact between water and hull surfaces. 

Proportional to the flooded area of the hull and relative to  

surface conditions and speed of the hull. Increased or decreased 

in proportion to 1.825 squared according to ship speeds.

Wave-making

resistance

The ship must generate waves to navigate, so energy to keep 

the waves must be supplied to the hull. The required energy is 

proportional to two squares of the ship's speed, depending on 

the ship's speed.

Eddy-making

resistance

Vortex occurs due to fluid dropping from hull due to immersion 

in water, proportional to 4 squared of speed but 5 to 10% of 

frictional resistance.

Air resistance

Resistance due to air by the hull part exposed on the surface of 

the water. Proportional to the square of the ship speed, but only 

2 to 3% of the resistance to water by wind.

Table 4.2 Classification and characteristics of hull resistance

통상적으로 조파저항(wave-making resistance)과 조와저항(eddy-making resistance)을 

합쳐 잉여저항(residual resistance)이라고 부르며, 마찰저항(frictional resistance) 및 잉여

저항에 비하여 공기저항(air resistance)은 극히 작으므로 무시하는 경우가 많다. Table 

4.2에 나타나듯 선박의 주요저항은 선속과 많은 연관성을 가진다. 따라서 선박이 필요

로 하는 속력으로 항해하기 위한 필요 동력의 계산은 선체저항 성분을 고려해야 한다. 

선속을 계산하기 위하여 CFD(Computational Fluid Dynamics)를 활용하여 최대 속력에 

필요한 동력을 산출하거나, Froude 및 Reynold 상사법칙을 이용하여 예상 동력을 구할 

수 있다. Froude 및 Reynold 상사법칙에 따른 출력과 선박의 톤수 및 속력의 관계는 

식 (4.9)와 같이 나타낼 수 있다[76].

  × 




×                        (4.9)

( :지시마력[HP], :비례상수,  :톤수[ton],  :속력[knot], :애드미랄티 계수)
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추진기관의 소요마력을 산정하는 방법에는 유효마력과 추진효율을 이용한 방법, 애

드미랄티 계수법(admiralty coefficient method)을 적용하는 방법, 모형 수조시험을 통한 

추정 방법, 비교법칙을 응용하는 방법 등이 있다. 본 연구에서는 별도의 모형실험 등을 

진행하지 않고 선속과 필요 동력을 계산할 수 있는 애드미랄티 계수법을 적용한다.

애드미랄티 계수법에 따르면 선박이 받는 저항( )은 마찰저항( )이 대부분을 차지

한다. Froude 마찰저항 식에서 마찰저항은 선속의 1.825 승에 비례하나 반올림하여 2승

에 비례하는 것으로 표기한다. 따라서 애드미랄티 계수법을 따르면 선속과 동력과의 

관계는 아래와 같이 정리할 수 있다.

  
     ∴  ∝ 

                     (4.10)

식 (4.10)의 는 선박의 침수면적( )이며, 는 선박의 길이와 선속에 관한 계수로 

개략적인 값은 Table 4.3과 같다[76].

Speed(knot)

Length(m)
12 13 14 15 16 17 18 19 20

30 0.34 0.43 0.53 0.64 0.77 0.91 1.05 1.25 1.45

90 0.33 0.41 0.51 0.62 0.74 0.88 1.03 1.21 1.40

150 0.32 0.40 0.50 0.61 0.73 0.87 1.02 1.19 1.37

Table 4.3 Coefficient() according to speed and length of ship

상사선에 있어서 톤수(는 선박의 길이의 3 승에 비례하며, 침수면적( )은 선박의 

길이()의 2 승에 비례한다. 따라서 아래와 같이 정리할 수 있다.

∝    ∝    ∝                    (4.11)

  
   ∝ 

                   (4.12)

선박의 저항( )과 속력( )[kt]으로 항해하는 선박의 유효마력( )과 지시마력

(  )의 관계를 정리하면 아래와 같다.

  
               (4.13)
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식 (4.13)에서 는 추진효율이며, 을 애드미랄티계수()라 한다. 여기서 

추진효율은 대형 상선에서 일반적으로 0.6~0.8의 값 가지며, 본 논문에선 0.75로 적용한

다. 식 (4.13)를 정리하면 선속 및 배수량에 따른 소요 지시마력은 식 (4.9)와 같이 정리

되어 나타낼 수 있듯이 선박의 추진 소요 동력은 선박의 속력의 3 제곱에 비례하는 경

향을 보인다. 예를 들면 선박의 정격 속력의 60%에서 운항하는 선박은 정격 출력 대비 

약 21%의 출력부하를 갖는다고 할 수 있다. 애드미랄티 계수는 계수( )와 선형에 따른 

방형계수에 따라 Table 4.4와 같이 나타낼 수 있다.

선 형
선박의 길이

 (m)
방형계수

선속

 [kt]

애드미랄티 계

수()

단 정 8-14 0.28-0.38 7-10 65-70

대형 요트 60-115 0.40-0.48 12-20 165-170

예선 25-35 0.45-0.50 9-10 110-120

대형 화물선 140-230 0.76-0.78 11-13 240-280

소형 화물선 45-115 0.73-0.78 8.5-11 100-230

화객선 230-270 0.70-0.72 14-16 270-310

Table 4.4 Admiralty coefficient()

본 논문에서는 2,500 TEU 및 6,800 TEU 컨테이너선의 추진에 필요한 소요 마력, 배

수량 및 정격 속력을 바탕으로 실제 취득한 선박 데이터를 이용하여 애드미랄트 계수

를 보정한다. 가상 선박의 속력에 따른 엔진 출력을 계산하며, 이때 해상상태 및 계절

에 따른 영향은 고려하지 않는다. 식 (4.14)를 활용하여 선박 선속-출력의 상관관계를 

나타내기 위하여 선박의 재화중량톤수(Dead Weight Tonnage, DWT) 및 애드미랄트 계

수를 필요로 한다. 애드미랄트 계수는 Table 4.4의 값을 회귀(regression)하여 전장 210

m 및 300m의 선박에 대한 값을 적용한다. 애드미랄트 계수 회귀를 위하여 Table 4.4에

서 제공하지 않는 선박의 길이가 210m 및 300m에 해당하는 선속에 따른 계수( )를 구

하면 Table 4.5와 같다. Fig. 4.11은 Table 4.3의 계수 값과 시뮬레이션 대상 선박의 계

수 값을 함께 나타낸다.  
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Speed(knot)

Length(m)
12 13 14 15 16 17 18 19 20

210 0.31 0.395 0.495 0.605 0.725 0.865 1.015 1.18 1.35

300 0.297 0.392 0.492 0.602 0.721 0.859 1.012 1.173 1.337

Table 4.5 Coefficient() according to speed of simulation ship length

Fig. 4.11 Coefficient() according to vessel speed

Table 4.6은 선속이 1knot에서부터 최고 선속인 24knot까지의 선속-선박 길이에 대한 

계수를 회귀한 값을 나타내며, Fig. 4.12는 속도에 따른 계수() 값을 식 

에 적용하였을 때 애드미랄티 계수값()을 타나낸다. 

Speed(knot)

Length(m)
3 6 9 12 15 18 21 24

210 m 0.048 0.085 0.15 0.31 0.605 1.015 1.51 1.78

300 m 0.045 0.078 0.13 0.297 0.602 1.012 1.492 1.741

Table 4.6 Coefficient() according to speed of simulation vessel length(2)
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Fig. 4.12 Admiralty coefficient of simulation target vessels 

2,500TEU 컨테이너 선박의 재화중량톤수는 Table 4.1에 나타낸 32,600 ton으로 적용

하며, Fig. 4.12에서 구하여진 선박 선속에 따른 애드미랄트 계수를 식 (4.9)에 적용하면 

선속에 따른 필요 출력을 구할 수 있다. 2,500TEU 컨테이너 선박의 애드미랄트 계수

()는 다음 식 (4.14)와 같이 다항식 회귀식으로 나타낼 수 있으며, 선속( )에 따른 필

요 출력( )은 식 (4,15)를 이용하여 구할 수 있다.

                 (4.14)

  
× 

                         (4.15)

Fig. 4.13 Vessel speed – power curve 
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4.4 메인 엔진 연료특성 모델

메인 엔진의 출력에 따른 연료 소비량을 직접 계측하는 것이 좋으나, 선박에서 연료 

소비량은 일정 기간 동안 총 소비량을 적산하여 측정하므로 출력에 따른 정확한 연료 

소비량의 산출은 어렵다. 따라서 본 논문에서는 메인 엔진 제조사에서 제공한 연비특

성곡선(Specific Fuel Oil Consumption, SFOC[g/kWh])과 축계 전달 효율을 고려하여 연

료 특성 모델을 만든다.

축계 전달 효율이란 프로펠러에서의 전달동력과 디젤엔진으로부터 생산된 축동력의 

비를 뜻한다. 일반적으로 저속 디젤엔진의 경우 엔진과 추진축계(shaft)는 직결 연결되

며, 고속의 엔진을 탑재하는 경우 프로펠러 효율을 높이기 위하여 축계와 디젤엔진 사

이에 감속기어를 설치하여 동력을 전달한다. 따라서 디젤엔진을 이용한 기계식 추진 

시스템의 동력전달 과정에서 기계적 마찰 등으로 인한 손실을 야기하게 된다[36]. 시뮬

레이션 대상 선박은 감속기어가 없는 추진 시스템에 고정피치프로펠러(Fixed Pitch    

Propeller, FPP)를 적용한 것으로 가정하고, 추진축계의 축 효율은 전 영역에서 97%의 

일정 값을 적용한다. 

