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A Study on the Improvement of Ship Energy-Efficiency 

through ESS(Energy Storage System)

Hun-seok, Lee

Department of Marine Engineering

Graduate School of Korea Maritime University

Abstract

This paper deals with the ship power management system using energy 

storage system. Energy storage device is used for the improving energy 

efficiency and improving power quality and energy shifting etc. 

Representative examples of the energy storage device is a ultra-capacitors, 

flywheel battery and secondary battery. In order to select the most 

appropriate energy storage device to the ship, Comparing the energy 

storage device and analyzed. Among the comparison results of energy 

storage system, middle-large secondary battery was deemed most 

appropriate in conjunction with a ship power management system linked 

energy storage system is proposed.

The Purposed of this paper is the capacity selection of secondary battery 
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and generator suitable ship for energy efficiency improvements of ship 

with applied the secondary battery.

Analyzed the operational data of each ship type in the actual operation 

date for capacity calculation of the secondary battery and generator 

suitable for ship. Analysis ship type is car carrier, container ship, LNGC 

and ship operation data such as a ship power consumption, operation mode 

time, heavy consumption usage time were analyzed. The simulation was 

performed using the LabVIEW program based graphic user interface  and 

modeling the ship electric load was modeled through the analysis of ship 

power load. To improve the reliability of ship load modeling was added 

10% of margin power load. Re-selecting the capacity of the generator 

based on the power date that analysis, it was established the capacity of 

the secondary required to this. 

The simulation result shows quantitatively by comparing the ship power 

management system linked battery and exiting power management system 

using diesel generator specific fuel oil consumption. As a results, the ship 

power management system appling secondary battery can improved by 2% 

of ship electric energy efficiency was confirmed.

KEY WORDS: PMS(Power Management System) 전원 관리시스템;

Rechargeable Battery 이차전지; Generator efficiency 발전기 효율; Ship

Energy 선박에너지; ESS(Energy Storage System) 에너지 저장장치
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제 1 장 서 론

1.1 연구배경

산업혁명 이후 산업경기가 활발히 성장하면서 화석연료의 소비가 빠르게 증

가해 왔다. 세계경제의 발달과 함께 시작된 무분별한 화석연료의 사용은 온실

가스로 인한 전 세계적인 지구온난화 문제를 야기하였을 뿐만 아니라 화석연료 

매장량의 감소로 고유가의 시대를 맞이하게 되었다. 환경문제와 고유가로 인한 

문제를 해결하기 위해 많은 논의가 진행 중에 있으며 해결방안으로 신재생에너

지의 활용, 온실가스(GHG, Green House Gas) 배출 저감을 위한 탄소가스 배출 

규제, 친환경적이며 효율적으로 에너지 사용을 위한 연구 등이 진행되고 있다. 

선박은 대량의 자재를 운송 가능하다는 우위적 특성을 기반으로 세계 교역발

전의 핵심수단으로 이용되고 있다. 전 세계 물류운송의 약 80%를 해상운송을 

통해 운송하고 있으며, 계속해서 선복량은 증가하고 있는 추세이다. 이러한 이

유로 그동안 국제사회는 해상운송을 위해 선박의 운항과정에서 발생하는 배기

가스로 인한 환경오염 문제를 묵인해 왔다. 그러나 선박으로부터 나오는 배기

가스 양은 항공기에서 배출되는 배기가스의 약 2배, 세계적으로 총 온실가스 

배출량의 약 4.5% 차지한다. 이에 따라 ‘해양오염방지협약(MARPOL)의 부속서 

Ⅵ’에 따라 NOx, SOx 등 대기오염물질과 이산화탄소 배출을 규제하게 됨에 

따라 선박 배출가스 규제는 불가피하게 되었다. 또한 기술적으로는 

EEDI(Energy Efficiency Design Index)규제가 2013년부터 1월부터 의무적으로 

채택되었으며, 운항 측면에서는 SEEMP(Ship Energy Efficiency Management 

Plan)의 선내 의무비치가 강화되며 방법으로는 EEOI(Energy Efficiency 

Operation Indicator)가 권고되고 있다[1,2,3].

선박은 화석연료를 이용하여 운항을 함으로 전 세계 해운업계는 화석연료의 
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가격 급증과 선박의 탄소가스 배출규제 등으로 인해 선박 운항을 위한 유지비 

증가, 탄소배출의 저감을 위한 부가적 추가 장비 탑재 등으로 많은 난항을 겪

고 있다. 이에 따라 선박 운항의 효율성 증대 및 운항 원가 절감이 해운업계의 

중요 핵심쟁점으로 떠오르고 있다. 이러한 환경규제는 조선 산업의 연비기술 

및 친환경 기술 경쟁을 촉발시키고 있다. 프로펠러 최적화를 통한 에너지 효율 

개선 방법[4], 발전기 최적화를 통한 에너지 효율 개선 방법[5], 해운업계의 필

요에 맞추어 선박의 운항속도에 따른 추진 에너지 절감 방법[6], 폐열 등을 이

용한 운항 중 에너지효율 증가 방법[7], 하이브리드 선박을 이용한 연료 저감 

방법[8], 온실가스 저감 방법 등을 위한 기술개발이 활발히 진행 중이다. 아래 

표 1.1은 조선업계에서 기술개발 추진 중인 기술을 나타낸다. 표 1.1과 같은 기

술들을 통한 비용절감 효과는 각 기술별로 상이하나 지속적인 규제와 화석연료 

가격의 상승으로부터 해운업계의 생존을 위해 필수가 되었다[1].

