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Abstract

Recently, the scale of transport appliances and industrial equipments are 

getting larger as global industrial and cultural exchange is becoming 

larger. Especially, when it comes to submarines, it is used in diverse 

purposes such as tourism and discovering underground resources. And 

because of the possibility and potential of maritime resources and the 

drain of the land resources, the value of submarine is gaining much more 

importance than before. Therefore, in order to response to the change of 

the worldwide environment and to achieve the competitiveness of our 

technology, it is necessary to develop an advance submarine by our own. 

But it is very rare to build up a whole submarine by one company, 

because the technology of electric propulsion system for the submarines 

is hold by only a few developed countries. Also the development of this 

related technology has been lead only by the national institutes, and it is 

hard to transfer and acquire this technology because of its distinctiveness.

Current domestic submarines are equipped with the electric propulsion 

system, because space, fuel efficiencies and the speed are important 
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issues for a submarine. It is very important to consider the cooling 

system, because it stabilizes the operation of the inverter and the electric 

motor.

These days, domestic submarines cooling system is composed with 

single of double (dual) cooling system, and mostly use the central fresh 

water cooling system technology. Also we used the step control and 

3-direction valve control of the sea water pump and the fresh water pump 

to keep the temperature of the fresh water same.

The step control of the sea water and fresh water pump is currently 

using two steps of control. If the electric motor has a low level of heat or 

the temperature of the outside sea water gets low and the efficiency of 

the heat exchanger increases, then overcooling happens inevitably, and 

the 3-direction valve, which is at the gateway of the fresh water cooling 

system, controls its conditions to keep the temperature constantly.

The 3-direction valve controls the fresh water flow, which goes into the 

cooling system, and maintains the fresh water temperature. But this 

control of the fresh water flow results in an energy loss from the pump.

In this paper, a cooling system of high-power propulsion motor with 

Energy Saving System (ESS) is described. Normally, the cooling system 

for ship consists of fresh water pump, sea water pump, 3-way valve and 

cooler. In the cooling system, F.W(Fresh Water) and S.W(Sea Water) pump 

are operated on rated rpm, and 3-way valve is controlled to prevent 

over-cooling. Therefore the power consumption of the pump's motor is 

changed according to a sea water temperature. In the proposed cooling 

system, F.W pump and S.W pump are controlled by inverter, and it can 

reduce the power consumption. We provide simulations results for this 

novel cooling system.
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제 1 장 서 론

1.1 연구배경

최근 전 세계적으로 산업 및 문화교류가 커짐에 따라 운송기기 및 산업기기가 

대형화되고 있다. 특히 수중함의 경우 관광 자원 및 지하 자원 개발 등 다양한 용

도로 활용되고 있으며, 해저 자원의 매장 가능성과 육상 자원의 고갈로 인해 이

러한 장비의 가치는 더욱 증가하고 있다. 따라서 변화하는 세계환경에 대응하고 

국가 기술의 우위를 점유하기 위해서는 미래형 수중함의 국내개발이 필요하다. 

그러나 수중함용 추진 전동기 기술은 일부 선진국에서만 보유한 기술로 수중함 

제작업체가 자체 개발한 경우가 거의 없으며, 대부분 국가 연구소 주도하에 개발

되어 있는 실정이며, 기술의 특수성으로 인해 기술 이전 및 습득이 어렵다.[1]~[2]

현재 국내에서 사용하는 수중함은 연료의 효율과 함께 속도를 중요시하며, 수

중함 특성상 공간을 적게 차지하는 전기추진 시스템을 채택하고 있다. 최근, 전기

추진 시스템을 개발하는데 있어서 추진 전동기 구조나 인버터의 설계, 제어 알고

리즘의 구성이 복잡지고 정교해짐에 따라, 인버터와 추진 전동기의 안정적인 동

작을 위한 냉각 시스템도 매우 중요해졌다.

현재 대부분의 국내의 수중함의 경우 SIMENS 사의 냉각 시스템을 사용하고  

있다. 이 냉각 시스템은 이중 냉각 구조와 중앙 청수 냉각 시스템을 채택하고 있

다. 또한, 해수 펌프와 청수 펌프는 수중함 운항 속도에 따라 다단으로 제어하는 

계단 제어 기법을 적용하였고, 청수냉각기로 이송되는 청수 유량을 제어하는 청

수온도 제어 밸브의 개도를 조절하여 청수온도를 일정하게 유지한다.

현재 해수 및 청수 펌프의 계단 제어는 3단으로 나누어 제어하는데, 추진 전동

기가 낮은 열 부하를 가지는 경우, 또는 외부 해수온도가 낮아져서 청수냉각기의 

열 교환량이 증가하는 경우, 필연적으로 과냉각이 발생하게 되고, 해수 및 청수 

펌프는 회전속도를 저속으로 동작하게 된다. 동시에, 청수냉각기 청수 출구측에 
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설치된 청수온도 제어 밸브의 개도를 조절하여 청수냉각기로 들어가는 청수 유량

을 감소시키게 된다.

이와 같이 청수 유량을 청수온도 제어 밸브의 개도를 조절하여 제어하는 경우 

해수 및 청수 펌프에서 청수냉각기로 과도한 유량을 공급하였다는 것을 유추할 

수 있며, 이와 같은 제어는 결과적으로 해수 및 청수 펌프에서 에너지 손실을 가

져온다. 또한 다단 제어시 갑작스러운 부하 변동은 수중함 전력 체계에 부담을 

줄 우려가 있다.

이와 같은 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 현재 수중함용 냉각 시스템

을 분석하고, 온도 안정성 및 냉각 시스템의 효율을 향상시키기 위한 수중함용 

냉각 시스템의 구성과 펌프 및 밸브의 제어 알고리즘에 관하여 연구하였다.
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1.2 연구내용

본 연구에서는 수중함용 냉각 시스템에 적용할 수 있는 A-ESS(Advanced 

Energy Saving System)를 제안한다. A-ESS는 기존 수중함에 사용되어온 

SIEMENS 사의 냉각 시스템에 비해 한단계 발전된 냉각 시스템으로, 선박용 

ESS(Energy Saving System)의 제어 대상을 확장하여 청수 펌프 및 냉각수 유

량 제어 밸브등 다양한 제어 요소들에 적용함으로써 기존의 ESS(Energy Saving 

System)보다 높은 에너지 효율을 가지며, 외부 환경에 따라 넓고 안정적인 제어 

특성을 보일 수 있다는 장점을 가진다. 

위와 같은 내용으로 본 논문은 모두 5장으로 구성되어 있다. 2장에서는 수중함 

및 선박용 냉각 시스템에 관하여 설명한다. 기존 수중함의 제어 알고리즘과 기존

의 선박용 ESS 알고리즘, 수중함용 A-ESS 알고리즘을 각각 설명하고, 에너지 

저감을 이론적으로 설명한다. 3장에서는 수중함용 A-ESS 시뮬레이션의 설계 및 

구성에 관하여 설명한다. 4장에서는 기존 수중함용 제어 알고리즘과 선박용 ESS 

알고리즘, A-ESS의 알고리즘을 적용하여 각 경우별 시뮬레이션 및 결과 분석을 

진행한다. 5장에서는 2,3,4장의 연구 내용을 바탕으로 결론을 요약하고 정리하였

다.
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제 2 장 수중함 냉각 시스템 

2.1 기존 수중함 냉각 시스템

2.1.1 기존 수중함 냉각 시스템의 구성

우리나라 수중함의 냉각 시스템은 1차 냉각수는 해수를, 2차 냉각수는 청수를 

이용하여 구성하는 중앙 냉각 시스템을, 냉각 시스템 구조는 청수냉각기 2대를 

이용한 이중 냉각을 채택하고 있다. 그림 2.1은 수중함용 중앙 냉각 시스템을 도

시하였다.