실측 선박의 자료를 활용하여 디젤엔진의 연비특성을 알 수 없기 떄문에 제조사인 

MDT(MAN Diesel & Turbo)에서 제공하는 저속 디젤엔진 특성을 적용한다. 최근 선박에 

탑재되는 주 추진기관의 Tier III mode는 환경규제에 대응하기 위하여 이중연료 엔진을 

적용하므로 연료유뿐만 아니라 가스 및 pilot oil 또한 함께 고려되어야 하므로 전체적

인 연료 소비량의 비교가 어렵다. 따라서 본 논문에서는 Tier II mode에 따른 연비특성

곡선을 적용하기로 한다[78]. Table 4.7은 G90ME-C10.5 디젤엔진의 부하율에 따른 연비

특성을 나타낸다. 

Load Rate(%) 25 37.5 50 62.5 75 87.5 100

SFOC(g/kWh) 168 164.3 161.5 160.1 160.4 161.6 166.8

Table 4.7 SFOC of G90ME-C10.5 Tier II mode

메인 엔진의 특정 부하율 구간에서 연비특성을 부각시키기 위해 본 논문에서 적용하

는 회귀기법은 다항식의 바이스퀘어 피팅 방법이다. 이에 따른 다항식의 차수는 2차부
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터 8차까지 차수를 증가시켜가며 평균 제곱근 오차가 가장 작은 값의 차수를 적용하는 

것으로 한다. 회귀를 통하여 산출한 엔진부하율()에 따른 연료소비율()을 산출한 식

은 다음과 같이 나타낼 수 있다. Fig. 4.14는 주 추진기관의 연비특성곡선 그래프를 나

타낸다.

     

   

  ×
  

× 

              (4.16)

Fig. 4.14 SFOC of diesel engine 

4.5 발전기 연료특성 모델

선박은 육상과 달리 독립 전원체계를 구축하고 있다. 즉, 선내에서 필요한 전력은 자

체적으로 선박 내에서 생산하고 소비하게 된다. 따라서 소수의 발전기로 운용되는 선

박 전력 시스템은 발전 설비의 탈락(shutdown)이나 단락(short) 사고 등에 대한 대비가 

필수적이다. 그러나 본 논문에서는 계통이 정상상태일 때의 발전량과 연료 소비량으로 

구분하여 분석한다. 

대형선박의 경우 발전기로부터 생산되는 전력은 정속도 발전기를 적용하여 50Hz 또

는 60Hz의 AC 440V, AC 6,600V의 전력을 생산하며 원동기-발전기의 탈락에 대비하여 

일반적으로 2대 이상의 발전기를 운용한다. 이러한 운용방법으로 인하여 간혹 낮은 부

하율로 원동기를 운용하게 하는데, 이때 저-부하 운전으로 인한 연비 저하 및 경년변

화의 문제를 야기할 수 있다. Fig. 4.15는 참고문헌 [87],[92]에서 선박에 탑재되는 340k

VA 발전기, 460kVA 엔진의 부하율에 따른 연비특성곡선을 나타낸다.



- 61 -

Fig. 4.15 SFOC of generator engine

Fig. 4.15에서 알 수 있듯 정속도 발전기에서 고속의 발전기일수록 저속에서 연비가 

나빠진다. 정속도 발전기는 60% 이상의 부하율에서 좋은 연비를 가지며, 30% 이하의 

부하율에서는 연비가 급격히 나빠진다. 이처럼 정속도 디젤발전기의 연비특성곡선은 

용량 및 정격 회전속도에 따라 다소 연비의 차이가 발생하나, 일반적으로 저-부하에서 

연비가 나쁘고 60% 이상의 부하율부터 연비가 좋아짐을 확인할 수 있다[3,88-92]. 본 

논문에서는 참고문헌 [92]의 디젤발전기 실험을 통한 부하율에 따른 연비특성곡선을 적

용한다. 따라서 본 논문에 적용하는 정속도 발전기의 엔진부하율( )에 따른 연료소비율

( )은 식 (4.17)과 같이 적용한다.

      

   × 

 ×  × 

× 

                (4.17)

Fig. 4.15처럼 정속도 발전기의 효율은 저-부하에서 낮아지는 현상을 가짐을 확인할 

수 있다. 이러한 문제와 더불어 최근 환경문제 및 운항비 절감의 문제가 크게 대두되

면서 가변속 발전기에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다[5,42,50,87,92,93]. 가변속 발전

기에 원동기는 부하량에 따라 원동기의 회전 속도가 변하므로 원동기의 낮은 부하 즉, 

원동기의 회전속도가 낮을 때 출력은 정격 최대출력보다 감소한다[94]. 이러한 문제를 

해결하기 위하여 가변속 발전기는 별도의 전력 변환 장치를 필요로 한다. 가변속 발전

기의 연비특성곡선은 정속도 발전기의 엔진부하율( )에 따른 연료소비율()은 동일하게 

참고문헌 [92]의 실험값을 적용한다. 
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  × 

 ×
  

 

                  (4.18)

가변속 발전기의 특성상 발전기에서 생산된 전력을 배전반에 바로 사용하기에는 어

려움이 있다. 이는 발전기에서 생산되는 전력은 주파수 성분을 갖는 교류전력으로 발

전기 부하율에 따라 지속적으로 주파수 및 전압의 크기가 변하기 때문이다. 따라서 특

수한 경우 가변속 발전기를 탑재한 선박에 단순히 정류기를 거쳐 Unregulated DC로 사

용하거나 계통 연계 인버터(grid tie inverter)를 활용하여 교류 전원을 배전반에 연결하

여 사용할 수 있다.

즉, 가변속 발전기를 탑재하여 일반 상선에서 사용되는 교류 전원을 사용하거나 정

전압 기반의 직류 전원을 주 배전반 전원으로 사용할 때 배전반의 전원을 안정적으로 

공급 가능한 별도의 부가적인 장치가 필요하다. 이에 따라 가변속 발전기를 탑재할 경

우 원동기의 효율 특성과 전력 변환 장치의 효율 특성이 함께 고려되어야 한다. 본 논

문에서는 가변속 발전기를 탑재 했을 때 정전압 직류 전원을 사용하는 것으로 가정하

여 시뮬레이션을 진행한다. 

전력 변환 장치는 참고문헌[36,95,97]에 따른 효율 특성 곡선을 적용한다. 적용하고자 

하는 DC/DC 컨버터는 저-부하율은 0~20%까지는 낮은 효율을 가지며, 20% 이상의 부하

율에서는 95% 이상의 높은 효율을 가진다. 

Fig. 4.16 DC/DC converter efficiency[97]
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본 논문에 적용하는 컨버터의 효율은 부하율에 따라 94.3%에서 98.5% 범위의 분포를 

갖도록 한다. 부하율에 따른 컨버터의 효율()은 식 (4.19)와 같이 나타낼 수 있다.

      


    × 
                (4.19)

Fig. 4.17 SFOC of generator engine

Fig. 4.17은 발전기 종류 및 적용에 따른 연비특성을 나타낸다. 정속도 발전기의 경우 

가변속 발전기에 비하여 저-부하에서 연비특성이 나쁨을 확인할 수 있다. 그러나 발전

기의 부하율이 60%이상에서는 연비특성이 유사함을 확인할 수 있다. 이는 정속도 발전

기를 설계할 때 고-부하에 최적화 하여 발전기를 설계하기 때문이다. 

가변속 발전기를 탑재하여 선박에 적용할 경우 발전기의 저-부하에서 원동기 자체의 

효율은 높아지나, 발전기의 회전속도에 따라 출력되는 전력의 주파수 및 전압이 변동

하므로 선박 배전반에 전력 공급을 위해 추가적인 전력 변환 장치를 필요로 한다. 따

라서 가변속 발전기를 탑재할 경우 전력 변환장치의 효율을 함께 적용하여야 한다. 따

라서 고-부하에서의 연비특성은 가변속 발전기와 정속도 발전기가 비슷하더라도 전력 

변환 장치의 효율로 인하여 가변속 발전기가 고-부하에서 연비특성이 나쁘다. 
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4.6 추진 전동기 효율 모델

전력 변환 장치의 기술 발달에 따라 여러 종류의 전동기가 선박용 추진기로 탑재되

고 있다. 선박용 대용량의 추진 전동기는 일반적으로 유도 전동기, 동기 전동기, 영구

자석 전동기, 초전도 전동기 등이 고려되어 탑재된다. 프로펠러의 동력을 전달하기 위

하여 전동기와 프로펠러 사이에 감속기어를 설치하거나, 감속기어 없이 직접 연결하여 

사용하는 경우도 있다.