구 분 분 야 기 술

에너지

효율향상

선형

구조최적화, 선체 경량화

조파저항 감소 : 선수부 최적화

마찰저항 감소 : 선체도료 개발, Air bubble

공기저항 감소 : 상부구조 최적화

추진성능

고효율 추진기 개발 : 상반회전 프로펠러, 가변

피치 프로펠러, 보스캡핀, 덕트형 프로펠러

부가물에 의한 추진효율 개선

보조 동력 태양광, 풍력 등

기관 Dual Fuel, 하이브리드 등

전력 효율화 폐열회수 시스템 등

운항 효율화 운항최적화 등

온실가스저감 이산화탄소()포집, 연소가스 후처리

신추진동력
화석연료 가스연료(LNG) 추진 선박

비화석연료 연료전지, 핵추진 선박

Table 1.1 Green ship technologies

선박의 주 추진기관의 용량 및 발전기의 용량은 선박의 운항 특성, 선박에 

탑재되는 장비에 따라 결정되게 된다. 이에 따라 주 추진기관은 선박의 항해 
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속도에 따라 용량이 결정되어지게 된다. 선박에 탑재되는 발전기용량은 선박전

기설비기준에 따라 선박의 주요 전기기기에 전력을 충분히 공급할 수 있는 상

용발전설비(주 발전기)를 설치하도록 권고되어 있다. 그러나 발전기용량 선정에 

대한 명확한 기준이 정립되지 않았으며, 선내전력 안전을 위해 일반적으로 주

발전기 대수는 충분한 전력을 공급 할 수 있도록 설계하며, 전력소요량 및 사

용조건에 따라 경제적인 운전이 가능하도록 2대~4대를 설치한다. 대형 상선의 

경우 입항 또는 출항 시 사용하는 전기기기의 사용과 바우 스러스터(B/T, Bow 

Thruster)의 사용에 따라 많은 전력을 필요로 한다. 따라서 선박 전체 수명주기 

중 짧은 기간인 입항 또는 출항 시 필요한 전력을 충분히 공급할 수 있도록 비

교적 큰 용량의 발전기를 선박에 탑재하여 사용하고 있다. 이러한 큰 용량의 

발전기는 선박 전체 수명주기 중 가장 긴 시간인 항해기간동안 낮은 부하율에

서 발전기가 운전되게 되어 발전기 효율 및 수명주기에 좋지 않은 영향을 미치

게 된다[9]. 

이러한 문제점을 방지하고 선박 전체 전력효율을 증가시키기 위하여 에너지 

저장장치(ESS, Energy Storage System)을 이용한 에너지 효율 향상 및 전력 안

정성 향상에 관한 연구가 이루어지고 있다. 특히 차세대 선박으로 각광받고 있

는 All-Electric 선박, 고유가와 육상의 화석연료의 고갈로 인해 수요가 증가하

고 있는 해양플랜트 및 해군 함정 등에 에너지 저장장치 적용에 관한 연구 및 

선박 전력관리시스템에 관현 연구가 진행되어져 왔다.[10-14] 이러한 특수 선박

의 공통점은 큰 전력을 필요로 한다는 것으로 추후 전기기기의 발달로 인하여 

대용량의 전기기기의 적용이 광범위해질 것으로 예상되며, 이에 따라 에너지 

저장장치 적용 기술은 더욱 각광 받을 것으로 파악된다.

따라서 본 연구에서 대형 상선(컨테이너선, LNGC선)을 대상으로 실제 선박들

의 운항데이터를 활용하여 발전기 운용특성을 파악하고 이를 바탕으로 선박 내 

전력 운용 효율 개선을 위해 에너지 저장장치를 이용한 알고리즘 개발 및 에너

지 저장장치 적용방안에 대하여 연구를 진행하였다.
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1.2 연구동향

최근 환경규제에 따른 이산화탄소 배출 규제와 증가하는 화석연료의 가격 및 

대용량 전기기기를 이용한 산업이 증가함에 따라 에너지 효율 향상 및 안정적

인 전력공급을 위하여 에너지 저장장치 적용 방안에 대한 연구가 활발히 이루

어지고 있다. 그러나 대부분의 연구는 에너지 저장장치의 공간적, 가격적 측면

의 문제로 소형 시스템에 국한됨에 따라서 대부분의 에너지 저장장치에 대한 

연구는 중, 소형 배터리를 이용한 하이브리드 자동차[15]에 국한되어 왔다. 이 

이외에는 특수한 상황에서 사용되는 시스템으로 이차전지를 이용한 차세대 군

함[12], 플라이휠 배터리를 이용한 해양플랜트[14] 등에 관한 연구가 진행 중이

다. 

특히 대형 선박의 에너지 저장장치의 적용에 관한 연구는 미비한 실정이나 

대표적인 예로 MOL(Mitsui O.S.K Line)과 Panasonic에서 공동 연구되었던 하이

브리드 시스템을 적용한 대형 자동차 운반선 ‘Emerald Ace’를 예로 들 수 

있다[16]. ‘Emerald Ace’선은 2.2MWh의 대용량 이차전지를 적용한 선박으로 

대형 상선에 에너지 저장장치를 적용한 최초의 선박으로 볼 수 있다. 

‘Emerald Ace’ 선은 항해시 탄소배출 저감효과가 있으며, 정박시 배기가스를 

배출하지 않는다. 그림 1.1은 ‘Emerald Ace’나타낸다.

Fig 1.1 Hybrid car carrier ‘Emerald Ace’
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1.3 연구내용 및 구성

본 논문에서는 대형 상선에 에너지 저장장치를 이용하여 선박 에너지 효율 

개선 방안에 대하여 연구한다. 타당한 에너지 저장장치의 적용을 위하여 실 운

항중인 선박의 운항 데이터 및 전력 데이터를 분석하였으며 대형 선박에 적합

한 에너지 저장장치를 도출하기 위해 에너지 저장장치의 특성을 비교, 분석하

였다.  선박 운항 특성 및 에너지 저장장치의 분석을 바탕으로 선내에 적합한 

발전기 및 에너지 저장장치를 적용함으로 발전기 효율개선과 선내부하에 따라 

발전기와 에너지 저장장치를 함께 사용하는 에너지 저장장치 연동형 전력관리

시스템(PMS, Power Management System)을 제안한다.