Fig. 2.1 Central cooling system of submarine

청수냉각기에서 1차 냉각수인 해수에 의해 냉각된 2차 냉각수 청수는 청수 유

량 제어 밸브의 개도에 따라 일부는 청수냉각기 입구측으로, 일부는 by-pass되

어 인버터와 전동기의 입구측으로 이송된다. 이때 인버터 및 전동기 입구측 청수
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온도는 일반적으로 37℃정도 유지하는데, 이 청수온도는 해수 및 청수펌프의 회

전속도, 외부 해수온도, 청수온도 제어 밸브의 개도에 의해 제어된다.

해수 펌프는 일반 상선과 동일하게 같은 용량의 펌프 2대가 설치되며 수중함 

운전 상황에 따라 3단계로 나누어 동작한다.

청수 공급 펌프는 토출 용량 크기가 다른 두 대의 펌프를 설치하는데, 토출 용

량이 작은 펌프는 순환 펌프라 하며, 청수의 최소 유량을 만들어주기 위하여 저

속에서 주로 사용되고, 토출 용량이 큰 펌프는 청수 펌프라 하며, 저출력, 고출력 

운전이 가능하도록 구성되어 있어 주로 중, 고속에서 사용된다. 

청수온도 제어 밸브는 3 방향 밸브로 구성되어 2차 냉각수인 청수 중 일부를 

by-pass함으로써 청수온도를 일정하게 유지하는 역할을 한다.

냉각수 유량 제어 밸브는 3 방향 밸브로 구성되며, 주 열원부인 추진 전동기와 

추진 전동기를 제어하는 인버터에 전달되는 냉각수 유량의 비를 제어하여 냉각수

가 열원부에 적절하게 전달되도록 한다.

2.1.2 기존 수중함의 냉각 시스템 제어 기법

현재 수중함의 냉각 시스템 제어 알고리즘은 대부분 SIEMENS 사의 계단 제어 

를 사용하고 있다. 계단 제어란 청수의 온도를 제어하기 위한 해수 및 청수 펌프

의 속도를 추진 전동기의 속도에 따라 일정 구간으로 나눠서 조건에 맞게 제어하

는 기법이다. 이러한 제어 기법은 일정 수준 이상의 온도 추종 능력 및 안정성을 

가지나, 부하의 급변에 따른 수중함 전력 계통에 무리를 주며, 필요 유량보다 많

은 유량을 공급함으로써 전력 소비량이 비교적 높다는 단점을 가지고 있다. 

그림 2.2는 계단 제어 기법을 간단히 그림으로 나타낸 것이다.
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Fig. 2.2 Step control

 

SIEMENS 사의 계단 제어 기법을 적용한 냉각 시스템의 운전 모드는 추진 전

동기 회전속도에 따라 크게 3단계로, 수중함의 운항 상태에 따라 2단계로 나눌 

수 있다.[6]

(1) 저속 운전 모드

수중함의 추진 전동기 회전속도가 40RPM 이하인 경우를 말한다. 수중함이 저

속으로 항해하는 경우이며, 이때 인버터 및 전동기의 발열량은 비교적 낮기 때문

에 해수 펌프는 동작하지 않으며, 청수 펌프는 순환 펌프만 동작한다. 해수 유량

은 함내 기본 해수순환량 5, 청수 유량은 16이 흐른다. 그림 2.3은 저

속 모드일때 해수 및 청수 유량에 대하여 나타낸 그림이다. (각 그림의 화살표는 

유체가 흐르는 방향과 유량을 나타내고 있다.)
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Fig. 2.3 Low speed mode

(2) 중속 운전 모드

추진 전동기 회전속도가 40RPM에서 120RPM일 경우 냉각 시스템은 중속 운

전 모드로 동작하게 된다. 해수 펌프는 1대가 동작하며, 순환 펌프는 동작을 중지

하고, 청수 펌프는 저출력으로 동작한다. 이때 해수 유량은 24, 청수 유량

은 23 가 흐른다.

Fig. 2.4 Middle speed mode 
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(3) 고속 운전 모드

추진 전동기 회전속도가 120RPM에서 150RPM일 경우, 냉각 시스템은 고속 

모드로 동작하게 된다. 추진 전동기의 부하가 크게 작용하며, 그에 따른 인버터와 

전동기의 발열량은 지수 함수 형태로 증가하게 된다.

해수 펌프는 2대가 동작하며, 순환 펌프는 동작을 중지하고, 청수 펌프는 고출

력으로 동작한다. 이때, 해수 유량은 90, 청수 유량은 46 가 흐른다.

Fig. 2.5 High speed mode

4) 긴급 운전 모드

이중 구조의 청수 냉각 시스템 중 한쪽의 청수냉각기가 정상적으로 동작하지 

못하는 경우, Change over valve (Coupling valve)를 이용하여 한쪽의 청수냉

각기로 양쪽의 냉각 시스템 모두 구동하는 방식을 나타내며, 해수 펌프 2대, 청수 

펌프 4대가 모두 동작하게 된다. 해수 유량은 90 가 흐르며, 청수 유량은 

62 가 흐른다.
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Fig. 2.6 Emergency mode

5) 최소 운전 모드

추진 전동기의 열원에서 발생하는 열량이 극히 미미하여, 청수냉각기를 사용할 

필요가 없는 경우, 청수의 순환만으로 전동기와 인버터를 냉각한다. 해수 펌프는 

동작하지 않으며, 청수 펌프는 4대 모두 동작한다. 청수 유량은 62가 흐른

다.

Fig. 2.7 Reduced mode
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2.2 선박용 ESS (Energy Saving System)

기존의 수중함에 사용된 SIEMENS 사 냉각 시스템은 비교적 좋은 온도 안정성

과 높은 신뢰성으로 현재까지 대부분의 국내 수중함에 사용되고 있다. 그러나 계

단 제어를 기반으로 한 SIEMENS 사의 냉각 시스템은 수중함 운항속도의 변경으

로 인해 냉각 시스템의 운전 모드가 변경되는 경우, 전력 부하가 급변하여 수중

함 전력 체계에 부담을 줄 수 있으며, 다음에 소개할 ESS를 적용한 냉각 시스템

에 비해 비교적 높은 전력 소비량을 가진다는 단점이 있다. 

2.2절에서는 일반 상선의 냉각 시스템과 선박용 ESS에 관하여 조사하고, ESS 

알고리즘을 수중함에 적용해보고자 한다.

그림 2.8은 일반 상선의 냉각 시스템이다.

Fig. 2.8 Central cooling system of ship

중앙의 청수냉각기를 중심으로 좌측은 1차 냉각수인 해수가 흐르는 파이프라

인이고, 우측은 2차 냉각수인 청수가 흐르는 파이프라인이다. 해수에 의해 냉각

된 청수는 기관실 내의 청수냉각이 필요한 장치를 냉각하게 된다. 파이프라인 상

의 유체흐름을 자세히 살펴보면, ①의 청수가 ②의 by-pass 라인과 ③의 청수냉

각기로 나누어져 흘러 들어가게 된다. 이 청수는 ④에서 만나게 되어 여러 기관 
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장치로 흘러가게 된다. ⑤의 3 방향 밸브는 PID(Proportional Integral 

Derivative: 비례/적분/미분) 제어기에 의해 밸브의 개도(열림의 정도)를 조정하

여 ④의 청수온도를 일정하게 유지하도록 한다. 즉, 해수 펌프를 100% 회전수로 

운전하면서, 3 방향 밸브를 사용하여 청수온도를 조절한다.[13]

이때, 선박의 냉각 시스템에서 by-pass된 청수의 유량의 이송하는데 사용된 

에너지만큼 해수 펌프에서 에너지 낭비로 나타나게 된다. 이러한 전력 소비를 줄

이기 위해 ESS에서는 3 방향 밸브를 제어하기에 앞서 해수 펌프의 회전수를 인

버터로 무단 제어하여, 필요 냉각 해수 유량만을 이송하여 해수 펌프의 전력 소

비량을 최소화한다. 

무단 제어란 앞에서 설명해온 ESS의 주 축이 되는 제어 기법으로써, 각 펌프

에 인버터를 설치하여 기준 속도에 따라 주파수를 PID 제어기를 이용하여 조절

하여 펌프 속도를 무단으로 제어한다. 앞에서 설명한 계단 제어에 비해 인버터 

설치등 기존의 시스템에 비해 구조가 복잡하다는 단점이 있으나, 부하의 변동이 

적어서 전력계통에 무리를 주지 않으며, 필요 해수 유량만 제공함으로써 펌프에

서 전력 소비량을 감소할 수 있다는 장점을 가진다. 다음 그림 2.9는 무단 제어를 

간단히 나타내고 있다.