Fig. 4.18 Electric propulsion system

기계식 추진 시스템은 원동기의 출력이 축계를 통하여 직접적으로 프로펠러에 전달

되므로 기계적 손실만 적용되지만, 전기식 추진 시스템은 발전기로부터 생산된 전력이 

전동기 드라이버를 통하여 추진 전동기까지 공급되는 과정에 기계적 손실과 전기적 손

실이 복합적으로 적용된다[79,80]. 즉, 독립 전원체계로 발전기에서 생산되는 전력은 손

실과 소비전력의 합이 되어야 한다. 따라서 선박 전력 시스템의 설계는 발전기, 스위치

보드 및 기타 전력변환 장치로부터의 손실을 고려되어야한다. 전형적인 대형선박에서

는 각 구성요소에 대하여 정격 출력일 때 다음과 같은 손실을 가진다[79-84].

⚫ 발전기 효율 : 0.95~0.97

⚫ 스위치보드 효율 : 0.999

⚫ 변압기 효율 : 0.99~0.995

⚫ 전력 변환 장치 효율 : 0.95-0.98

⚫ 추진 전동기 효율 : 0.95-0.98

따라서 전기 추진 선박의 경우 기계식 추진 시스템에 비하여 Fig. 4.19와 같은 동력 

손실이 발생하게 된다. 
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Fig. 4.19 Propulsion system loss of diesel-electric 

본 연구에서는 비교적 저렴하고 제어가 간편한 유도 전동기를 대상으로 하여 출력 

및 효율 특성 모델을 설계한다. 유도 전동기는 AFE 방식의 전력변환 장치를 적용하여 

정류기 기능과 동시에 유도 전동기의 속도 제어에 사용되는 가변 주파수 제어(Variable 

Frequency Drive, VFD) 기능도 함께 수행할 수 있다. 또한 추진 전동기를 축 발전기 

모드(PTO mode)로 적용하여 추진기관으로부터 발생된 에너지의 일부를 선내 서비스 

전력으로 사용할 수 있어 본 연구에 적합한 것으로 판단된다[7,15]. 유도 전동기 및   

VFD 장치의 부하율에 따른 효율은 식 (4.20), 식 (4.21)과 같이 적용한다[84-86].

Fig. 4.20 Electric motor load and efficiency[85]

      
                         (4.20)

      
   ≤ 

       ≻ 
             (4.21)
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Fig. 4.21 Efficiency of motor and motor driver

PTI mode의 경우, 발전기의 생산전력이 추진 전동기에 공급되어 프로펠러에 동력을 

전달하기까지 많은 에너지 변환 장치를 필요로 하며, 여기서 각 변환 단계마다 손실이 

발생한다. 이러한 손실에는 앞서 설명한 것과 같이 전동기 및 주파수 제어 장치에서의 

손실 외에 스위치보드와 변압기에 의한 손실이 추가되어야 한다. 시뮬레이션에서 스위

치보드 및 변압기 손실은 1%로 하여 진행한다.

4.7 배터리 효율 모델

선박은 발전기 탈락 등과 같은 비상 상황에 대응하기 위하여 비상발전기 또는 배터

리를 탑재하여 안정적으로 전력을 공급할 수 있도록 한다. 본 논문에서 비상 상황에 

대응하기 위한 비상용 배터리 대신 스위치보드에 직접 연결하여 선박 부하에 따라 전

력을 공급하거나 충전하는 에너지 저장 장치로써의 배터리를 적용하기로 한다. 앞서 2

장에서 언급한 것과 같이 배터리의 충-방전 활동을 통하여 발전기를 높은 연비 구간에

서 사용할 수 있도록 하여 연료 소비량을 저감한다[33,93,96]. 

리튬 계열의 배터리 생산업체는 국내의 경우 삼성SDI, LG화학, SK모바일에너지, 코캄 

등이 있으며, 국외의 경우 산요(일본), 파나소닉(일본), BYD(중국), SAFT(프랑스), GAIAC

(독일), Yardney(미국) 등이 있다. 본 논문에서는 코캄의 리튬이온 배터리의 사양을 바

탕으로 배터리 모델을 구현한다. 리튬이온전지를 이용한 ESS는 배터리 셀을 직렬 연결
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하여 모듈을 구현하고, 모듈을 직-병렬 연결하여 원하는 전압과 에너지를 갖는 배터리 

시스템을 구현한다. 배터리 모듈의 사양은 Table 4.8과 같다.

Item Value

Type of battery Li-ion battery

Number of cell connections 11S(Serial)

Energy 30.1kWh

Voltage

Max : 46.2 V

Nom : 40.7 V

Min : 33.0V

Weight / Volume 260kg / 132L

Table 4.8 Specification of battery module

배터리의 상태를 나타낼 때 배터리의 충전상태와 건강상태(State Of Health, SOH)를 

사용한다. 배터리 충전상태는 배터리의 현재 에너지 충전량을 백분율로 나타낸 것이며, 

SOH는 배터리의 충-방전 횟수 및 온도 등의 복합적 영향으로 인한 수명을 나타낸다. 

배터리의 사용 횟수가 많아지게 되면 성능이 저하되거나 100% 충전하더라도 초기 생산 

상태의 배터리 용량을 가지지 못한다. 이렇듯 배터리의 상태를 SOC 및 SOH를 이용하

여 나타내나, 본 논문에서는 배터리의 SOC를 기준으로 충-방전 제어를 수행하므로 배

터리의 SOH를 고려하지 않는다.

Fig. 4.22 Battery equivalent circuit and model flowchart

Fig. 4.22는 배터리 등가회로 및 시뮬레이션 모델 흐름도를 나타낸다. 배터리 등가회

로에서 저항 과 는 배터리의 내부 저항으로 배터리의 충전상태, 외부 온도, 출력 

또는 충전 전류 밀도에 따라 변화하게 된다. 이에 따라 배터리를 충․방전할 때 내부 저
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항으로 인하여 에너지 손실이 발생하게 된다. 즉, 실제 충전 또는 방전하는 전력량에 

비하여 이용할 수 있는 에너지가 작다. 이러한 손실률은 배터리의 외부 환경 및 충전 

방법 등에 따라 달라진다. 이러한 손실에 따른 효율을 배터리 충․방전 효율이라고 하며, 

리튬이온 배터리의 경우 효율은 약 90%이상으로 측정된다[98,99]. 따라서, 본 논문에서 

적용하고자 하는 배터리의 충․방전효율은 모든 출력 및 방전구간에서 효율을 94%로 적

용하여 전력량을 시뮬레이션 한다. 

앞서 기술한 것과 같이 배터리의 출력 전압은 배터리의 상태 및 외부환경에 따라 변

동하게 된다. 이러한 전압의 변화로 인하여 잠수함과 같이 특수한 환경에서 사용하는 

Unregulated DC를 사용할 때, 배터리를 스위치보드에 직접 연결하여 사용가능하다. 그

러나 스위치보드의 전압이 일정한 전압을 갖춘 직류 전압이거나 교류전압일 경우 배터

리에서 출력되는 전력을 바로 사용할 수 없으므로 별도의 전력 변환 장치를 거쳐 전력

을 공급할 필요가 있다. 직류 전압의 경우 배터리와 스위치보드 사이 양방향 컨버터의 

효율은 식 (4.19)의 DC/DC 컨버터의 효율( )과 동일하게 적용하며, 계통 연계 인버

터를 적용할 경우의 부하율()에 따른 효율()은 참고문헌 [100,101]를 참조하여 식 

(4.22)와 같이 적용한다.

      


×   × 
             (4.22)

Fig. 4.23 Bi-directional grid inverter efficiency curve
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Fig. 4.24 Efficiency curve according to battery model load ratio

시뮬레이션에서 적용하는 리튬이온전지의 단위 셀의 용량은 651Ah이며, 직렬로 11개

의 셀이 연결되어 하나의 모듈로 구성되도록 하였다. 선박에 탑재되는 배터리의 용량

은 모듈의 개수를 변화하여 변경할 수 있도록 구현하였으며, 배터리의 자가방전7)은 30

일에 배터리의 최대 용량의 5%로 설정하였다. 배터리 모델은 스위치보드의 전원의 종

류에 따라 DC/DC 컨버터 또는 계통 연계 인버터의 선택적인 적용이 필요하다. 이러한 

컨버터의 효율은 앞서 기술한 것과 같은 효율로 적용한다. 배터리 모델의 출력 전압은 

방전 및 충전 C-rate를 고려하지 않고 정상상태에서의 전압을 출력하도록 한다.

식 (4.23)은 정상상태에서의 배터리 SOC에 따른 출력 전압을 나타내며, 는 배터리 

셀의 직렬연결 수, 는 병렬연결 수를 뜻한다. Fig. 4.25는 배터리 모델의 블록 다이어

그램을 나타낸다.