본 논문은 총 5장으로 구성되어 있으며 각 장의 내용은 다음과 같다. 

제 1 장에서는 선박 에너지 효율 개선을 위한 연구배경을 설명하고, 에너지 

저장장치의 연구 동향에 대해 기술한다.

제 2 장에서는 에너지 저장장치의 종류에 대하여 기술하며, 에너지 저장장치

를 비교, 분석하고 특징에 대하여 서술한다.

제 3 장에서는 기존 선박의 전력 관리시스템과 선박 운항 특성을 분석하여 

서술하며, 에너지 저장장치를 연계한 전력 관리시스템을 제안한다.

제 4 장에서는 제안하는 선박의 전력 시스템과 기존 선박의 전력시스템을 비

교하여 시뮬레이션을 진행하고 시뮬레이션 결과에 대하여 설명한다.

제 6 장에서는 시뮬레이션의 결과를 토대로 에너지 저장장치 적용의 개선방

안과 향후 활용 방안에 대하여 서술한다.
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제 2 장 에너지 저장장치

2.1 에너지 저장장치 개요

전기는 다른 에너지원과 달리 저장에 어려움이 있기 때문에 전력 생산과 동

시에 소비가 이루어져야 된다는 특성이 있다. 에너지 저장장치(ESS, Energy 

Storage System)란 발전원으로부터 생산된 전력을 저장하였다가 전력이 필요한 

시기에 전력을 공급하는 시스템을 말한다. 이러한 에너지 저장장치는 세 가지 

주요 역할을 한다. 첫째, 에너지 저장장치는 전기소비 피크 시간대에 사용을 위

해 오프 피크 시간에 전기에너지를 저장하여 피크 시간대 전력을 사용함으로 

보다 효율적인 전력사용으로 에너지 효율을 높일 수 있다. 둘째, 전력공급의 신

뢰성을 높일 수 있다. 비상 및 발전 장애로 인해 전원공급이 원활하지 않을 때 

에너지 저장장치를 이용하여 전력공급이 가능하다. 셋째, 에너지 저장장치를 이

용함으로 주파수와 전압을 유지하고 전력품질개선이 가능하다. 이러한 목적으

로 현재 사용되고 있는 에너지 저장장치의 경우 출력변동이 심한 태양광, 풍력 

등과 같은 신재생에너지(RE, Renewable Energy)의 출력전력을 고품질의 전력으

로 전환하여 신뢰성을 확보한다. 또한, 에너지 효율증가 및 배기가스로부터 환

경오염 문제를 해결하기 위해 하이브리드 자동차, 전기자동차, 소형 레저선박 

등 소형 독립전원 시스템에 사용되고 있다[15,18,19]. 그러나 에너지 저장장치의 

공간적 문제와 가격적 측면에 따라 대형 독립전원 시스템에 사용한 경우는 극

히 드물다. 대형 독립전원 시스템에 에너지 저장장치가 적용된 경우는 군함과 

같은 특수선에 초점이 맞춰져 있으며 특수선의 에너지 저장장치의 설치 목적은 

급격한 전력사용으로부터 선내전력을 안정적으로 공급하기 위해 사용된다

[20-23]. 그 외에 대형 상선에 에너지 저장장치를 적용에 관한 연구가 소수 이

루어진 바 있다[24].
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위와 같이 에너지 저장장치는 사용 목적 및 시스템의 크기에 따라 수 kW에

서 수십 MW까지 다양하게 이용되고 있으며, 그 종류도 다양하다. 그림 2.1은 

에너지 저장장치별 전력 특성을 나타낸다[17].

Fig 2.1 Energy storage power characteristics

현재 대형 선박 및 해양 분야와 같은 대용량 전력시스템에 적용된 에너지 저

장장치는 울트라 커패시터(ultra capacitor), 플라이휠 배터리(flywheel battery), 

이차전지(rechargeable battery)로 크게 세 종류로 나눌 수 있다. 

에너지 저장장치는 종류에 따라 에너지 저장밀도, 출력 등의 차이가 있다. 따

라서 사용 목적에 가장 적합한 에너지 저장장치를 선정할 필요가 있다. 본 장

에서는 에너지 저장장치의 특성을 비교, 분석을 통하여 선박의 잉여 에너지 저

장, 에너지 효율 향상, 발전기용량 최적화 등에 가장 적합한 에너지 저장장치를 

선정하여 선박 전체 에너지 효율 개선에 관한 연구를 진행하였다.
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2.2 울트라 커패시터

커패시터(capacitor)는 화학반응을 이용한 배터리와 달리 두 도체판(극판) 사

이 전극간에 절연체를 넣어 직류 전압을 걸면 음극에는 (-)전하가, 양극에는 (+)

전하가 모이는 원리를 이용하여 소재 표면에 대전되는 형태로 전력을 저장한

다. 이에 따라 급속 충전 및 방전이 가능하고 높은 효율 및 반영구적인 사이클 

수명 특성으로 보조배터리나 배터리 대체용으로 사용될 수 있는 차세대 에너지 

저장장치로 각광받고 있다. 커패시터에 저장되는 에너지 [J]는 다음 식 (2.1)

과 같이 나타낼 수 있다. 는 커패시터의 커패시턴스[F], 는 커패시터 양단

의 전압[v]을 나타낸다.

  




                                                         (2.1)

기존의 소용량 커패시터는 정보, 통신기기 및 각종 전자제품에서 사용되는 

기초부품으로 전기의 충전 및 방전 기능을 이용하여 회로 내 전기흐름의 안정

화 기능을 해왔다. 이러한 커패시터의 용량은 아주 작은 단위인 [F] 및 [pF]의 

단위를 사용하는 작은 용량을 가진다. 반면에 배터리(battery)는 상당한 양의 에

너지를 저장하지만 충전이나 방전에서 커패시터에 비해 상대적으로 오랜 시간

이 필요로 한다. 그러나 최근 울트라 커패시터의 개발로 배터리의 에너지 저장

기능과 커패시터의 충전 및 방전 특성을 합한 중간적 성질을 조합한 5,000[F] 

이상의 초고용량 제품인 울트라 커패시터가 제시되고 있다. 그러나 개발된 울

트라 커패시터는 배터리에 비하여 저장 가능한 에너지가 작은 단점을 가지나 

짧은 시간 동안 배터리의 10배 이상의 높은 출력을 낼 수 있다. 울트라 커패시

터의 특성은 다음 표 2.1과 같다.