Fig. 2.9 Non-step control
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그림 2.10은 S사 5,500TEU급 컨테이너선에 탑재된 청수냉각기 1대분 당 외

부 해수 유입 온도 변화에 따른 필요 해수 유량을 보여주는 그림이다.[4][5]

Fig. 2.10 Variation of seawater flow with sea water temperature 

외부 해수온도가 5℃일때 필요 해수 유량은 약 270 임에 비해 외부 해수

온도가 30℃일 경우 필요 해수 유량은 약 720 정도 필요하다. 외부 해수온

도에 따른 필요 해수 유량 데이터 분석 결과, 산술적으로 기존의 냉각 시스템에 

비해 ESS 냉각 시스템을 이용하면 50%에 가까운 에너지 절감을 가져 올 수 있

음을 확인 할 수 있다.

선박의 ESS는 냉각 매체인 외부 해수온도가 낮아지거나 필요 냉각량이 감소하

여 청수냉각기 출구측 청수의 온도가 급감할 경우 해수 펌프의 회전속도를 인버

터로 제어하여 감소한 후, 최소 회전속도에서도 청수냉각기 출구 청수온도가 설

정 청수온도보다 낮을 경우 청수온도 제어 밸브의 개도를 제어하여 청수냉각기로 

유입되는 청수량을 감소시켜 청수의 온도를 유지한다. 다음은 청수냉각기의 열량

이동을 나타낸 것이다. 
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Fig. 2.11 Heat transfer of F.W cooler

그림 2.11에서 은 청수냉각기에 해수 입구 측 온도, 는 청수냉각기

의 해수 출구 측 온도,  는 해수의 유량, 는 해수의 비열, 은 청수

냉각기에 청수 입구측 온도, 는 청수냉각기의 청수 출구측 온도,  는 청

수의 유량, 는 청수의 비열, 는 이동한 열량을 나타낸다. 냉각 시스템에서 

청수의 온도가 해수의 온도보다 높고 전체 시스템에서 외부로의 열의 입출입이 

없다고 가정하면 청수냉각기에서의 열량의 이동은 식 (1)과 같다.

   

    

    

여기서 이동 열량 는 청수와 외부 해수의 온도차에 비례하게 된다. 청수냉각

기 출구측 청수온도는 거의 일정하게 유지되므로, 해수온도가 낮아질수록 청수에

서 해수로 이동하는 열량은 커지게 되며 동시에 청수냉각기 출구측 청수온도는 

점점 낮아지게 된다. 
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기존 선박에서는 청수냉각기 출구측 청수온도가 낮을 경우 청수온도 제어 밸브

의 개도를 제어하여 청수냉각기로 유입되는 청수 유량을 감소시킴으로써 청수온

도를 유지하지만, ESS를 적용한 선박은 청수 유량은 고정하고, 해수 펌프 회전속

도를 인버터로 제어하여 필요 해수 유량만 공급함으로써 해수 펌프에 사용되는 

전력 소비량을 저감한다. 

선박용 냉각 시스템에 사용되는 ESS는 현재 일부 선박에서 실제로 사용중이

며, 다양한 실제 데이터를 취합한 결과 전체 전력 소비량이 감소하였음을 확인하

였다. 이러한 ESS의 알고리즘은 수중함용 냉각 시스템에도 적용할 수 있을것으

로 예상된다.

다음은 SIMENS 사의 냉각 시스템을 채용하고 있는 기존의 수중함용 냉각 시

스템의 냉각량 증가에 따른 동력 소비량과 수중함용 냉각 시스템에 위의 ESS를 

적용한다고 가정했을때, 냉각량 증가에 따른 예상 동력 소비량을 비교하여 나타

낸 것이다.

Fig. 2.12 Consumption power of cooling water flow and seawater pump
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기존 수중함용 냉각 시스템은 검은 화살표로 냉각 부하에 따라 3단계로 나누어

서 구동하며, 냉각량이 필요 이상일 경우 청수온도 제어 밸브를 제어하여 청수냉

각기로 들어가는 청수 유량을 조절한다. 기존 시스템과 같이 3단계로 펌프 회전

수가 가변하는 경우, 각 단계로 변화하는 시점에서 갑작스러운 부하의 변동은 수

중함 전력 체계에 부담을 가져올 수 있으며, 이러한 현상은 전력원에 영향을 주

거나 또는 전압 맥동을 가져 오게 된다. 현재 이러한 문제점을 보완하기 위하여 

히스테리시스제어기법을 동원하여 절환시점에서 많은 여유를 두고 제어하여, 본

래의 다단 변속에 의한 에너지 절감 효과를 크게 감소시키고 있다. 

반면에, ESS는 인버터를 이용하여 펌프의 회전속도를 가변하므로 수중함의 전

력 체계에 갑작스러운 부담을 주지 않으며 냉각량에 따라 펌프의 속도를 가변하

므로 기존의 시스템에 비하여 에너지를 크게 절감 할 수 있을 것으로 예상된다. 

그림 2.12에서 흰색 화살표는 ESS의 냉각 부하에 따른 동력 소비량 변화를 나타

고 있다.

ESS에서 가장 우선시 되어야 할 것은 냉각 시스템의 안정성이다. 주기적으로 

Flushing 기능을 이용하여 관로저항을 일정하게 유지하는 알고리즘이 이에 속한

다고 할 수 있다. 그 다음으로 해수 및 청수 펌프의 회전속도를 가능한 낮게 하여 

전력 소비량을 줄이는 것이다. ESS의 제어 알고리즘은 위와 같은 2가지 사항을 

고려하여 구성된다. 그림 2.13은 일반적인 상선에서 사용되는 ESS의 제어 알고

리즘을 나타낸 것이다.[3]~[4]
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Fig. 2.13 ESS algorithm
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2.3 수중함용 A-ESS (Advanced Energy Saving System)

기존의 ESS 알고리즘은 해수 펌프와 3 방향 밸브의 제어만을 이용하여 에너지 

저감을 이루었다. 그러나 앞에서 살펴 본 바와 같이 일반적으로 선박용 청수 펌

프의 회전수는 일정한 속도로 동작하지만, 수중함용 청수 펌프는 전동기 회전속

도, 외부 조건에 따라 속도를 저출력 또는 고출력으로 제어함을 확인할 수 있었

다. (SIEMENS 사의 계단 제어 알고리즘 참고) 즉, 수중함에서는 선박과 달리 해

수 펌프는 물론, 청수 펌프 또한 일정 이상의 유량만 유지되면 냉각 시스템에는 

문제가 없음을 유추할 수 있다.

위와 같은 점을 고려하여 본 논문에서는 기존의 선박용 ESS에 청수 펌프와 냉

각수 유량 제어 밸브를 포함한 수중함용 A-ESS(Advanced Energy Saving 

System)을 제안하고자 한다. 수중함용 A-ESS는 기존의 선박용 ESS가 에너지 

절감을 위해 제어했던 해수 펌프 회전속도, 3 방향 밸브의 개도에 청수 펌프, 그

리고 각 냉각 부하에 공급되는 청수의 유량을 제어하는 냉각수 유량 제어 밸브를 

포함하여 통합 제어 시스템을 구성함으로써, 기존의 ESS에 비해 높은 에너지 절

감과 온도 안정성을 가지도록 하였다. 또한, 기존의 ESS가 가지던 단일 냉각 구

조에서 이중 냉각 구조로 전환하여 시스템의 안정성 향상을 확보하였다. 표 2.1

은 ESS와 A-ESS의 제어 대상을 비교하였으며, 그림 2.14와 2.15의 구조를 ESS

와 A-ESS를 그림으로 비교하여 나타내었다.