  







 ln


 ln

 


       식 4.23

7) 자가방전 : 배터리가 부하에 연결되지 않아도 방전을 일으키는 화학작용, 유요한 출력을 내는 

것이 아니라 배터리 내부에서 소비됨. 배터리의 종류에 따라 자가방전량은 차이가 있으며 배터

리가 오래될수록 자가방전량이 많아진다.
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Fig. 4.25 Block diagram of battery model

4.8 축 발전기 효율 모델

4.6절의 전기식 추진 시스템은 추진 전동기를 사용하여 저속에서 비교적 높은 에너

지 효율로 선박을 운항할 수 있으며, 전투함과 같이 빠른 속력을 요구할 경우 주 추진

기관과 동시에 운전하여 보다 빠른 속력으로 함정을 운항할 수 있게 한다.  축 발전기 

모드는 추진기관에서 발생된 동력 중 일부를 축 발전기로 공급하여 선박 내 전력을 공

급하는 것으로 추진 전동기와는 반대의 기능을 수행한다. 대형 선박과 같이 대양에서 

정속 운항하는 선박에는 축 발전기를 탑재하여 운항 중 발전기 사용을 줄여 연료절감

에 기여하기도 하였다. 그러나 항해 중 선박에 미치는 외력이나 주 추진기관의 문제 

등으로 인하여 추진축계의 속력이 안정적이지 못할 경우, 축 발전기를 이용한 전력은 

생산량이 불규칙하거나 내연기관이 발달함에 따라 내연기관보다 효율이 좋지 못한 이

유로 선박 및 전투함 등에 탑재되지 못하였다. 그러나 최근 전력 전자 기술의 발달로 

전압 및 주파수를 안정적으로 모선에 공급할 수 있게 되어 축 발전기의 적용이 보편화

될 것으로 사료된다. 특히 양방향 전력변환 장치 중 하나인 AFE 방식의 컨버터 적용으

로 PTO mode 및 PTI mode를 하나의 전동기로 구동할 수 있게 되어 보다 활용도가 높

아졌다[102-104]. 
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따라서 본 연구에서는 4.6절의 추진 전동기와 동일한 사양의 전동기를 축 발전기로 

탑재한다 가정하여 시뮬레이션을 수행한다. 유도 전동기를 동력원으로 사용할 때와 발

전기로 사용할 때의 특성은 전동기로 사용할 때보다 발전기로 사용할 때의 정격운용 

효율이 약 15.6% 가 높은 것으로 측정되었고[105], 참고문헌 [106]에선 발전기로 사용할 

때 전동기로 사용할 때보다 정격운용 효율이 약 5%가 높은 것으로 서로 상이한 결과를 

나타낸다. 따라서 본 논문에서는 추진 전동기로 사용할 때와 축 발전기로 사용할 때 

효율은 동일한 것으로 하며, 스위치보드의 전력원에 따라 식 (4.19)의 DC/DC 컨버터 효

율과 식 (4.22)의 계통 연계 인버터 효율을 적용한다. 

축 발전기 모드의 사용은 추진축계의 회전속도가 일정 속도 이하일 때 적용이 불가

능하다. 이는 회전속도가 불안전하거나 토크의 부족으로 인하여 안정적인 전력 생산이 

어렵기 때문이다[107,108]. 이러한 이유로 PTI mode의 적용은 해군 전투함에서 추진 전

동기로 운용하는 함정의 최고속도는 15knot를 목표로 하며,  PTO mode의 사용은 함속 

10knot 이상일 때 사용하는 것으로 한다[15]. 본 논문에서는 선박의 운항 모드를 정박, 

입항 및 출항, 항해의 3가지 모드로 구분하여 그 중 항해 모드에서 축 발전기 모드를 

동작하도록 한다. 축 발전기 모드의 동작 조건은 충분한 선속을 가질 때 전력을 생산

할 수 있도록 하기 위하여 선속에 따른 히스테리시스 제어를 수행한다. 히스테리시스 

제어는 선속이 11knot 이상일 때 축 발전기 동작을 시작하여 선속이 9knot 이하일 때 

동작을 정지하도록 한다. 축 발전기의 용량은 선박에 탑재되는 발전기 1대 이상의 용

량을 가지는 것을 지양하는 것으로 하며, 전투함 등에서 추진 전동기를 이용하여 15kn

ot 이상의 함속을 가지도록 하는 것과 달리 입항 및 출항 때 메인 엔진을 대신하여 운

항할 수 있도록 10knot 전후의 속력을 가질 수 있는 출력으로 한다. 
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제 5 장 시뮬레이션

본 장에서는 가상 선박의 추진 및 전력 시스템을 4장에 따른 구성 변화와 3장에 기

술한 알고리즘을 적용하여 에너지 효율 비교 및 분석을 위한 시뮬레이션을 수행한다. 

시뮬레이션에 사용되는 모델은 실제 선박에 탑재되는 장비의 정확한 사양 및 효율을 

확인할 수 없으므로 실제 운항 선박에서 취득한 데이터, 장비 제조사의 사양서 및 여

러 논문 자료를 바탕으로 3장에서 설계한 모델을 적용한다. 또한 기존 선박에 탑재되

어 운용되는 전력 관리 시스템과 본 논문에서 제안하는 선박 구성에 따른 통합 기관 

제어 시스템 적용에 따른 에너지 효율을 비교 및 분석한다.

정확한 에너지 효율을 비교하기 위하여 실제 운항 중인 선박의 실시간 데이터를 적

용하는 것이 바람직하나, 실제 운항 데이터를 수집하는 것이 어려우므로 과거 H선사의 

운항 데이터를 사용하여 시뮬레이션을 수행한다. 시뮬레이션 대상 선박은 2,500 TEU 

컨테이너 선박 1척 및 6,800 TEU 컨테이너 선박 1척으로, 총 2척에 대한 데이터를 적

용하여 시뮬레이션을 진행한다. 선박에 따라 수집 데이터 항목 및 수집 주기가 다르므

로 3장에 나타내듯이 데이터 보간을 통하여 1분 간격의 일정한 규칙을 갖도록 데이터

를 보정하여 사용한다. 시뮬레이션은 NI(National Instrument) 사의 LabVIEW를 이용한

다. 시뮬레이션의 입력 데이터는 Table 5.1과 같다. 

Acquisition Data List Unit Acquisition Data List Unit

Main Engine Power kW Main Engine Max Power kW

Ship State State8) Generator Max Power kVA

No.1 GE Load kW No. 1 GE Run/Stop Run/Stop

No.2 GE Load kW No. 2 GE Run/Stop Run/Stop

No.3 GE Load kW No. 3 GE Run/Stop Run/Stop

No.4 GE Load kW No. 4 GE Run/Stop Run/Stop

Table 5.1 Input data of simulation 

8) 0 : In port / 1 : Standby / 2 : At Sea
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5.1 2,500 TEU 컨테이너선

① User operation profile

2,500 TUE 컨테이너선은 2013년 07월 26일부터 2013년 9월 4일까지, 약 32일간의 데

이터를 시뮬레이션 입력 값으로 사용한다. 시뮬레이션 대상 선박의 주요 제원은 Table 

4.1과 같다.

Fig. 5.1 Main engine power

Fig. 5.2 No.1 generator power
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Fig. 5.3 No.2 generator power

Fig. 5.4 No.3 generator power

Fig. 5.5 No.4 generator power
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Fig. 5.6 Number of generator operations and load rate

Fig. 5.6은 선박 운항 모드에 따른 발전기 운전 대수와 부하율을 나타낸다. 항해중인 

선박은 일반적으로 발전기 1대만 운전하여 선내 전력을 공급하고 있음을 확인할 수 있

으며, 입항 및 출항 시 바우스러스터 및 보조 블로워 등의 고-부하 장비 사용으로 인

하여 2대 이상의 발전기를 운전함을 확인할 수 있다. 또한, 다수의 발전기를 운전할 때 

순간적으로 평균 전력 부하가 급격하게 감소함을 확인할 수 있다. 이는 짧은 시간 동

안 높은 전력량을 갖는 부하를 반복적으로 사용할 수 있도록 발전기를 병렬 운전한 결

과이다. 즉, 발전기 한 대만으로는 전력을 안정적으로 공급하기 어려우므로, 발전기를 

병렬운전 하여 저-부하상태로 운용하게 되는 것이다. 

Fig. 5.7 Histogram of generator load rate
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Fig. 5.7은 발전기 평균 부하율 히스토그램을 나타낸다. 히스토그램을 분석하면, 40% 

이하의 저-부하로 운전되는 시간이 적지 않게 있으며, 54%~58% 부하율로 운전한 시간

이 가장 많음을 확인할 수 있다.

2,500 TEU 컨테이너 선박의 주 추진기관과 발전기 4대에서 소비한 연료유를 계산하

기 위하여 3장에서 설계한 주요 장비의 시뮬레이션 모델을 활용하여 시뮬레이션을 진

행하였다. 발전기의 연료 소비량은 발전기 부하율에 따른 연비특성(g/kWh)을 분당 연비

특성으로 적용 후 생산하는 전력을 곱하여 나타낸다. Fig. 5.8는 연료 소비량 시뮬레이

션 프로그램의 블록 다이어그램을 나타낸다. 입력 데이터는 2,500 TEU 컨테이너 선박

의 취득 데이터를 1분 간격으로 보간한 데이터를 사용하며, 부하율에 따른 연비특성 

적용을 위하여 선박 주요 제원인 메인 엔진의 최대 출력과 발전기의 최대 출력을 입력 

변수로 사용한다. 시뮬레이션을 통한 연료 소비량은 약 32일간의 운항기간 동안 메인 

엔진에서 789,119kg, 4대의 발전기에서 112,892kg 소비하여 총 902,011kg의 연료유를 소

비하였다.