이러한 울트라 커패시터는 낮은 에너지 밀도로 인하여 초고용량을 필요로 하

는 분야에 적용이 어려우며, 최근 비교적 중∙소형 용량의 하이브리드 자동차 

및 잠수함 엔진의 기동용, 국방관련 프로젝트 등에 이차전지 대용 시스템으로 
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울트라 커패시터 적용기술을 개발 중이다. 

장 점

- 높은 효율(낮은 임피던스)

- 긴 수명(10,000회 이상)

- 높은 출력밀도(10-300W/Kg)

- 짧은 충전시간(3-30분)

단 점

- 낮은 에너지 밀도(일반적 배터리의 1/10, 2-4Wh/kg)

- 짧은 출력 지속시간

- 고가의 가격과 용량의 한계

- 온도에 민감하여 고온에서 효율 및 안정성 저하

Table 2.1 Ultra capacitor specificity

2.3 플라이휠 배터리

플라이휠 배터리(FWB, FlyWheel Battery)는 대용량의 회전체를 무접촉 상태

로 부양한 후 고속으로 회전하는 로터의 관성에너지의 형태로 에너지를 저장한

다. 플라이휠 배터리에 에너지 저장 시에는 전기에너지를 이용하여 토크로 변

환 후 로터(rotor)의 회전을 가속하여 로터의 관성에너지로 변환 저장한다. 반대

로 방전 시에는 전기모터를 발전기로 전환하여 이용함으로 로터의 관성에너지

를 전기에너지로 변환시킨다. 내부반경이 , 외부반경이 인 속이 빈 원통형

의 균일한 재질로 이루어진 로터의 경우 관성에너지는 다음 식 (2.2)과 같다

[26].

  






  






                                                    (2.2)

는 로터의 관성에너지[J], 는 로터의 회전 관성모멘트[∙], 는 로터

의 회전속도[], 는 로터의 질량[kg]이다. 즉, 관성에너지는 질량에 비례
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하며 로터의 크기(반경)의 제곱과 회전속도의 제곱에 비례한다고 볼 수 있다. 

플라이휠 배터리의 로터는 일반적으로 수천에서 수만 [rpm]으로 회전하며 에너

지 충∙방전 기능을 수행한다. 로터의 에너지를 방전할 시 로터의 최고 회전속

도의 약 25%에서 50% 정도까지 사용한다. 로터의 에너지 총량은 로터 회전속

도의 제곱에 비례하므로 최고 회전속도의 25%까지 에너지를 방전할 시 로터 

총 에너지의 94% 까지 이론적으로 가능하나, 회전속도의 50%정도까지 사용할 

시 총 에너지의 75%까지 에너지를 방전될 수 있다. 그러나 너무 낮은 회전속도

에서 발전기의 주파수가 낮아져 토크가 증가하여 출력한계도 감소하게 된다.

장 점

- 낮은 유지보수 비용

- 수만 회 사이클 사용가능한 긴 수명

- 높은 에너지 효율(75~94%)

- 단위 용량당 저 비용

단 점

- 짧은 출력 지속시간(수 초~수 분)

- 초기 구축비용이 비교적 고가

- 낮은 에너지밀도

- 낮은 에너지 변환 효율

Table 2.2 Flywheel battery specificity

2.4 이차전지

전지(battery)는 전해질과 전해질에 담겨져 있는 양극과 음극으로 분류되는 

활물질(Active material) 그리고 분리 막으로 구성되며 내부 활물질의 화학에너

지를 화학적 반응에 의해 생산되는 전자를 도선을 통해 외부로 빠져나갈 수 있

도록 구조를 만들어 전력을 공급하도록 하는 장치이다. 배터리는 비교적 적은 

중량과 부피로 많은 에너지를 저장할 수 있으며 다양한 출력을 낼 수 있어 다

양한 분야의 에너지 저장장치에 사용되고 있다. 이러한 전지는 일차전지와 이

차전지로 분류할 수 있다. 일차전지란 1회 사용이 가능한 전지를 뜻하는 반면 

이차전지는 충전 및 방전을 반복하여 사용할 수 있는 전지를 뜻한다. 그러나 
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사용 후 다시 사용하는 이차전지라 하여도 영구적으로 사용할 수 없다. 어느 

정도의 충전 및 방전 횟수를 사용하게 되면, 전지의 성능이 처음 상태에 비해 

떨어져 사용할 수 없게 되며, 이를 전지의 수명 또는 충전 및 방전 사이클이라 

한다. 이론적으론 충전 및 방전은 가역적으로 진행되어 영구적으로 사용할 수 

있지만 실제론 완전 가역반응이 일어나지 않아 영구적으로 사용할 수 없게 된

다. 이러한 단점에도 불구하고 배터리는 자동차 및 소형 선박의 보조 에너지원

으로 가장 많이 사용되고 있다. 배터리에 저장되는 에너지는 다음 식 (2.3)과 

같다. 일반적으로 배터리에 저장되는 에너지는 [Wh]를 사용하지만 다른 에너지 

저장장치와 비교를 위하여 [J]단위로 변환하였다.

 ××                                                 (2.3)

이러한 이차전지는 양극, 음극 및 전해질의 종류에 따라 Ni-Cd전지, Ni-MH전

지, Li-ion 전지 등으로 나뉘며 그 특성도 차이가 난다. 다음 표 2.3은 이차전지

의 구성에 따른 특성을 나타낸다.