냉각 시스템 적용 대상 제어 대상 냉각 구조

ESS 선박 해수펌프, 온도 제어 밸브 단일 냉각 시스템

A-ESS 수중함

해수 및 청수 펌프, 

온도 제어 밸브, 

냉각수 유량 제어 밸브

이중 냉각 시스템

Table. 2.1 Comparison between ESS and A-ESS



- 18 -

Fig. 2.14 ESS(Energy Saving System)

Fig. 2.15 A-ESS(Advanced Energy Saving System)

A-ESS의 시스템 구성은 크게 안전 제어 시스템과 열량 제어 시스템으로 나눌 

수 있다. 
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2.3.1 A-ESS의 안전 제어 시스템

A-ESS는 인버터를 이용하여 해수 펌프 및 청수 펌프의 회전속도를 최대한 저

속으로 동작하도록 구성함으로써 펌프에서 소모되는 전력을 감소시키므로, 기존

의 냉각 시스템과 다르게 청수측 관로, 해수측 관로 모두 유량이 변화할 수 있도

록 설계되었다. 수중함의 운항속도가 낮아지거나, 외부 해수온도가 낮아지는 경

우, 전동기와 인버터로 들어가는 청수온도를 높이기 위해 펌프 회전속도가 감소

하고 그로 인해 해수 및 청수 유량 및 유속이 감소하게 되는데, 이러한 낮은 유속 

및 유량은 특히 해수 관로에서 다음과 같은 문제를 갖는다.

냉각 시스템의 관로는 다양한 요인들로 인하여 일정 저항(관로 저항)을 갖고 

있다. 이러한 관로 저항은 기존의 계단 제어의 경우 최소 냉각수 유량이 보장됨

으로 알고리즘 구성시 고려하지 않아도 문제가 되지 않으나, A-ESS에서 펌프의 

회전속도를 제어하는 경우 펌프에서 토출되는 유체의 압력이 관로 저항보다 낮은 

상황이 발생할 수 있으며, 이러한 상황에서는 펌프가 동작하더라도 실제 유체가 

거의 흐르지 않게 된다. 이와 같이 유체가 거의 흐르지 않거나, 매우 느리게 흐르

게 되면 청수냉각기에서 열교환이 정상적으로 이루어지지 않고, 관로에 이물질이 

침하되는 현상이 발생하여 관로 저항이 증가하는 악순환이 발생하게 된다. 또한 

수중함의 특성상 수중에서 운항하기 때문에 수중함의 해수 토출측 압력이 외부 

해수 압력보다 낮을 경우에도 해수가 흐르지 못하는 현상이 발생한다.

위와 같은 조건을 고려하여, 해수 펌프와 청수 펌프의 회전속도는 일정이상 유

지해야 하며, 일정 시간마다 해수 관로에 Flushing동작을 수행하여 해수 관로 내

에 이물질을 제거해야 한다. 또한 인버터등의 고장으로 인해 해수나 청수 펌프가 

정상적으로 동작하지 않을 경우를 대비하여 수동으로 펌프를 구동할 수 있도록 

안전 제어 시스템을 구성하여야 한다. 그림 2.16은 안전 제어 시스템을 그림으로 

나타낸 것이다.
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Fig. 2.16 Safety control system

2.3.2 A-ESS의 열량 제어 시스템

수중함에서 발생하는 열은 대부분 전동기와 인버터에서 발생되며, 발생된 열로 

인해 수중함 시스템 각 요소의 온도는 상승하게 된다. 특히, 전동기와 인버터의 

온도의 상승은 전동기의 열응력이 발생하는 주 요인이 되며, 인버터 스위칭 소자

에 심각한 손상을 줄 수 있으므로, 수중함의 냉각 시스템의 온도 안정성은 매우 

중요하다.

열량 제어 시스템은 전동기와 인버터의 발열부로 흐르는 냉각수의 온도를 일정

하게 유지하도록 하면서 해수 펌프의 속도를 안전 시스템의 조건을 만족하는 최

소 속도로 제어 하도록 하는 시스템이다. 이 열량 제어 시스템은 설정 온도를 기

준으로 3개의 범위로 구분하여 각각에 맞는 제어 동작을 구성한다. 그림 2.17은 

온도 범위에 따른 열량 제어 시스템의 동작을 나타내며, 표 2.2는 온도에 따른 열

량 제어 동작을 나타낸다.
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Fig. 2.17 Heating value control system

제어 범위
청수온도 제어 밸브 

제어 동작

해수, 청수 펌프 제어 

동작
비고

State 1

냉각수 온도가 State 2

까지 증가할 수 있도록 

PID제어를 이용하여 밸

브 개도를 제어

냉각수 온도가 State 2

에 들어갈 때까지 펌프 

회전속도 감소

펌프 회전속도의 제

어가 종료되면 밸브

의 개도를 제어한다.

State 2

냉각수 온도를 State 2

로 유지한 상태에서 밸

브의 개도를 조절하여 

청수냉각기측으로 청수

가 최대한 흐를 수 있

도록 제어

냉각수 온도가 State 2

에 유지한 상태에서 펌

프 회전속도를 감소

밸브의 개도 제어가 

종료되면 펌프 회전

속도를 제어한다.

State 3

냉각수 온도가 State 2

까지 감소할 수 있도록 

PID제어를 이용하여 밸

브 개도를 제어

냉각수 온도가 State 2

에 들어갈 때까지 펌프 

회전속도 증가

밸브의 개도 제어가 

종료되면 펌프 회전

속도를 제어한다.

Table. 2.2 Heating value control for temperature
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그림 2.18은 A-ESS의 열량 제어 시스템의 알고리즘을 나타내었다.

Fig. 2.18 A-ESS heating value control algorithm 

전동기, 인버터 입구측 청수온도가 State 1에 유지 될 때 청수온도 제어 밸브

는 고정되어 있는 상태에서 해수, 청수 펌프의 회전속도를 감소한다. 펌프 회전속

도가 안전 시스템에 의해서 정의된 최소 회전속도에 도달하면, 청수온도 제어 밸

브의 개도를 제어하여 청수온도가 State 2까지 증가하도록 한다. 

State 2에서는 청수온도 제어 밸브의 개도를 감소하여, 청수냉각기로 청수가 

최대한 많이 흐를 수 있도록 제어한다. 청수온도 제어 밸브의 개도가 0%가 되면 

펌프의 회전속도를 감소하도록 한다.

State 3에서 청수온도 제어 밸브의 제어는 State 2와 동일하며, 청수온도 제어 

밸브의 개도가 100%가 되면 펌프의 회전속도는 증가하도록 한다.
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제 3 장 A-ESS 시뮬레이션

3.1 시뮬레이션 화면 구성

현재 수중함용 냉각 시스템으로 사용되는 SIEMENS 사의 냉각 시스템과 일반 

선박에 사용되는 ESS, 그리고 본 논문에서 제안하는 A-ESS를 비교 및 분석하기 

위해 LabVIEW를 이용하여 시뮬레이션을 진행하였다.

시뮬레이션 프로그램의 화면은 해수 펌프, 청수 펌프, 청수온도 제어 밸브, 냉

각수 유량 제어 밸브의 제어 기법의 결정이 가능하며, 전동기의 RPM에 따라 발

생하는 인버터, 전동기의 열량, 해수, 청수온도, 펌프의 소비 전력 등을 그래프를 

통하여 나타날 수 있도록 구성하였다. 또한 수중함의 외부 환경인 해수온도를 결

정하여 외부 조건별 소비 전력을 파악할 수 있도록 구성하였다.

다음 그림 3.1은 단일 냉각 시스템용, 그림 3.2는 이중 냉각 시스템용 시뮬레

이션의 주 제어 화면이다. 

Fig. 3.1 Single cooling system
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Fig. 3.2 Duplex cooling system 
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3.2 시뮬레이션 모델링

A-ESS의 시뮬레이션은 그림 3.3과 같이 구성된다.

Fig. 3.3 Block diagram of cooling System

A-ESS의 시뮬레이션은 해수 펌프, 청수 펌프, 청수냉각기, 인버터, 전동기, 청

수온도 제어 밸브, 냉각수 유량 제어 밸브 총 6개의 모듈로 구성되며, 각 모듈은 

관련된 모듈과 상호 데이터 전달 및 사용자의 선택에 의한 제어 알고리즘을 통하

여 적절한 결과를 도출한다.