Fig. 5.8 Block diagram of fuel consumption simulation

② User operation profile(VSG)

기계식 추진 시스템이 탑재된 실제 운항선박의 발전기 운용 프로파일을 보면 낮은 

부하율에서 운용되는 비율이 높은 것을 확인할 수 있다. 이는 원동기-발전기의 특성상 

시간이 지나면서 효율이 저하되는 점, 대용량의 전동기 사용으로 인한 갑작스런 기동

부하에 대응해야 하는 점, 그리고 인덕턴스 성분 부하로 인한 역률 저하 등을 고려하
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여 발전기 용량에 여유분을 더하여 설계하기 때문이다. 그러나 가변속도 발전기 기반

의 직류전력을 적용하면 역률로 인한 무효전력을 제거할 수 있으며, 별도의 전류 맥동

을 제거하기 위한 커패시터를 설치하여 비교적 쉽게 고조파 왜곡을 억제할 수 있다. 

이는 교류전력에서 고조파 전류 억제를 위하여 복잡한 설비를 필요로 하는 것에 비하

여 큰 이점이다.

가변속 발전기를 탑재하여도 [①User operation profile(pp.73)]와 동일하게 기계식 추

진 시스템으로 구성되므로 추진 시스템과 전력 시스템은 독립적으로 운용된다. 따라서 

가변속 발전기 탑재와 무관하게 추진 시스템이 운용되므로 시뮬레이션을 통한 추진 시

스템에서 소비하는 연료유량은 [①User operation profile]에서 메인 엔진이 소비하는 연

료유량과 동일하다. 

반면에 정속도 발전기가 아닌 가변속 발전기를 탑재함에 따라 발전기의 연료 소비량

에 차이가 발생한다. 정속도 발전기에서 생산하는 전력량을 가변속 발전기에서 생산하

기 위해서는 가변속 발전기의 교류전력을 직류전력으로 변환하는 컨버터의 효율을 고

려하여야 한다. 따라서 가변속 발전기의 연료 소비량은 식 (5.1)과 같이 나타낼 수 있으

며, 식 (5.1)에서 는 가변속 발전기의 필요 출력이며, 는 정속도 발전기에서 생

산하는 전력, 는 컨버터의 부하율에 따른 효율을 뜻한다. Fig 5.9는 가변속 발전기 

연료 소비량 프로그램의 블록 다이어그램이다. 

                              (5.1)

Fig. 5.9 Block diagram of variable speed generator for fuel consumption simulation

시뮬레이션을 통한 연료 소비량은 약 32일간의 운항기간 동안 메인 엔진에서 789,11

9kg으로 [①User operation profile]과 동일하며, 발전기의 총 연료 소비량은 110,955kg 

으로 약 32일간의 항해로 약 2,000kg의 연료를 절약할 수 있다.
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③ PMS(FSG)

실제 선박을 운항하는 운용자는 발전기의 내용연수에 따른 성능 저하 및 특수한 상

황에서의 안정성 등을 경험적으로 판단하여 발전기를 운전하는 경우가 있다. 이러한 

이유로 선박에 탑재되어 있는 선박 전력 관리 시스템의 운용 알고리즘과 다소 다른 운

용 결과를 가져오기도 한다. 본 절에서는 선박 전력 부하율을 나타내는 Table 3.3 발전

기 부하분담 운전/정지 알고리즘에 따라 동작하는 3.2.3절(pp.29)의 전력 관리 시스템을 

적용하였을 때 연료 소비량을 계산한다. 

Fig. 5.10 Generator load rate of ideal PMS

Fig. 5.11 Number of generator operations at ideal PMS
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시뮬레이션 진행 결과, [①User operation profile(pp.73)]에서는 선박이 입항 및 출항

할 때 최소 2대 이상의 발전기를 운용하며, 최대 4대의 발전기를 운용하는 경우도 있

다. 그러나 전력 관리 시스템을 적용할 경우 항해 중 1대의 발전기를 운용하여 충분히 

선내 전력 공급이 가능하였으며, 입항 및 출항 시 2대의 발전기를 운용한다. [①User  

operation profile]의 경우 4대의 발전기를 운용한 구간에서 이상적 전력 관리 시스템을 

적용하면 3대의 발전기로 안정적인 전력 공급이 가능했다. Fig 5.10과 5.11은 정속도 발

전기가 전력 관리시스템에 따라 동작하였을 때 발전기의 평균 부하율 및 운전 대수를 

나타낸다.

[①User operation profile]에서의 발전기 평균 부하율은 50.17%로 확인되나, 전력 관

리 시스템 알고리즘을 적용하였을 경우 평균 부하율 약 53.7%로 [①User operation    

profile]보다 3.53% 높은 평균 부하율을 가짐을 확인할 수 있다. 메인 엔진에서의 연료 

소비량은 789.119kg이며, 발전기의 연료 소비량은 110,170kg으로 사용자 운용에 따른 

연료 소비량에 비하여 약 2.41%의 연료 소비를 줄일 수 있다. 

④ PMS(VSG)

정속도 발전기와 가변속 발전기는 같은 전력을 생산하는 데 소비하는 연료유의 양이 

다르다. 가변속 발전기의 경우 높은 속도의 회전수를 유지할 필요가 없으므로 저-부하

율에서 연비특성이 나쁜 정속도 발전기에 비하여 비교적 양호한 연비특성을 가진다. 

가변속 발전기는 원동기의 저-부하 효율을 높일 수 있어 정속도 발전기에 비하여 저-

부하 운전 특성이 양호하지만, 스위치보드 전원의 종류에 따라 별도의 전력 변환 장치

를 필요로 할 수 있으므로 전력 변환 과정에서 손실이 발행할 수 있다. 따라서 고-부

하에서 발생할 수 있는 전력 변환 손실을 고려하여 운용 개념 및 제어 알고리즘을 적

용해야 한다.

가변속 발전기는 정속도 발전기보다 저-부하에서 높은 연비특성을 가지므로 [③PMS

(FSG) (pp.77)]와 동일한 발전기 평균 부하율 및 운전 대수로 운용되더라도 연료 소비량

을 절약할 수 있다. 시뮬레이션을 통한 연료 소비량은 899,235kg으로 약 32일간의 운항

기간 동안 약 2.52%의 연료소비를 줄일 수 있다.
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Fig. 5.12 Block diagram of ideal PMS simulation

⑤ PMS(B-FSG)

배터리 연계형 전력 관리 시스템(PMS(B-FSG))은 배터리의 충전 및 방전을 통하여 발전

기를 최대 효율 구간에서 운전할 수 있도록 한다. 예를 들어, 발전기가 저-부하에서 운

전 중일 때는 발전기의 여유 발전량으로 배터리를 충전함으로써 높은 부하율에서 동작

할 수 있도록 하다. 또한, 발전기의 병렬운전으로 인하여 낮은 부하율에서 동작할 때는 

운전 중인 발전기 1대를 정지한 후 부족한 전력을 배터리가 공급할 수 있도록 한다. 

이처럼 배터리를 활용하면 발전기가 저-부하에서 운전되는 시간을 줄여 전반적으로 운

용 효율을 높일 수 있다. 시뮬레이션 블록 다이어그램 및 동작 알고리즘은 3.2.4절(    

pp.31)과 동일하다. 

Fig. 5.13 Battery SOC
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Fig. 5.14 Number of generator operations and load fact

배터리 연계형 전력 관리 시스템은 배터리의 충전 및 방전을 통하여 발전기 운전 대

수를 가능한 한 줄일 수 있도록 하며, 다수의 발전기를 운용할 때는 낮은 부하율에서 

운전되는 시간을 줄이는 동시에 배터리의 충전 시간을 확보한다. 

Fig. 5.14에서 나타나듯 대부분 운항기간 동안 1대의 발전기만을 운용하며, 1대의 발

전기 운용만으로 전력이 부족할 경우 배터리를 방전하도록 하여 발전기의 추가 기동을 

방지한다. 더불어 배터리에서 방전되는 전력량의 제어를 통하여 발전기의 최고 효율 

부하율인 85%에서 운전할 수 있도록 하여 높은 연비구간에서 발전기가 운용될 수 있도

록 한다. 발전기 연동형 전력 관리 시스템을 적용하였을 때 발전기의 평균 부하율은 

시뮬레이션 결과 약 54.06%로 실제 선박 운항 기간 동안의 발전기 평균 부하율인 50.1

7%보다 약 3.9% 높게 운용가능하다. 

배터리를 적용하였음에도 발전기의 운용 평균 부하율이 다소 낮게 운용되는 것은 

2,500 TEU 컨테이너 선박의 항해 및 정박 기간의 운항 시간이 전체 운항기간의 90% 

이상이며, 이러한 대부분의 운항 기간을 발전기 1대만을 운용하면서 저-부하로 운용되

었기 때문이다. 시뮬레이션 결과 배터리를 연계한 전력공급 시스템의 연료 소비량은 

109,894kg으로 기존 선박 대비 약 2.66%의 연료유를 절약할 수 있다. 
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⑥ PTO(FSG) mode

주 추진기관은 선박의 노후화로 인한 저항의 증가 및 경년 변화에 따른 추진력 감소 

등을 고려하여 필요 출력보다 높은 여유 출력을 고려하여 탑재된다. 이러한 설계는 선

박의 운항 일정에 따라 최적 효율 구간에서 운항하지 못하고, 설계된 사양보다 낮은 

부하로 운용하게 한다. 이러한 단점을 보완하고 발전기의 운전 대수를 줄이기 위하여 

축 발전기를 탑재할 수 있다. 정속도 발전기 기반의 PTO mode(PTO(FSG))의 시스템 사양 

및 동작 알고리즘은 3.2.5절(pp.34)의 운용 사양과 동일하다. 