특성 Ni-Cd Ni-MH Li-Ion
Li-Ion 

Polymer

평균전압(V) 1.2 1.2 3.7 3.7

에너지밀도(Wh/L) 160 240 300-350 250-300

수명(회) 2,000 2,000 3,000 2,000

자가방전율(%/월) 25 20-25 <10 <<10

정격 전력 1kW-10MW 1kW-10MW 1kW-10MW 1kW-10MW

Table 2.3 Secondary battery specificity

본 연구에서는 이차전지 중 비교적 에너지 밀도가 높으며 수명도 긴 리튬이

온 전지(LIB, Lithium Ion Battery)를 선정하여 다른 에너지 저장장치와 비교하

고자 한다. 리튬이온전지는 같은 에너지 용량을 가지는 납축전지의 1/4의 부피
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로 만들 수 있으며 출력밀도도 높아 1/5정도의 중량으로 가능함으로 최근 활용

도가 높아지고 있다.  

2.5 에너지 저장장치의 비교

대형 선박은 입항 및 출항 시 중부하사용에 따라 선박 내 안정적인 전력공급

을 위하여 큰 용량의 발전기를 탑재한다. 이러한 큰 용량의 발전기는 선박의 

항해 및 정박 시 발전기가 낮은 부하율로 운전되게 된다. 디젤 발전기는 저부

하에서 운전하게 되면 발전기 자체 수명에 좋지 않은 영향을 미칠 뿐 아니라 

그림 2.2의 디젤 발전기의 연료소비 곡선(SFC, Specific Fuel Consumption)과 같

이 연료소비 효율이 저하되어 에너지 효율에 좋지 않은 영향을 미치게 된다. 

그림 2,2를 보면 디젤 발전기의 용량이 차이나더라도 연료소비 곡선은 비슷한 

형태를 가지며 발전기 부하가 떨어질수록 에너지 효율이 좋지 않음을 확인할 

수 있다[27]. 

Fig 2.2 Diesel generator SFC curve
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선내 발전기 에너지 효율을 높이기 위해 선박에 탑재되는 발전기의 용량을 

줄이고 이에 따른 부족한 전력을 에너지 저장장치를 적용하여 전력공급을 공급

함으로 선박 전체 전력 에너지 효율을 개선할 수 있다. 에너지 저장장치의 비

교를 위해 에너지 저장장치 시스템의 특징을 표 2.4와 같이 비교하였다.

울트라 커패시터 플라이 휠 이차전지(LIB)

에너지 밀도(Wh/kg) 10 30 350

출력 밀도(W/kg) 10,000 - 1,000

전력변환효율 90% 85% 95%

정격 전력 ~100kW 5kW ~ 1.5MW 1kW ~ 10MW

출력 시간 1초 ~ 1분 15초 ~ 15분 1분 ~ 3시간

수 명(Cycle) 500,000 100,000 3,000

제어 응답성 매우 빠름 매우 빠름 빠름

Table 2.4 Specification of energy storage module

울트라 커패시터와 플라이휠 배터리는 빠른 충전 및 방전이 가능하나 단시간 

사용되는 고출력 시스템에 적합함으로 일반적인 대형 상선이 입항 및 출항 시 

소요되는 시간을 약 1시간으로 고려하였을 때 에너지 저장장치로 적합하지 않

다. 이에 반해 리튬이온전지의 경우 비교적 빠른 응답성과 에너지 전환의 용이

성, 비교적 긴 출력지속시간 등으로 인하여 선박 에너지 저장장치로 적합할 것

으로 판단된다. 이에 따라 울트라 커패시터의 경우 응답성이 가장 빠른 장치이

므로 이차전지 또는 다른 에너지 저장장치와 하이브리드 시스템을 구축하여 피

크전력 보상장치로 사용 된다[8]. 그러나 이러한 울트라 커패시터는 가격적 측

면과 부피적인 문제로 인하여 대용량 시스템에 적용이 불가능하다.

본 연구에서는 선내전력 보상시스템으로 가정 적합한 에너지 저장장치인 이

차전지를 적용하고자 연구를 진행한다. 이를 위해 선박 운항특성을 분석하여 

적용 타당성을 갖추는 이차전지 시스템 및 발전기용량 등을 선정하고자 한다.
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제 3 장  선박 전력시스템

3.1 선박 운항 특성 분석

선박의 전력시스템에 있어 발전기는 매우 중요한 부분이다. 선박에 탑재되는 

발전기의 수량 및 용량은 선박 전력시스템에 안정적인 전력공급을 위해 선박의 

종류에 따라 다르다. 선박에 발전기 탑재 시 선박 운항특성에 따라 발전기 종

류, 발전용량 및 설치 수량 등이 고려되어야 한다. 발전기에서 생산된 전력은 

선박 내 선원 거주구역, 항해에 필요한 항해장비, 기관실의 각종 펌프 및 보조

기계의 구동을 위해 사용된다. 

선박의 발전기용량 및 설치 수량을 결정하기 위해 선박 전력시스템 설계 시 

선박 전력부하분석(Electric power load analysis), 여유부하(Load margin), 발전

기 안정성(수시 및 과도현상에 대한 분석) 및 선내부하에 대비한 발전기 적정 

운전율 등을 종합적으로 반영하여 발전기용량을 선정한다. 그러나 발전기용량 

및 수량 선정 시 정확한 선박 운항 특성 반영의 어려움에 따라 단순한 계산식

에 의해 결정된 발전기용량 및 수량에 여유부하를 합하여 적용하고 있다. 이에 

따라 본 연구에서는 발전기용량 선정 및 에너지 효율 개선을 위한 이차전지 적

용을 위해 선박 전력 분석 및 운항특성을 분석하고자 한다. 선박 전력시스템 

분석을 위해 선박 내 각종 장비에 대한 모델링이 필요하나, 수학적 모델링의 

한계를 극복하기 위해 현재 운항 중에 있는 선박 전력 계측 데이터를 바탕으로 

분석하였다.