그림 3.4는 시스템 입출력을 포함한 냉각 시스템 시뮬레이션 프로그램의 블록

다이어그램이다.
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Fig. 3.4 Block diagram of cooling system simulation
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3.2.1 해수 및 청수 펌프

그림 3.5와 그림 3.6은 해수 및 청수 펌프의 LabVIEW 블록 다이어그램을, 그

림 3.7은 동작 알고리즘을 나타낸 것이다.

해수 펌프와 청수 펌프는 제어 기법, 입구측 청수온도, 청수 설정 온도, 청수냉

각기 출구측 청수온도, 수중함 속도를 입력으로 받아서 내부 알고리즘에 따라 청

수 유량, 해수 유량, 그리고 각 펌프의 사용 전력량이 출력으로 나오게 된다. 계

단 제어, 무단 제어 기법에 따라 Case문을 이용하여 각 알고리즘을 구현하였다.

Fig. 3.5 Block diagram of S.W pump

Fig. 3.6 Block diagram of F.W pump
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Fig. 3.7 S.W & F.W pump control algorithm

3.2.2 청수냉각기

청수냉각기를 모델링하는 방법에는 LMTD법과 -NTU법이 있다. LMTD법에 

의한 청수냉각기의 해석은 모든 출입구 온도를 알 때 편리함으로, 안정된 상황에

서 청수냉각기를 설계할 때 널리 쓰인다. 그러나 청수냉각기의 성능을 알고 있거

나 또는 적어도 산정할 수 있지만 청수냉각기의 출구측의 유체의 온도는 모르는 

경우가 많다. 이러한 경우, LMTD법을 이용한 방법으로 냉각기의 입출구 온도를 

구한다면 반복되는 계산과정을 통하여서만 찾을 수 있다. 이러한 문제점을 보완

하기 위해 -NTU법을 사용한다. 

-NTU법은 냉각기의 입출구 온도의 관계를 위해 열전달률에 대하여 청수냉

각기 유용성()를 도입한다. 청수냉각기 유용성은 가능한 최대열교환율에 대하여 

주어진 청수냉각기의 실제 열전달률과의 비로 정의된다. 최대 열교환율을 갖는 
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냉각기는 무한한 열전달면을 가진 청수냉각기를 가정하여 구할 수 있다. 이러한 

종류의 장치에서 만약 외부의 열손실이 없다면  
일 때 저온유체의 

출구온도가 고온유체의 입구온도와 같고;  
일 때는 고온 유체의 출구

온도와 저온 유체의 입구 온도는 같다. 즉 청수냉각기 유용성은 실제의 열전달율

과 에너지 보존 법칙에 의해 완전히 열전달이 되는 최대 열전달률과의 비로 결정

된다.[5]

    

    
    

   

여기서 은 와  중에서 크기가 작은 쪽이다. 청수냉각기의 유용성

을 알면 열전달률은 수식 (3)과 같이 정리 할 수 있다. 

      

수식 (3)을 수식 (2)를 이용하여 정리하면 수식 (4)와 같이 된다.

               

수식 (2)를 정리하여 수식 (4)의 유용성 관계식으로 대치하면 수식 (5)와 같다. 





 




  



 

수식 (5)를 에 관하여 정리하면 수식 (6)과 같다.



- 34 -

  
 

  

앞에서의 유도과정은 주어진 유동배열에 대한 유용성을 두 개의 무차원 변수, 

즉 열용량륭 비 와 최소 열용량률에 대한 총비   와 최소 열용

량율에 대한 유용성을 두 개의 무차원 변수, 즉 열용량률비 로 나타낼 

수 있음을 보여준다. 두 변수 가운데 후자를 열전달단위수(Numer of heat 

Transfer Units)또는 라고 부른다. 이때 는 청수냉각기의 하드웨어적 특

성을 나타내며, 청수냉각기의 열교환률이 높을수록 는 커지게 된다.

그림 3.7은 대항류 냉각기를 나타낸 것이다. A는 냉각기 청수 입구 측이며 B

는 청수 출구 측이다. C는 냉각기 해수 출구 측이고, D는 해수 입구 측이다. 그림 

3.7의 A와 D점의 온도(입구측 온도)를 알 수 있다면 ɛ-  방법을 사용하여 B, 

C 점의 온도(냉각기 출구측 온도)를 알 수 있다.

Fig. 3.8 Cross flow cooler

ɛ-  방법을 사용하여 그림 3.8의 B, C 점의 온도를 알기 위해서는 수식 
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(5), (6)에 따라 F.W cooler의 유용성(ɛ)을 알아야 한다. 그림 3.9는 두 유체가 

비 혼합하는 직교류에 대한 청수냉각기의 유용성을 나타내는 그래프다. 그림 3.8

에서 유용성을 알기 위해서는 NTU 값과 를 알아야 한다.

 

Fig. 3.9 ℇ- curve

위와 같은 ɛ-법을 적용하여 청수냉각기를 모델링 하였다.

그림 3.10은 청수냉각기의 블록 다이어그램을 나타낸다.

Fig. 3.10 Block diagram of F.W cooler
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3.3.3 인버터, 전동기

인버터와 전동기를 프로그램 모델링을 하기 위해서는 발열 요인에 대해 정확히 

파악하고, 전동기 회전속도에 따른 발열량 데이터를 획득하여야 한다.

1) 전동기의 발열 요인 및 분석

수중함에 사용되는 전기 추진용 전동기는 구조적 특성상 많은 철손이 발생하

며, 고 출력 밀도에 의한 많은 동손의 발생이 불가피하다. 이러한 많은 열원의 발

생은 회전자에 위치하는 영구자석의 온도 상승에 의한 감자(Demagnetization) 

문제와 고정자의 저항증가에 따른 동손의 증가를 유발할 수 있으며 냉각이 정상

적으로 이루어지지 않을 경우 전동기의 출력 감소가 발생할 수 있고, 심하게는 

전동기의 영구적인 손상으로 이어질 수 있다. 이러한 전동기의 출력 감소 및 손

상을 막기 위해서는 정확한 손실 및 열원의 계산이 선행되어야 하며 계산된 열원

을 바탕으로 전동기의 정밀한 열 해석이 수행되어야 한다.[6]~[12]

가) 동손에 의한 발열량 

동손이란 전동기와 같은 전기기계에서 코일에 전류가 흐름으로써 도체(보통 구

리선)내에 발생하는 저항 손실을 뜻한다. 일반적으로 전동기의 동손 열 해석시 

다음과 같은 가정을 한다.

▶ 전동기의 형상은 축을 중심으로 대칭이다.

▶ 비대칭적 온도분포의 영향은 무시한다.

▶ 전동기 내부의 열원은 균일하게 분포한다.

▶ 축방향 열흐름은 전동기 축을 제외하고 무시한다.
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이와 같이 가정했을때, 전동기의 코일에서 발생하는 동손은 다음과 같은 식을 

이용하여 계산한다.

 
 

는 상전류 값이고, 는 상저항을 나타낸다. 즉, 전류의 제곱에 비례하

여 동손이 커짐을 확인 할 수 있다.

나) 철손에 의한 발열량 

철손이란 시간적으로 변화하는 자기화력 때문에 열이 발생하여 생기는 철심의 

전력 손실을 의미하며, 와전류 손실과 히스테리시스 손실로 나눌 수 있다.

강판에 단일 주파수의 교번자계가 가해졌을 때, 단위 중량당의 철손 는 다음 

식과 같이 표현 할 수 있다.

 

 



여기서 는 주파수, 우변의 제1항은 와전류 손실, 제2항은 히스테리시스 손실

을 의미한다. 는 교번자계를 나타내며, 와 는 엡스타인 시험에서 얻은 

철손 커브를 이용하여 계산된다. 

영구자석형 전동기에서는  , , 는 일정함으로 의 증가, 즉 전동기의 속

도에 따라 증가하는 것을 확인 할 수 있다.