Fig. 5.15 Number of generator operations and load rate

Fig. 5.16 Additional power of main engine and number of generator operations
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2,500 TEU 컨테이너 선박의 경우 대부분의 항해 기간 동안 1대의 발전기만 운용한

다. 이에 따라 발전기 출력용량과 동일한 용량의 축 발전기를 탑재하게 되면 발전기의 

운용 없이 안정적으로 선내 필요 전력을 공급하며 운항할 수 있다. 

시뮬레이션 결과, Fig. 5.15에 나타나듯 항해 중 PTO mode 사용할 경우 별도의 발전

기 운용 없이 선내 전력을 공급할 수 있음을 확인할 수 있다. 가상 선박의 메인 엔진

의 초대 출력은 24,000kW이므로 메인 엔진 최대출력의 약 6%의 출력만으로 항해 중인 

선박의 선내 필요 전력을 모두 공급할 수 있다. 그러나 선박이 입항 및 출항과 같이 

주 추진기관이 안정적으로 지속적인 출력을 낼 수 없는 상황에서 축 발전기의 사용은 

불가하므로 선내 탑재된 디젤 발전기를 운전하여 필요 전력을 공급해야 한다. 

더불어 입항 및 출항은 선박의 필요 전력량 변동이 큰 구간으로 바우 스러스터, 보

조 블로워 등의 중-부하 사용을 고려할 필요가 있다. 따라서 PTO mode의 적용과 무관

하게 선내 안정적인 전력 공급을 위하여 전력 관리 시스템의 동작 알고리즘에 따라 2

대 이상의 발전기를 운전한다. 

PTO mode에 대한 시뮬레이션 결과 주 추진기관의 연료 소비량은 850,225kg으로 크

게 증가하였다. 이는 항해 중 발전기를 운전하지 않고 필요한 전력을 주 추진기관 동

력으로부터 변환하여 선내 전력을 공급함에 따라 선속 유지를 위한 축 회전수 유지를 

위한 추력 외 추가적인 축 발전기 운전을 위한 동력으로 소모되기 때문이다. 반대로 

항해 중 발전기를 운전하지 않음으로 발전기의 연료 소비량은 39,618kg으로 PTO mode

를 적용하지 않았을 때와 비교하여 크게 감소하여 총 연료 소비량은 889,873kg로 나타

난다.

⑦ PTO(B-VSG) mode

PTO mode에 배터리를 탑재하여 보다 에너지 유연성을 높이며 발전기를 보다 효율

적으로 사용할 수 있다. PTO mode에서 배터리와 가변속 발전기를 탑재한 시스템의 사

양 및 동작 알고리즘은 3.2.5절(pp.34)의 운용 사양과 동일하다. 시뮬레이션 결과는 다

음과 같다.
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Fig. 5.17 Battery SOC

Fig. 5.18 Number of generator operations and load rate

Fig. 5.19 Additional power of main engine

배터리를 탑재함으로써 입항 및 출항 시 1대의 발전기로 바우 스러스터 및 기타 선

내 필요한 전력을 공급하며, 부족한 전력은 배터리에서 공급함을 확인할 수 있다. PTO 

mode와 주 추진기관의 연료 소비량은 850,337으로 유사하지만, 배터리를 사용함으로써 

발전기를 운용할 때보다 높은 부하율로 운용할 수 있어 발전기 연료 소비량은 38,234kg

으로 총 연료 소비량을 줄일 수 있다. 
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⑧ PTO&PTI(FSG) mode

PTI mode를 사용하게 되면 입항 및 출항할 때 주 추진기관을 대신하여 추진 전동기

를 사용할 수 있으므로 환경적인 측면에서 많은 이점을 기대할 수 있다. 더불어 추진 

전동기는 주 추진기관과는 달리 저-부하에서도 높은 운전 효율을 가지고, 회전의 정-

역 제어가 편리하며, 역 토크를 생성할 수 있어 조종성능 또한 높일 수 있다. 그러나 

주 추진기관과 더불어 추진기관을 하나 더 탑재하는 것은 많은 공간을 필요로 할 뿐만 

아니라 무게 또한 크게 늘어나게 되는 단점이 있다. 일부 항해사 및 기관사의 경험에 

따르면 입항 및 출항 시간은 짧으면 20분, 길면 6시간까지 소요할 수 있고, 선박을 안

정적으로 항구에 접안하기 위하여 순간적으로 높은 추력 토크를 요구함에 따라 충분한 

출력을 낼 수 있는 추진기관을 탑재해야 한다.

2,500 TEU 컨테이너 선박의 운항 데이터를 보면 입항 및 출항 시 주 추진기관의 출

력은 최대 7,000kW 정도로, 주 추진기관 최대 출력 설계 사양인 24,000kW의 약 30%를 

필요로 한다. 이러한 큰 용량의 추진 전동기를 탑재한다면 추가적인 발전 설비를 요구

함에 따라 기존 선박에 탑재되어 있는 발전체계로는 운용이 어려울 수 있다. 따라서 

본 연구에서는 기존 선박의 전력체계를 크게 변화시키지 않으면서 운용 가능한 추진 

전동기를 탑재하는 것으로 하여 시뮬레이션을 진행한다. PTO & PTI mode의 시스템 사

양 및 동작 알고리즘은 3.2.5절(pp.35)의 운용 사양과 동일하다. 시뮬레이션 결과는 다

음과 같다.

Fig. 5.20 Number of generator operations and load rate
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Fig. 5.21 Additional power of main engine

PTO & PTI mode에서 입항 및 출항 중 추진 전동기를 사용하여 최대 3대 이상의 발

전기가 운용됨을 확인할 수 있다. 이에 따라 Fig. 5.20에서 나타나듯 입항 및 출항 때 

주 추진기관이 운전되지 않고 추진 전동기가 대신 동력을 공급하므로 실제 운항 데이

터의 주 추진기관 출력보다 PTI mode에서 음(-)의 동력이 나옴을 확인할 수 있다. 이로 

인하여 추진 전동기의 잦은 운전과 정지로 인하여 발전기 운용 대수가 자주 변화는 것

을 확인할 수 있다. 발전기의 운전 및 정지가 잦은 것은 발전기의 유지 및 보수에 좋

지 않은 영향을 미치므로 선박을 설계할 때 PTI mode적용에 따른 적절한 설계가 필요

할 것으로 판단된다. PTO & PTI mode에서 주 추진기관의 연료 소비량은 848,786kg, 

발전기에서의 연료 소비량은 40,981kg으로 총 889,767kg의 연료유를 소비하였다.

⑨ PTO&PTI(B-VSG) mode

배터리의 탑재 유무와 무관하게 PTO & PTI mode에서 추진 전동기의 출력은 최대 1,

450kW로 설정하여 시뮬레이션을 진행한다. 배터리를 연계한 PTO & PTI mode는 배터

리를 연계하지 않을 경우와 발전기 및 주 추진기관의 사용특성이 매우 유사하다. 
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Fig. 5.22 Battery SOC

Fig. 5.23 Number of generator operations and load rate

Fig. 5.24 Additional power of main engine
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배터리 연계형 PTO & PTO mode적용할 때 연료 소비량은 메인 엔진이 849,231kg, 

발전기가 40,066kg으로 총 896,297kg을 소비한다. PTI mode에서 배터리를 이용하여 전

력을 공급하여 입항 및 출항 때 발전기 운전 대수가 배터리를 사용하지 않은 경우에 

비하여 현저히 줄어듦을 확인할 수 있다.  앞서 나타낸 것과 같이 입항 및 출항 중 주 

추진기관의 필요 출력은 7,000kW로, 추진 전동기만으로는 안정적인 운항의 어려움을 

뜻한다. 더불어 배터리만으로 선내 전력을 공급할 경우, 추진 전동기의 전력 소비량까

지 감당해야 하므로 배터리의 용량이 매우 커져야 한다. 따라서 하이브리드 전기 추진 

시스템에서 PTI mode의 사용은 지양하는 것이 좋다.

5.2 6,800 TEU 컨테이너선

6,800 TEU 컨테이너선은 2014년 11월 15일부터 2015년 3월 4일까지, 총 109일간의 

데이터를 시뮬레이션 입력 값으로 사용하며, 주요 선박의 제원은 Table 4.1(pp.53)과 같

다. 데이터 수집 간격은 10분으로 2,500 TEU 컨테이너 선박의 수집 간격인 5분 보다 2

배 길지만, 수집 기간이 109일이므로 3배 이상의 수집 기간을 가진다. 따라서 보다 의

미 있는 데이터로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 

① User operation profile

총 109일간 운항한 6,800 TEU 컨테이너 선박의 운항 데이터는 다음과 같다.