선박 전력소비량은 선박의 운항조건 및 장비 운전 상황에 따라 달라진다. 선

박 내 전력 소비처는 선내 거주구역에 필요한 장비(환풍 시스템, 선내, 외 전

등, 세탁기, 선원 개인용품), 주 추진기 및 항해에 필요한 각종 항해 통신장비, 

펌프 및 보조기기, 입항 및 출항에 따른 바우 스러스터(B/T) 모터, 선종에 따라 
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컨테이너선의 경우 냉동컨테이너(REF, reefer container), 탱커선(tanker, 유조선 

및 LNG, LPG 운반선)의 경우 카고 펌프(cargo pump)등이 있다. 이 중 선내 거

주구역 및 항상 가동되는 보조기기, 펌프 등으로 인한 전력 소비량 변동은 매

우 작으며 전체 선내부하에서 차지하는 비율이 일정함으로 발전기 부하율 변동

에 큰 영향을 주지 않는다. 따라서 선내전력 분석 시 입항 및 출항에 따라 사

용되는 중부하 장비 및 항해 시 소비되는 전력을 중점으로 데이터를 분석하였

다. 전력 분석은 총 18척(4,600TEU 컨테이너선 6척, 8,600TEU 컨테이너선 6척, 

LNGC 4척, 자동차 운반선 2척)에 대하여 1개월 이상 데이터 수집 및 조사를 

통하여 분석을 진행하였다. 같은 크기의 선박의 선박 내 주요 제원(발전기, 대

형 펌프 등)은 모두 비슷하거나 동일하였다. 또한 각 선박의 항로 차이는 있었

으나 소비 전력 및 운항시간은 다소 차이가 있을 뿐 대부분 동일하였다. 이에 

따라 본 장에서는 선박 내 발전기용량 및 이차전지 용량 선정을 위하여 각 선

종별 운항 데이터를 일반화하기 위해 분석하고자 한다.

3.1.1 운항모드별 운항 비율

선박은 선박의 종류에 따라 항차동안 여러 운항모드가 있다. 선박에 적용할 

발전기 및 이차전지의 용량은 선박의 운항특성과 소비전력에 따라 적용된다. 

이에 따라 각 선박 당 30일 내외의 항해기록을 분석하여 선종에 따라 운항특성

의 평균을 구하여 다음 그림 3.1과 같이 분석하였다. 선박 운항모드는 대표적으

로 원항을 항해하는 항해(seagoing), 항구에 입항(arrival) 또는 출항(departure), 

바다 위에 표류(drifting) 및 엥커링(anchoring) 등의 운항모드가 있다. 탱커선의 

경우 컨테이너선박과 자동차 운반선과는 달리 항구에 정박 시 화물을 하역 또

는 선적하기 위해 고용량의 화물펌프를 운용함으로 하역 및 선적 기간으로 나

타내었다. 선박은 운항 목적 및 종류와 무관하게 선박 운항 기간 중 대부분의 

시간을 항해하는데 사용하게 된다. 선박의 목적상 물류를 바닷길을 이용하여 

다른 지역으로 이송하는데 있어 선속이 다른 이동수단에 비해 느릴 뿐만 아니

라 장거리 운송을 함에 따라 바다위에서 항해하는 시간이 선박 운항기간 중 대

다수를 차지한다. 입항 및 출항은 선박에 싣고 있는 물류를 하역하거나 이송할 

물류를 선적하기 위해 항구에 정박하게 됨을 뜻한다. 선박의 특성상 많은 물건
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을 운송해야 하므로 선박 운항에 문제가 없는 한 하역 또는 선적이 완료되면 

항구를 출항하게 된다. 따라서 선박 운항기간 중 입항 및 출항은 필수적이나 

매우 짧은 시간에 이루어짐을 확인할 수 있다. 항해, 정박, 입항 및 출항을 제

외한 운항모드 즉, 협수로 통과, 운하통과, 해적위험 구간 및 황천항해 등을 기

타로 칭한다. 이러한 기타 운항모드는 매우 특이한 운항모드로 본 논문에서는 

이차전지 및 발전기용량선정에 있어 고려하지 않고 항해기간, 입항 및 출항에 

따른 운항 특성을 고려하여 선정하고자 한다.

Fig 3.1 Ship operation characteristics
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3.1.2 선종별 제원 특성

선박은 운항모드에 따라 사용되는 장비와 장비 구동시간이 변경됨에 따라 선

내 전체 전력소비량이 변하게 된다. 이에 따라 선박 내 발전기 선정에 있어 모

든 경우의 상황에 선내전력이 부족하지 않게 발전기를 탑재하게 된다. 이에 따

라 같은 크기와 같은 종류의 선박의 경우 설치되는 주요 장비의 제원은 같거나 

비슷하다. 다음 표 3.1부터 3.4는 선종 및 선박의 크기에 따른 주요제원(발전기 

및 바우 스러스터 모터)의 소비전력과 설치대수 그리고 발전기 운전특성을 나

타낸다.

선종 4,600TEU 컨테이너 선박

Bow Thruster

(설치대수/Capacity/설치선박 수)

1대 / 2,000kW / 5척

1대 / 1,800kW / 1척

Generator Engine

(설치대수/Capacity/설치선박 수)
4대 / 1,700kW / 6척

발전기 운전 특성

항해시 1대의 발전기만 구동

입항 및 출항 시 냉동컨테이너 수량에 따

라 3대~4대의 발전기 구동

Table 3.1 4,600TEU container ship specification

선종 8,600TEU 컨테이너 선박

Bow Thruster

(설치대수/Capacity/설치선박 수)
1대 / 3,000kW / 6척

Generator Engine

(설치대수/Capacity/설치선박 수)

4대 / 3,300kW / 5척

4대 / 3,470kW / 1척

 운전 특성

항해시 1대의 발전기만 구동

입항 및 출항 시 냉동컨테이너 수량에 따

라 3대~4대의 발전기 구동

Table 3.2 8,600TEU container ship specification
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컨테이너 선박의 경우 설치되는 바우 스러스터 모터의 용량 및 발전기용량의 

차이가 다소 있으나 큰 차이가 없으며 비슷한 발전 용량과 소비 전력을 가진

다. 운전 특성은 황천항해나 수에즈 운하 통과 및 해적출몰 구간과 같이 2대의 

발전기를 병렬 운전하는 특수한 상황을 제외하면 일반 항해 중 발전기 구동은 

1대만 하여 선내에 전력을 공급하며 입항 및 출항 시 선박에 탑재된 냉동컨테

이너 수량에 따라 3대 발전기 병렬운전 또는 4대의 발전기를 병렬 운전한다. 