2) 수중함 함속(RPM)에 따른 발열량 분석

표 3.1은 효성 중공업에서 실험한 6MW급 전동기의 인버터와 고정자에서 발생
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하는 열량을 수중함 함속 및 전동기 RPM에 따라 나타낸 것이다.

함속

(Knot)

전동기

(RPM)

함요구출력

(kW)

전동기출력

(kW)

동손

(kW)

철손

(kW)

동손+철손

(kW)

인버터손실

(kW)

2 14.2 12.9 15.9 0.04 2.33 2.37 1.94

4 28.4 55.5 63 0.17 6.59 6.76 6.37

4.23 30 60.2 74.9 0.21 7.15 7.37 6.76

6 42.6 161.8 177.2 0.60 12.11 12.71 12.5

8 56.7 361.9 392.9 1.67 18.59 20.26 20.17

10 70.9 684.7 727.3 3.66 26 29.66 32.11

12 85.1 1158 1250.2 7.51 34.18 41.7 45.62

14 99.3 1809.4 1843.6 12 43.09 55.1 64.85

16 113.5 2666 2703.4 19.78 52.66 72.44 87.85

18 127.7 3754.8 3813.3 31.2 62.84 94.04 114.93

20 141.8 5102.5 5242.9 48.03 73.53 121.56 148.61

21.15 150 6005.1 6199.7 60.18 80 140.19 153.98

Table. 3.1 Motor and inverter heat loss by speed

위와 같은 불연속적인 데이터를 이용하여 냉각 시스템을 시뮬레이션하기 위해

서는 데이터에 대한 수식화 과정이 필요하다. 따라서, 본 논문에서는 최소 자승법

을 이용한 Curve fitting를 진행하여  표 3.1를 식 (9)과 같이 4차 다항식으로 수

식으로 나타내었다. 는 전동기 회전속도(RPM)이며, 는 발열량이다.

     

       

   

       

                                        (9-b)

 

수식 (9-a)는 전동기의 동손+철손, 즉 전동기 발열량식을 나타내고, 수식 

(9-b)는 인버터의 발열량식을 나타낸다. 이 수식을 그래프로 나타내면 다음과 같
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다.

Fig. 3.11 Motor heating value for motor speed

Fig. 3.12 Inverter heating value for motor speed

위의 발열량 데이터를 기초로 하여 전동기 회전속도에 따른 인버터, 전동기의 

수식을 구성한 후, 그에 따라 그림 3.13과 같이 프로그램을 구성하였다.
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Fig. 3.13 Block diagram of inverter and motor

3.3.4 냉각수 유량 제어 밸브

냉각수 유량 제어 밸브는 인버터와 전동기에 들어가는 냉각수 유량의 비를 제

어하는 3 방향 밸브이다. 그림 3.11과 그림 3.12를 보면 인버터와 전동기의 발열

량은 전동기 회전속도에 따라 거의 일정하게 증가하지만, 동일한 비를 가지지는 

않는다. 위와 같은 문제를 고려하여 인버터와 전동기의 발열량 비에 따라 냉각수 

유량 제어 밸브의 개도를 조절함으로써 각 발열부에 적절한 냉각수 유량을 공급

한다.

그림 3.14는 냉각수 유량 제어 밸브를 나타낸 것이며, 그림 3.15는 블록 다이

어그램을 나타낸다.

Fig. 3.14 Cooling water flow control valve
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Fig. 3.15 Block diagram of cooling water flow control valve

3.3.5 청수온도 제어 밸브

청수온도 제어 밸브는 사용자가 설정한 청수온도를 추종하기 위해 3 방향 밸브

를 이용하여 청수냉각기 측으로 들어가는 유량을 제어한다. 그림 3.16은 청수온

도 제어 밸브를, 그림 3.17은 블록 다이어그램을 나타내고 있으며, 그림 3.18은 

청수온도 제어 밸브 동작 알고리즘을 나타내고 있다.

Fig. 3.16 F.W temperature control valve
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Fig. 3.17 Block diagram of F.W temperature control valve

Fig. 3.18 F.W temperature control valve algorithm 
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제 4 장 시뮬레이션 결과 및 분석

4.1 시뮬레이션 조건

4.1.1 제어 기법의 선택에 따른 시뮬레이션 조건

본 논문에서 제안한 수중함용 A-ESS의 타당성을 고찰하기 위해 시뮬레이션을 

통하여 일반 선박의 냉각 시스템과 기존 수중함의 냉각 시스템의 전력 소모량, 

해수, 청수 유량, 온도 분포도를 각각 비교하였다. 

해수 펌프 및 청수 펌프 제어 시뮬레이션 조건의 경우 크게 On/Off 제어, 계단 

제어(다단 제어), 무단 제어로 나눌 수 있다. 

On/Off 제어란, 열적 부하에 따라 펌프를 On 또는 Off로 제어하는 기법이며, 

일반 선박에서 주로 사용된다. 기준 속도에 대한 오차가 높아 에너지 손실이 많

이 발생한다는 단점이 있으나, 온도 안정성이 높고, 제어 기법이 간단하다는 장점

을 가진다.

계단 제어란 일정 구간으로 나눠서 조건에 맞게 제어하는 기법이며, SIEMENS 

사의 냉각 시스템이 대표적인 예라고 할 수 있다. 일정 수준 이상의 온도 추종 능

력 및 안정성을 가지며 시스템 구성이 비교적 단순하나, 기준 속도에 대한 오차

가 발생하여 에너지 손실이 발생한다는 단점을 가진다.

무단 제어란 각 펌프에 인버터를 설치하여 기준 속도에 따라 주파수를 조절하

여 펌프 속도를 무단으로 제어하며, PID 제어기를 이용하여 오차 및 빠른 환경 

변화에 적절하게 추종한다. 인버터 설치등 기존의 시스템에 비해 구조가 복잡하

다는 단점을 가지나, 계단 제어에 비해 부하의 변동이 작아서 수중함 전력계통에 

무리를 주지 않으며, 오차가 거의 발생하지 않아서 비교적 에너지 손실이 적다는 

장점을 가진다.

3 방향 밸브로 구성되어 있는 청수온도 제어 밸브는 밸브 개도에 따라 청수냉
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각기로 들어가는 청수량을 제어한다. 일반 선박에서는 이 밸브를 거의 고정하여 

제어하지 않으며, 기존 수중함에서는 다단제어시 발생하는 오차를 줄이기 위하여 

청수냉각기로 들어가는 청수량을 제어하였다. 이 밸브의 개도가 by-pass 방향으

로 열릴수록 해수 및 청수 펌프의 최적 속도에 대한 오차가 높다는 것을 의미하

며, 에너지 손실량이 커지므로 가능하면 모든 청수가 냉각기로 들어가도록 해수 

및 청수 펌프의 속도를 제어하는 것이 전력 소비량과 온도 안정성에서 좋은 결과

를 나타낼 것으로 예상된다.

냉각수 유량 제어 밸브는 전동기와 인버터로 들어가는 냉각수의 유량를 제어한

다. 그림 3.10, 그림 3.11을 보면, 전동기 회전속도에 따른 전동기의 고정자 및 

인버터 발열량은 동일한 속도라 하더라도 조금씩 차이가 발생함으로 전동기 회전

속도에 따른 발열량 데이터를 참조하여 전동기의 고정자와 인버터에 들어가는 냉

각수 유량을 조절할 필요가 있을것으로 예상된다. 전동기 회전속도 변화에 따라 

고정과 가변 제어를 각각 적용하여 시뮬레이션을 진행한다.

다음 표 4.1은 A-ESS의 시뮬레이션을 위한 대상에 따른 조건을 정리한 것이

다.