Fig. 5.25 Main engine power
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Fig. 5.26 No.1 generator power

Fig. 5.27 No.2 generator power

Fig. 5.28 No.3 generator power
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Fig. 5.29 No.4 generator power

Fig. 5.30 Number of generator operations and load rate

Fig. 5.30는 6,800 TEU 컨테이너 선박의 운항 중 발전기 운용 대수 및 부하율을 나타

낸다. 2,500 TEU 컨테이너 선박에 비하여 3대 이상의 발전기를 운용하는 경우가 많이 

있으며, 발전기 평균 부하율이 46.45%로, 2,500 TEU 컨테이너 선박보다 현저히 낮은 부

하율로 운영된다. 
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Fig. 5.31 Histogram of generator load rate

6,800 TEU 컨테이너 선박의 발전기 평균 부하율의 히스토그램을 보면, 52%~60% 구

간에서 발전기가 가장 오랜 기간 운전됨을 확인할 수 있으며 2,500 TEU 컨테이너 선박

에 비하여 30% 이하의 낮은 부하율에서도 많은 시간 운용됨을 확인할 수 있다. 주 추

진기관 및 발전기의 연료 소비량을 2,500 TEU 컨테이너 선박과 동일한 조건으로 시뮬

레이션을 진행하였을 때, 주 추지기관의 연소 소비량은 2,786,610kg, 발전기의 4대의 총 

연료 소비량은 782,717kg으로 총 3,569,327kg의 연료를 소비한다.

이후 기계식 추진 시스템 및 전기식 추진 시스템의 시뮬레이션의 알고리즘은 2,500 

TEU 컨테이너 선박과 동일한 조건으로 수행하되, 배터리의 용량 및 추진 전동기, 축 

발전기의 용량에 차이를 갖도록 한다. 배터리의 용량 및 추진 전동기, 축 발전기의 용

량 선정은 2,500 TEU와 같은 조건을 만족하는 범위에서 임의로 산정하여 시뮬레이션을 

진행한다.

② 가변속 발전기 적용

가변속 발전기 탑재에 따라 발전기에서 생산되는 전력은 컨버터로 인한 손실분까지 

고려하여 전력을 생산하여야 한다. 따라서 사용자 운항 프로파일 상에서 발전기의 생

산 전력보다 다소 높은 전력 생산이 필요하다. 따라서 발전기의 부하량은 다소 증가하

지만 발전기의 운전 대수 사용자 운항 프로파일과 동일하다. 이때 가변속 발전기 적용

으로 저-부하에서 정속도 발전기에 비하여 에너지 효율을 높일 수 있다. 가변속 발전
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기를 적용한 시뮬레이션 결과 [①User operation profile(pp.87)]과 동일한 운전 조건에서 

발전기의 연료 소비량은 762,822kg으로 나타난다. 이는 정속도 발전기의 연료 소비량이 

782,717kg인 것에 비하여 19,895kg을 절약할 수 있으며, 약 2.54% 이상의 에너지 효율 

개선 효과를 가진다.

③ PMS(FSG)

Fig. 5.32 Generator load rate of ideal PMS

Fig. 5.33 Number of generator operations at ideal PMS

[①User operation profile(pp.88)]에서는 발전기 평균 부하율이 46.45%이었으나 이상

적 전력 관리 시스템에서는 평균 부하율이 약 51.9%로, 약 5.45%의 평균 부하율이 높
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아졌다. 이때 정속도 발전기를 탑재하면 발전기의 총 연료 소비량은 761,476kg이며, 가

변속 발전기를 탑재하면 연료 소비량은 756,890kg으로 계산된다. 따라서 [①User operat

ion profile]에 비하여 각각 약 2.71%, 3.3% 절약할 수 있다.

④ PMS(B-VSG)

배터리 연계형 전력 관리 시스템은 배터리의 용량에 따라 에너지 효율에 다소 차이

를 보일 수 있다. 본 논문에서는 2,500 TEU 컨테이너선과 동일한 조건을 갖도록 하며, 

6,800 TEU 컨테이너선의 배터리 용량은 3,913kWh로 적용하였다. 배터리 연계형 전력 

관리 시스템을 적용한 시뮬레이션의 경우 기존 [①사용자 운항 프로파일(pp.88)]에 비하

여 발전기를 2대 이상 운용하는 횟수가 현저하게 줄어든 것을 확인할 수 있다. 평균 

부하율은 52.23%로 보다 높은 에너지 효율을 가질 것으로 판단된다. 배터리를 연계한 

전력 공급 시스템에서 발전기가 소비한 연료량은 756,525kg이다.

Fig. 5.34 Battery SOC

Fig. 5.35 Number of generator operations and load rate
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⑤ PTO(FGS) mode

Fig. 5.36 Number of generator operations and load rate

Fig. 5.37 Additional power of main engine and number of generator operations

PTO mode를 적용하면 선박 항해 주기 중 가장 긴 시간을 할애하는 항해 모드에서 

발전기를 사용하지 않고 축 발전기만으로 선내 전력을 공급할 수 있다. 이때 발전기의 

평균 부하율은 약 44.34%로 비교적 높지 못한 부하율로 운전되지만, 주 추진기관의 연

비 특성이 발전기의 연비 특성보다 좋으므로 연료유 소비량을 줄일 수 있다. PTO mode

에서 주 추진기관의 연료 소비량은 3,269,910kg이며 발전기의 연료 소비량은 205,951kg

으로 총 3,475,861kg의 연료를 소비한다. 따라서 사용자 운항 프로파일에 비하여 약  

2.61%의 연료를 절약할 수 있다.
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⑥ PTO(B-VSG) mode

앞서 진행하였던 PTO mode의 시뮬레이션 결과로 발전기의 평균 부하율이 42.1%로 

계산된다. 이를 통하여 이상적 전력 관리 시스템의 발전기 평균 부하율인 52.23%보다 

매우 낮은 부하율로 운전함을 확인하였다. 이러한 저-부하 운전 문제는 배터리를 적용

함으로써 개선할 수 있다. 

Fig. 5.38 Battery SOC

Fig. 5.39 Number of generator operations and load rate
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Fig. 5.40 Additional power of main engine

배터리 연계형 PTO mode의 경우 배터리 비 연계형에 비하여 발전기 운전 대수가 

현저하게 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 배터리 연계형 PTO mode는 2대 이상의 발전

기를 운전하지 않으며, 전력 부하에 따라 적절한 발전기 운전 대수를 유지하기 위하여 

비 연계형 PTO mode에 비하여 발전기 운전 대수가 빈번하게 조절된다. 이때 발전기의 

평균 부하율은 43.84%로 배터리 비 연계형 PTO mode에 비하여 다소 높아진 부하율을 

가지며, 주 추진기관의 연료 소비량은 3,270,010kg, 발전기의 연료 소비량은 208,430kg

으로 총 3,478,440kg의 연료를 소비한다. 

⑦ PTO&PTI(FSG) mode

6,800 TEU 컨테이너 선박의 운항 데이터를 보면 입항 및 출항 중 주 추진기관의 출

력은 최대 15,000kW 이상으로, 엔진 최대 출력 설계 사양의 약 22%를 필요로 한다. 그

러나 이러한 출력을 낼 수 있는 추진 전동기를 탑재한다면 현재 운항되고 있는 선박의 

발전체계시스템으로는 안정적은 전력 공급이 어렵다. 따라서 본 연구에서는 2,500 TEU 

컨테이너 선박과 동일하게 PTO mode에서 사용한 축 발전기 용량과 동일한 용량으로 

추진 전동기를 적용하여 연료 소비량 산출을 위한 시뮬레이션을 수행한다. 시뮬레이션 

결과, 주 추진기관의 연료 소비량은 3,255,680kg, 발전기의 연료 소비량은 221,674kg으

로 총 3,477,354kg의 연료를 소비한다.
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Fig. 5.41 Number of generator operations and load rate

Fig. 5.42 Additional power of main engine

⑧ PTO & PTI mode(with ESS)

Fig. 5.43 Battery SOC
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Fig. 5.44 Number of generator operations and load rate

Fig. 5.45 Additional power of main engine

배터리 연계형 PTO & PTO mode의 연료 소비량은 주 추진기관에서 3,260,550kg, 발

전기에서 246,205kg으로 총 3,506,755kg을 소비한다.
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제 6 장 검토 및 고찰

제 6장에서는 5장의 시뮬레이션 결과를 정리 및 고찰한다. Table 6.1은 시뮬레이션에 

적용한 2,500 TEU 및 6,800 TEU 컨테이너 가상 선박의 최종 제원을 나타낸다. 시뮬레

이션은 각각의 선박 추진 및 전력 시스템의 변경에 따른 운용 알고리즘을 변화시켜가

며 발전기의 운용 특성 및 에너지 효율성을 비교하였다. 시뮬레이션 결과, 기존 선박의 

구성을 변경하였을 때 최대 약 2.7%의 연료유를 절감할 수 있는 것으로 확인되었다.  

Table 6.2 및 Table 6.3은 각각의 컨테이너 선박에 대한 시뮬레이션 결과를 나타낸다.