선종 LNG 운반선박

Bow Thruster

(설치대수/Capacity/설치선박 수)
1대 / 2,000kW / 4척

Generator Engine

(설치대수/Capacity/설치선박 수)

3대 / T/G 3,300kW×2, D/G 3,300kW ×1 

/ 4척 

발전기 운전 특성

항해 시 터빈 발전기(T/G, Turbine Genera

tor) 1대의 발전기만 구동

입항 및 출항 시 2대, unloading시 3대

Table 3.3 LNGC ship specification

LNGC선박의 경우 외부 장비를 이용하여 컨테이너를 하역하는 컨테이너선과

는 달리 LNG(Liquefied Natural Gas)를 직접 선내 카고 펌프(Cargo pump)를 사

용하여 하역함에 따라 Unloading시 많은 전력을 필요로 한다. 입항 및 출항 때 

바우 스러스터 사용으로 가장 많은 전력을 필요로 하는 컨테이너선과는 달리 

LNGC선의 경우 LNG를 하역하는 카고 펌프사용으로 인하여 입항 및 출항 시 

보다 더 많은 전력을 필요로 하므로 발전기를 3대 병렬운전하게 된다. 그러나 

선적(loading)시에는 외부의 LNG 이송펌프를 이용하여 선박으로 보냄으로 선박 

내 별도의 펌프구동 없어 선내전력부하는 증가하지 않는다. 이러한 LNGC선의 

특성상 정박을 선적(loading)과 하역(unloading)으로 구분하여 적용하였다.
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선종 자동차 운반선

Bow Thruster

(설치대수/Capacity/설치선박 수)

1대 / 1,200kW / 1척

1대 / 1,325kW / 1척

Generator Engine

(설치대수/Capacity/설치선박 수)

3대 / 730kW / 1척

3대 / 1,180kW / 1척  

발전기 운전 특성
항해 시 1대의 발전기만 구동

입항 및 출항 시 3대의 발전기 구동

Table 3.4 Car carrier ship specification

자동차 운반선은 선박의 목적상 자동차를 운송함에 있어 항구 출입이 컨테이

너선 및 탱크선에 비하여 자주 일어나게 된다. 또한 하역물(자동차)이 직접 동

력을 이용하여 이동됨으로 선적 및 하역에 따라 별도의 추가 장비 없이 가능하

며 하역물의 이동에 소요되는 시간이 매우 짧은 특징을 가진다.

3.1.3 운항모드별 전력소비량

선박 전력 에너지 효율 개선을 위해 발전기 및 이차전지 용량 선정은 필수적

이다. 현재 대부분의 선박은 선내전력부하(SEL, Ship Electronic Load) 분석과 

부하여유(load margin)를 합하여 발전기용량을 선정한다. 그러나 이러한 방법은 

선박 운항특성과 장비사용에 대한 정확한 이해 없이 이루어지므로 실제 선박 

전력소비량과 많은 차이가 발생한다. 이에 따라 대부분의 발전기는 항해구간에 

있어 발전기 부하율이 낮은 상태로 운전되므로 에너지 효율에 좋지 않은 영향

을 가지게 된다. 본 논문에서는 실제 운항중인 각 선박별 전력데이터를 분석하

여 전력소비량을 운항모드별로 일반화를 하고자 한다. 일반화를 통한 전력소비

량을 기준으로 발전기용량 선정범위를 찾고 이에 따른 이차전지 용량을 선정함

으로 에너지 효율을 개선하고자 한다. 다음 표 3.5는 선박별 항해구간에서의 전

력소비량을 나타낸다.
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선 종 선 박 항해 평균 전력 항해 최대 전력

4,600TEU

컨테이너선박

4,600TEU A 1,079 kW 1,229 kW

4,600TEU B 1,189 kW 1,440 kW

4,600TEU C 1,050 kW 1,300 kW

4,600TEU D 1,074 kW 1,228 kW

4,600TEU E 977 kW 1,126 kW

8,600TEU

컨테이너선박

8,600TEU A 2,447 kW 2,930 kW

8,600TEU B 1,700 kW 2,089 kW

8,600TEU C 1,573 kW 2,008 kW

8,600TEU D 1,787 kW 2,221 kW

8,600TEU E 2,041 kW 2,760 kW

LNGC선박

LNGC A 2,236 kW 2,358 kW

LNGC B 2,194 kW 2,450 kW

LNGC C 2,199 kW 2,245 kW

LNGC D 2,204 kW 2,654 kW

Table 3.5 Ship power analysis at seagoing

대상선박의 경우 항해기간은 선박 운전 중 가장 많은 시간을 보내는 운항모

드로 전체 운행기간의 60% 이상을 차지한다. 이러한 항해기간은 선박 전체 에

너지 효율에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 판단되며 현재 운항 중인 선박의 

전력 상태를 분석하여 발전기용량 선정을 하고자 한다. 표 3.5와 같이 선종에 

따라 항해 중 평균전력의 차이가 있으나 같은 선종일 경우 평균전력이 비슷하

게 나타남을 확인할 수 있다. 앞에 조사하였던 선종별 발전기용량과 비교하면 

발전기 부하율이 65% 내외로 운전되고 있음을 확인하였다. 이에 따라 선내 발

전기용량을 축소함으로 항해 중 발전기효율 개선이 가능할 것으로 판단된다.
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발전기용량 선정 시 선내 에너지 효율을 고려하여 선정해야하며 또한 발전기 

생산전력이 충분히 선내에 공급 가능하도록 안전성도 함께 고려하여야 한다. 