제어 대상 일반 선박 기존 수중함 A-ESS

냉각 시스템 구조 단일 냉각 이중 냉각 이중 냉각

해수 펌프 On/Off 계단 제어 무단 제어

청수 펌프 On/Off 계단 제어 무단 제어

청수온도 제어 밸브 고정 가변 가변

냉각수 유량 제어 밸브 - 고정 가변

Table. 4.1 Cooling system simulation parameters

다음 그림 4.1, 4.2는 단일 냉각 시스템과 이중 냉각 시스템의 다이어그램을, 

표 4.2는 단일 냉각 시스템과 이중 냉각 시스템의 장,단점을 정리하였다.
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Fig. 4.1 Block diagram of single cooling system

Fig. 4.2 Block diagram of duplex cooling system

단일 냉각 시스템 이중 냉각 시스템

장점
• 시스템의 구성과 정비 및 

  보수가 비교적 간단함

• 열원부에서 열을 균일하게 

  전달 할 수 있음

• 시스템 안정성이 높음

단점 • 시스템 안정성이 떨어짐 • 시스템 구성이 복잡함

Table. 4.2 Single cooling system and duplex cooling system
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4.1.2 하드웨어의 선택에 따른 시뮬레이션 조건

일반 선박에서 사용하는 단일 냉각 시스템과 수중함에서 사용하는 이중 냉각 

시스템의 전력 소모량 및 온도 분포도를 시뮬레이션으로 비교하기 위해서는 냉각 

시스템의 해수 및 청수 유량, 발생 열량, 그리고 열적 부하 입, 출구 온도를 동일

하게 한 후, 시뮬레이션을 진행하여야 한다.

 본 논문에서는 선박용 단일 냉각 시스템의 펌프 용량을 수중함용 이중 냉각 

시스템의 2배로 산정함으로써 선박의 냉각 시스템과 수중함용 냉각 시스템의 냉

각량을 같게 하였으며, 청수냉각기의 경우 관련 연구를 진행중인 효성 중공업의 

청수냉각기 실제 데이터를 참조하여 값을 결정하였다.[15] 이때 청수냉각기 상수 

는 청수냉각기의 크기 및 재질에 따라 결정되며, 값이 클수록 높은 열전달률

을 가진다. 다음 표 4.2와 표 4.3은 시뮬레이션을 위한 냉각 구조에 따른 하드웨

어 파라메터를 정리한 것이다.

항목 값

청수 펌프 No.1 1.7, 16

청수 펌프 No.2 15, 46

해수 펌프 No.1 5.5, 45

해수 펌프 No.2 5.5, 45

청수냉각기 상수 () 28

외부 해수온도 30℃

열적 부하 입구 청수온도 37℃

열적 부하 출구 청수온도 47℃

Table. 4.2 Single cooling system parameter
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항목 값

청수 펌프 No.1 0.85, 8

청수 펌프 No.2 7.5, 23

청수 펌프 No.3 0.85, 8

청수 펌프 No.4 7.5, 23

해수 펌프 No.1 5.5, 45

해수 펌프 No.2 5.5, 45

청수냉각기 상수() 28

외부 해수온도 30℃

인버터, 전동기 입구 청수온도 37℃

인버터, 전동기 출구 청수온도 47℃

Table. 4.3 Duplex cooling system parameter

4.2 시뮬레이션 결과 및 분석

위와 같은 조건들을 고려하여 시뮬레이션을 진행하였다. 모든 시뮬레이션은 

100시간 동작하였을때 발생하는 전력량과 온도 분포도를 비교하였다.

4.2.1 해수 및 청수 펌프 제어 기법에 따른 전력 소비량

현 수중함에 사용되고 있는 SIMENS 사의 계단 제어 기법, 그리고 본 논문에

서 제안하는 A-ESS 제어 기법, 그리고 일반 선박용 On/Off 제어 기법의 펌프별 

전력 소비량을 비교하였다. 다음 표 4.4는 해수펌프의 전력 소비량이며, 표 4.5는 

청수 펌프의 전력 소비량을 나타낸다.
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RPM

On/Off

(일반 선박)

Step

(기존 수중함)

Non-step 

(A-ESS)
단일 이중 단일 이중 단일 이중

30 0 0 0 0 0 0
70 1100 1100 550 550 54.78 53.78
120 1100 1100 1100 1100 409.86 419.86
150 1100 1100 1100 1100 1100 1100

Table. 4.4 Power consumption (S.W) by pump control ()

RPM

On/Off

(일반 선박)

Step

(기존 수중함)

Non-step

(A-ESS)
단일 이중 단일 이중 단일 이중

30 170 170 170 170 150 0
70 170 170 1500 1500 176.4 175.8
120 1114.3 1114.3 1500 1500 547.5 547.5
150 1500 1500 1500 1500 1042.5 1052.3

Table. 4.5 Power consumption (F.W) by pump control ()

그림 4.3, 4.4, 4.5, 4.6은 전동기의 회전속도가 0RPM에서 150RPM까지 증가

할때 펌프 제어 기법에 따른 해수 및 청수 전력 소비량과 유량 변화를 정리한 것

이다.

Fig. 4.3 S.W pump power consumption by pump control
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Fig. 4.4 S.W pump flow by pump control

Fig. 4.5 F.W pump power consumption by pump control

Fig. 4.6 F.W pump flow by pump control
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펌프의 제어조건에 따른 시뮬레이션 결과, 해수 펌프의 전력 소비량과 유량은 

전동기의 회전속도가 증가함에 따라 On/Off 제어나 무단 제어에 비해 계단 제어

를 적용한 시스템의 펌프 전력 소비량이 먼저 증가함을 확인할 수 있다. 이러한 

현상은 외부 해수온도나 내부 청수온도의 변화와는 상관없이 RPM의 증가에 따

라 펌프를 제어하기 때문이다. 따라서, 다른 제어에 비해 비교적 높은 전력 소비

량을 보인다. 청수 펌프는 전동기 부하가 낮아도 최소 청수 유량을 유지해야 함

으로 전동기가 동작하지 않는 경우에도 일정 값 이상의 전력 소비량이 발생한다.

4.2.2 해수 및 청수 펌프 제어 기법에 따른 온도 분포도

수중함용 냉각 시스템에서 설정 청수온도에 가까울수록 냉각 시스템이 안정적

이라 할 수 있다. 일례로 인버터와 전동기 입구측 청수온도가 설정 청수온도보다 

높은 경우 인버터와 전동기를 충분히 냉각하지 못함으로써 전동기의 효율 감소 

및 잦은 고장을 야기할 수 있으며, 설정 온도보다 낮은 경우 냉각 계통에 열적 피

로를 발생시켜 기구적 결함이 발생할 위험이 있으므로, 설정 청수온도와  인버터

와 전동기 입구측 청수온도를 최대한 비슷하게 유지해야 한다.

본 논문에서는 수중함용 냉각 시스템의 평가 기준중 하나로 청수 온도분포도를 

정하였다. 청수 온도분포도란 설정 온도 대비 오차율을 뜻하며, 높을수록 설정 청

수온도와 인버터와 전동기 입구측 청수온도간에 오차가 많이 발생한다는 것을 의

미한다. 수식 (14)는 청수 온도분포도를 나타낸다.

  
 

      

다음 그림 4.7은 전동기의 회전속도가 0RPM에서 150RPM까지 증가할 때, 펌

프 제어 기법에 따른 청수 온도분포도의 변화를 나타내고 있다.
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Fig. 4.7 F.W cooler outlet F.W temp. deviation by pump control

4.2.3 냉각수 유량 제어 밸브에 따른 전력소비량 및 온도 분포도

냉각수 유량 제어 밸브는 고정하여 인버터와 전동기 양측에 동일한 청수 유량

을 제공하는 고정제어와 인버터, 전동기의 발생 열량 비에 따라 개도를 조절하여 

각 발열부에 제공하는 청수 유량을 변화시키는 가변제어가 있다. 표 4.6, 4.7, 

4.8은 해수 및 청수 펌프의 전력 소비량과 전동기, 인버터 입구 청수 온도분포도

를 나타내며, 그림 4.8은 전동기의 회전속도가 0RPM에서 150RPM까지 증가할 

때, 냉각수 유량 제어 밸브의 제어 기법에 따른 청수 온도분포도의 변화를 나타

낸 것이다.