2,500 TEU 6,800 TEU

Length overall 210 m 299 m

Extreme breadth 32 m 40 m

Dead weight ton 80,000 ton 32,600 ton

Main engine power 24,000 kW 68,250 kW

Generator power 1,450 kW X 4EA 3,000 kW X 4EA

Max. speed 20 knot 25 knot

Simulation time 32 days(1min) 109 days(1min)

Li-ion battery capacity 1,926.4 kWh 3,913 kWh

Charging max. C-rate 0.5 C 0.5 C

Discharging max. C-rate 1 C 1 C

Battery operating range 20 ~ 95% 20 ~ 95%

Table 6.1 Specification of simulation target vessels 
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Case
Main engine

FOC(kg)

Generator

FOC(kg)

Total

FOC(kg)

Total energy 

efficiency

Generator

efficiency

1. User operation profile 789,119 112,892 902,011 100 100

2. Variable speed generator 789,119 110,955 900,074 100.22 101.75

3. Ideal PMS(fixed speed generator) 789,119 110,170 899,289 100.30 102.47

4. Ideal PMS(variable speed generator) 789,119 110,116 899,235 100.31 102.52

5. Battery linked PMS

  (fixed speed generator)
789,119 109,894 899,013 100.33 102.73

6. PTO mode(fixed speed generator, ESS) 850,255 39,618 889,873 101.36 -

7. PTO mode(variable speed generator) 850,337 38,234 888,571 101.51 -

8. PTO & PTI mode

  (fixed speed generator)
848,786 40,981 889,767 101.38 -

9. PTO & PTI mode

  (variable speed generator, ESS)
849,231 40,066 896,297 100.64 -

Table 6.2 Simulation results of 2,500 TEU container vessel
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Case
Main engine

FOC(kg)

Generator

FOC(kg)

Total

FOC(kg)

Total energy 

efficiency

Generator

efficiency

1. User operation profile 2,786,610 782,717 3,569,327 100 100

2. Variable speed generator 2,786,610 762,822 3,549,432 100,56 102.61

3. Ideal PMS(fixed speed generator) 2,786,610 761,476 3,548,086 100,60 102.79

4. Ideal PMS(variable speed generator) 2,786,610 756,890 3,543,500 100,73 103.41

5. Battery linked PMS

  (fixed speed generator)
2,786,610 756,525 3,543,135 100,74 103.46

6. PTO mode(fixed speed generator, ESS) 3,270,010 208,430 3,478,440 102,61 -

7. PTO mode(variable speed generator) 3,269,910 205,951 3,475,861 102,69 -

8. PTO & PTI mode

  (fixed speed generator)
3,255,680 221,674 3,477,354 102,64 -

9. PTO & PTI mode

  (variable speed generator, ESS)
3,260,550 246,205 3,506,755 101,78 -

Table 6.3 Simulation results of 6,800 TEU container vessel
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사용자 운항 프로파일 및 전력 관리 시스템에서 발전기가 소비한 연료유량의 차이는 

약 2%로 확인되었다. 이를 통하여 선박에서 실제 운용자들이 운용하는 방법과 전력 관

리 시스템의 자동 운전 알고리즘이 크게 다르지 않음을 알 수 있다. 또한, 배터리를 적

용하였을 때 정속도 및 가변속 발전기의 탑재 여부에 따라 다소 차이는 발생하나, 약 

3% 정도의 에너지를 절약할 수 있음을 확인하였다. 

제 5장의 시뮬레이션 결과를 보면 기존의 기계식 추진 시스템을 전기식 추진 시스템

으로 구성을 변경함에 따라 발전기의 운용 대수는 현저하게 줄었으며, 발전기의 평균 

부하율이 4% 이상 높아진 반면에 연료유 절약 비율은 약 2~3%로 나타났다. 이는 배터

리의 충전 및 방전 효율을 93%로 가정하여 시뮬레이션을 수행함에 따라 불가피하게 

7% 이상의 에너지 변환 손실이 발생하였고, 발전기 부하율 증가에 비하여 효율이 비교

적 낮게 산출되었기 때문이다. 또한 배터리의 잦은 충전 및 방전을 방지하기 위하여 

배터리 충전 및 방전 제어 알고리즘에 히스테리시스 제어를 적용함으로써 배터리 운용

에 제한을 두었던 것도 영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 이러한 문제점은 추후 배터리 

기술의 발달로 에너지 변환 효율이 높아지거나, 연료유 가격의 지속적인 상승으로 투

자비 회수(payback) 기간이 충분히 짧아진다면 탑재를 적극 고려할 수 있다.

PTO mode에 적용한 배터리의 용량을 배터리 연계형 전력 관리 시스템의 배터리 용

량과 동일하게 하였을 때, 배터리의 SOC가 변화하는 사용구간은 약 30% 정도로 배터

리 용량에 비하여 사용하는 구간이 매우 작다. 따라서 PTO mode를 적용할 때는 배터

리 연계형 전력 관리 시스템에 탑재되는 배터리보다 작은 용량의 배터리를 탑재하여도 

에너지 효율은 크게 달라지지 않으므로 작은 용량의 배터리를 탑재하여도 에너지 효율 

향상 효과를 기대할 수 있다.

PTO & PTI mode에서 추진 전동기의 사용은 선박이 입항 또는 출항할 때만 사용할 

수 있으며, 이를 온전하게 사용하기 위해서는 메인 엔진의 최대 출력의 20%~30% 정도

의 비교적 큰 용량의 추진 전동기가 탑재되어야 한다. 이러한 추진 전동기의 탑재는 

추진 기관의 다중화로 안정성 및 신뢰성을 높일 수 있으나, 해군 함정과 달리 경제적 

이익을 우선으로 하는 상업용 선박에는 적합하지 않을 것으로 판단된다. 현재 운항되

고 있는 선박의 개조를 통하여 PTI mode를 적용할 경우 기존의 전력체계로는 운항이 

어렵기 때문에, 향후 신조되는 선박에 탑재를 고려해야 한다. 신조선박에 PTI mode를 

적용하여 운용할 경우 PTI mode를 적용함에 따른 이점을 가질 수 있도록 발전기 용량 

및 탑재 대수, 추진 전동기와 주 추진기관의 용량 등이 고려되어 설계되어야 한다.
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제 7 장 결론

본 논문에서는 배터리 및 전기 추진 시스템이 탑재된 선박을 위한 통합 기관 제어기

반 운용 알고리즘을 제안하고, 시뮬레이션을 통하여 선박 에너지 효율을 비교하였다. 

에너지 효율성을 비교하기 위하여 NI사의 LabVIEW를 활용하여 선박 선속-출력 모델, 

메인 엔진 연비특성 모델, 발전기 연료특성 모델, 추진 전동기 효율 모델, 축 발전기 

모델 및 배터리 효율 모델을 설계하였다. 모델의 설계는 선박에서 측정한 데이터 및 

제조사에서 제공하는 장비 사양 및 관련 참조문헌을 이용하였다. 

선박 시스템의 구성변화에 따른 에너지 효율을 비교하기 위하여 실제 컨테이너 선박

의 운항 데이터를 활용하였다. 그리고 시뮬레이션을 진행함으로써 추진 시스템 및 전

력 시스템의 변화에 따른 에너지 효율을 비교 및 고찰하였다. 이와 관련하여 본 논문

에서 수행한 연구를 정리하면 다음과 같다.

⚫ 전기식 추진 시스템의 구성에 따른 발전기 및 축 전동기(축 발전기, 추진 전동기)

의 통합 기관 제어기반의 운용 알고리즘을 제안하였다.

⚫ 추진 시스템 및 발전 시스템의 에너지 효율에 영향을 미치는 주요 장비에 대하여 

subVI로 모델을 구성하여 선박의 추진 및 전력 시스템 구성에 따라 간편하게 재구

성하여 활용할 수 있도록 프로그램을 구현하였다.

⚫ 선박의 전력 시스템에 에너지 저장 장치인 배터리를 적용함으로써 발전기의 운전 

평균 부하율을 높여 발전기의 높은 연비 특성 구간에서 운용할 수 있도록 하였다. 

이를 통하여 연료를 절약할 수 있다. 또한, 원동기-발전기로만 구성된 전력 시스템

에 비하여 전력 안정성을 높여 보다 강인하게 운용할 수 있다.

⚫ PTO mode를 적용할 때 배터리를 연계한 구성이 배터리 비 연계 구성보다 효율이 

높아지나, 배터리 연계형 전력 관리 시스템에 탑재되는 배터리 용량보다 충분히 작

게 하여도 효율에 큰 영향을 미치지 않았다. 이에 따라 PTO mode를 적용할 때 투

자비 회수 기간을 고려하여 탑재할 배터리의 용량을 고려할 필요가 있다.

⚫ PTI mode의 적용을 위한 추진 전동기의 용량은 주 추진기관 최대출력의 20~30% 

정도가 적당한 것으로 판단되나, 추진 전동기의 안정적인 구동을 위한 발전기 및 

배터리의 용량이 커지게 되므로 상선에서 PTI mode의 적용은 경제성이 다소 떨어

진다.
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본 연구를 통하여 추진 및 전력 시스템 변경에 따른 이점을 확인할 수 있었다. 그러

나 실제 선박에 이러한 추진 및 전력 시스템의 적용을 위하여 신뢰성에 대한 문제 해

결이 필요하다. 따라서 본 연구 이후 배터리 및 PTO&PTI mode 적용에 따른 과도상태 

해석에 관한 연구가 추가적으로 필요하다. 이를 통하여 추진 장비의 절환 시간 등에 

따라 전력 조류 해석 등을 통한 안정성을 확보하여야 한다. 또한, 대형 상선에 PTI mo

de의 적용은 추가적인 장비를 탑재하였음에도 에너지 효율 향상이 미비하였다. 따라서 

상업용 선박에 PTI mode의 적용보다는 IPS 추진 시스템을 적용하면 더 많은 이점을 더 

가질 것으로 판단된다. 이러한 IPS 추진 시스템의 경우 다수의 발전기기를 탑재하여 운

항하므로 발전기 용량 선정에 따라 에너지 효율에 차이가 발생하므로 탑재되는 장비의 

용량 설계가 중요하다.
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