RPM
Fixed Variable

단일 이중 단일 이중
30 0 0 0 0
70 54.78 54.1 54.78 54.1
120 409.9 414.7 409.9 407.4
150 1100 1100 1100 1100

Table. 4.6 Power consumption (S.W) by cooling water flow control valve
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RPM
Fixed Variable

단일 이중 단일 이중
30 170 170 170 170
70 171.4 174.5 171.4 174.5
120 578.5 586.3 592.5 568.5
150 1042.5 1045.7 1042.5 1048.7

Table. 4.7 Power consumption (F.W) by cooling water flow control valve

RPM
Fixed Variable

단일 이중 단일 이중
30 0.24 0.24 0.22 0.22
70 0.11 0.11 0.09 0.09
120 2.22 2.22 1.84 1.84
150 0.97 0.97 0.83 0.83

Table. 4.8 Inverter, motor temp. deviation by cooling water flow control valve

 

Fig. 4.8 Motor and inverter inlet F.W Temp. deviation by cooling water flow valve

시뮬레이션 결과 해수 및 청수 펌프에서의 전력 소비량은 거의 동일하나, 전동

기, 인버터간의 온도 분포도는 가변제어가 고정제어에 비해 낮음을 확인할 수 있

다.
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4.2.4 청수온도 제어 밸브에 따른 전력 소비량 및 온도 분포도

해수 및 청수 펌프의 제어는 무단 제어 알고리즘을 적용하고, 청수온도 제어 

밸브를 고정, 또는 가변으로 제어했을때, 해수 및 청수 펌프의 전력 소비량과 청

수냉각기 출구측 청수 온도분포도를 시뮬레이션하였다. 같은 RPM으로 100시간 

동작했다고 가정했을때, 표 4.9, 10은 해수 및 청수 펌프의 전력 소비량을, 표 

4.11는 청수냉각기 출구측 청수 온도분포도를 나타낸다.

RPM
Fixed Variable

단일 이중 단일 이중
30 0 0 0 0
70 54.78 54.1 54.78 54.1
120 409.9 414.7 409.9 407.4
150 1100 1100 874.5 894.3

Table. 4.9 Power consumption (S.W) by fresh water flow control valve

RPM
Fixed Variable

단일 이중 단일 이중
30 170 170 170 170
70 176.4 191.7 176.4 178.2
120 547.5 592.8 547.5 534.5
150 1042.5 1022.7 877.5 893.5

Table. 4.10 Power consumption (F.W) by fresh water flow control valve

RPM
Fixed Variable

단일 이중 단일 이중
30 4.79 4.79 4.08 4.08
70 1.77 1.77 1.05 1.05
120 0.85 0.85 0.47 0.47
150 0.44 0.44 0.07 0.07

Table. 4.11 F.W cooler outlet F.W temp. deviation by fresh water flow control valve
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그림 4.8, 4.9는 전동기의 회전속도가 0RPM에서 150RPM까지 증가할 때, 청

수온도 제어 밸브의 제어에 따른 해수 펌프의 유량과 전력 소비량의 변화를 나타

낸 것이다.

Fig. 4.8 S.W pump power consumption by F.W valve control

Fig. 4.9 S.W pump flow by F.W valve control

전동기의 회전속도가 0RPM에서 150RPM까지 증가한다고 가정했을때, 그림 

4.10, 11은 청수 펌프의 유량과 전력 소비량을, 4.12는 청수냉각기 출구측 청수 

온도분포도를 나타내고 있다. 청수 펌프의 경우 청수온도 제어 밸브의 고정제어

와 가변제어 모두 전력 소비량이 유사함을 확인 할 수 있으며, 온도 분포도는 고

정제어보다 가변제어가 안정적으로 나타나고 있다. 
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Fig. 4.10 F.W pump power consumption by F.W valve control

Fig. 4.11 F.W pump flow by F.W valve control

Fig. 4.12 F.W cooler outlet F.W temp. deviation by F.W valve control
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4.2.5 시뮬레이션 결과 분석

해수 및 청수 펌프 시뮬레이션에 적용된 3가지(On/Off, 계단, 무단) 제어에 따

른 시뮬레이션 결과를 보면 무단 제어를 적용한 펌프의 전력 소비량이 비교적 안

정적으로 증가하였으며, 청수냉각기에 필요 유량만 제공함으로써 펌프 전력 소비

량이 감소하였음을 확인할 수 있다. 그림 4.13은 해수 및 청수 펌프 시뮬레이션 

결과를 근사적분하여 제어 기법에 따라 펌프별 전력 소비량을 나타낸 그래프이

다. 무단 제어의 전력 소비량을 100라 했을때 On/Off 제어와 계단 제어의 전력 

소비량을 나타내었다. 

근사적분 결과, 해수 펌프 무단 제어의 전력 소비량은 On/Off 제어 대비 

85.9%, 계단 제어 대비 60.2%, 청수 펌프 무단 제어의 전력 소비량은 On/Off 제

어 대비 39.6%, 계단 제어 대비 30.4%로 높은 전력 소비량 저감 특성을 가짐을 

확인할 수 있다

Fig. 4.13 Power consumption by control technology
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해수 펌프와 청수 펌프의 제어 기법에 따른 청수 온도분포도의 시뮬레이션 결

과(그림 4.7), 낮은 전동기 회전속도에서는 3가지(On/Off, 계단, 무단) 제어 모두 

청수 온도분포도는 비슷하게 나타나나, 전동기 회전속도가 높아지면서 인버터 및 

전동기의 발열량이 상승하게 되면 A-ESS에서 사용하는 무단 제어에서 청수 온

도분포도가 빠르게 낮아짐을 확인할 수 있다. 다음 그림 4.14는 해수 및 청수 펌

프 제어 기법에 따른 청수냉각기 출구측 청수 온도분포도의 근사적분 결과를 나

타낸 그래프이다.

Fig. 4.14 F.W cooler outlet temp. deviation by control technology 

근사적분 결과, 청수 온도분포도는 해수 펌프를 무단 제어시 On/Off 제어 대비 

32.4%, 계단 제어 대비 46.6%로 무단 제어가 다른 제어에 비해 높은 온도 안정

성을 가짐을 확인할 수 있다
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제 5 장 결론

본 논문에서 제안하는 A-ESS(Advanced Energy Saving System)는 대용량 

추진전동기를 탑재하여 운용하는 기존 수중함의 냉각시스템 및 알고리즘에 대해 

분석하여, 그에 따른 해수 및 청수 펌프 제어 알고리즘과 청수 유량 제어 밸브 제

어 알고리즘, 안정성이 뛰어난 이중 냉각 시스템과 인버터, 전동기간의 열분포도

를 낮추기 위한 냉각수 유량 제어 밸브 및 제어 알고리즘을 포괄적으로 제어하여 

높은 전력 효율을 얻는 수중함용 냉각 시스템이다. 

이와 같은 A-ESS는 시스템 설치가 기존에 비해 복잡하며, 초기 비용 높으나, 

냉각 시스템의 안정성과 인버터, 전동기 등 열원부에서 일정한 열량 제거 기능, 

효율적인 전력 소비량등의 장점을 가진다. 이러한 시스템의 적절성을 확인하기 

위해 LabVIEW를 이용하여 시뮬레이션 프로그램을 구성하였으며, 다양한 조건하

에 시뮬레이션을 진행하였다. 그 결과, A-ESS(Advanced Energy Saving 

System) 을 적용하였을 경우 적용하지 않았을 경우에 비하여 높은 전력 효율 및 

안정성을 지님을 확인할 수 있었다.

수중함의 특성상 수압이 높은 해저나, 해수 온도 변동이 심한 지역등 열악한 

외부 환경에 노출되는 경우가 잦은 편이다. 이때 A-ESS는 수중함의 운항비 저감

은 물론이고, 높은 온도 안정성과 수중함의 수명, 유지보수 측면에서 매우 유리할 

것으로 사료된다. 

본 논문에서 제안한 A-ESS는 수중함용 냉각 시스템 설계의 기초자료로 활용

수 있을 것으로 예상되며, 수중함에 적합한 우수한 성능을 가진 냉각 시스템을 

확보하기 위해서는 실용화를 위한 실험 기반 연구가 수행되어야 할 것이며, 실제 

시스템에 적용하여 발생할 수 있는 문제점에 대해 개선하는 연구가 계속되어야 

한다.
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