따라서 발전기용량 선정에 있어 발전기 에너지 효율을 위해 선박운항 중 가장 

긴 시간을 운전하는 항해기간이 중요하나, 안전성을 위해 가장 많은 전력을 필

요로 하는 입항 및 출항 기간에 소비되는 전력량을 함께 고려하여야 한다. 표 

3.6는 선박별 입항 및 출항 구간에서의 전력소비량을 나타낸다.

선 종 선 박
입․출항 평균 전력

(B/T ‘0’ Pitch)

입․출항 평균 전력

(B/T ‘Full’ Pitch)

4,600TEU

컨테이너선박

4,600TEU A 3,076 kW 4,256 kW

4,600TEU B 1,946 kW 3,126 kW

4,600TEU C 3,115 kW 3,645 kW

4,600TEU D 1,531 kW 2,711 kW

4,600TEU E 1,290 kW 2,950 kW

8,600TEU

컨테이너선박

8,600TEU A 2,799 kW -

8,600TEU B 2,217 kW -

8,600TEU C 1,983 kW -

8,600TEU D - -

8,600TEU E 2,500 kW -

LNGC선박

LNGC A 3,817 kW 5,726 kW

LNGC B 4,495 kW 8,368 kW

LNGC C 2,924 kW 4,674 kW

LNGC D 2,351 kW 4,127 kW

Table 3.6 Ship power analysis at arrival and departure

입항 및 출항 시 선박은 선속의 감소로 인하여 보조기기(Aux. blower 등)의 

사용 및 항구 접안 및 이안을 위해 사용되는 장비로 인하여 항해 시보다 필요 
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전력량이 증가하게 된다. 특히, 바우 스러스터(B/T)는 선박 내 단일 장비 중 가

장 많은 전력을 소비하는 장치로 바우 스러스터에 안정적인 전력공급을 위한 

발전기 설치대수 및 용량을 고려하여야 한다.

선박은 정박 이후 하역 또는 선적 작업을 한다. 이에 따라 하역 또는 선적에 

필요한 장비를 제외한 장비를 정지하게 되며 일반적인 항해 기간보다  필요전

력이 적으나, LNCG선박의 경우 하역 시 H/D Comp.(High Duty Compressor) 사

용으로 입항 및 출할 시보다 많은 전력을 필요로 하는 경우가 있다. 표 3.7는 

정박 시 선박의 전력소비량을 나타낸다.

선 종 선 박 정박 평균 전력 정박 최대 전력

4,600TEU

컨테이너선박

4,600TEU A 831 kW 900 kW

4,600TEU B 852 kW 970 kW

4,600TEU C 743 kW 880 kW

4,600TEU D 849 kW 1,106 kW

4,600TEU E - -

8,600TEU

컨테이너선박

8,600TEU A 1,576 kW 1,829 kW

8,600TEU B 1,091 kW 1,323 kW

8,600TEU C 877 kW 1,099 kW

8,600TEU D 976 kW 1,217 kW

8,600TEU E 833 KW 1,000 KW

LNGC선박

Loading/

Unloading

선 박 Loading 전력 Unloading 전력

LNGC A 3,716 kW 7,368 kW

LNGC B - -

LNGC C - -

LNGC D - -

Table 3.7 Ship power analysis at harbor anchorage
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정박 시 컨테이너선의 경우 항구에 설치되어 있는 외부 크레인을 이용하여 

컨테이너를 이송함으로 필요전력량이 항해 시에 비하여 현저히 낮음을 확인할 

수 있다. 그러나 LNGC선박의 경우 선적(Loading)때는 외부의 펌프를 이용하여 

LNG를 공급받으나 선적 중 발생하는 BOG(Boiled Oil Gas)를 육상으로 다시 이

송하기 위해 화물이송 펌프를 이용함에 따라 추가 전력소비가 발생한다. 또한 

하역(Unloading)시에는 선내 LNG를 육상으로 이송하기 위해 고용량의 H/D 

Comp.를 이용함에 따라 입항 및 출항 시보다 월등히 많은 전력이 요구됨을 확

인할 수 있다.

3.1.4 운항모드별 중부하 사용시간

선내 에너지 효율을 개선하기 위해 항해, 입항 및 출항, 정박, 하역 및 선적 

에 따른 전력요구량을 분석하였고 이를 고려하여 발전기용량 및 대수와 이차전

지 용량을 선정하여야 한다. 이차전지는 발전기와 같이 연료를 소비하여 지속

적인 출력을 내지 못하며, 저장된 화학적 에너지를 전기에너지로 변환하는 장

치로 용량에 따라 지속 가능한 출력시간의 한계가 존재한다. 따라서 선박에 이

차전지를 적용하기 위해 각 특수한 상황(입항 및 출항)에 충분한 전력이 공급 

가능하도록 이차전지 용량을 선정하여야 한다. 이에 따라 특수한 운항에 따른 

소요 시간을 다음 표 3.8과같이 나타내었다. 

선 박
총 입항 및 

출항 시간

B/T 

사용시간
선적시간 하역시간

컨테이너선박 2시간 30분 - -

 LNGC선박 2시간 30분 8시간 11시간

자동차운반선 1시간 30분 30분 - -

Table 3.8 Time of heavy comsumer used by arrival and departure

선박 입항 및 출항시간과 바우 스러스터 사용시간은 항구의 상황과 도선사의 

기질에 따라 변동한다. 이에 따라 입항 및 출항 시간을 정의하는 것은 매우 어
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렵다. 본 논문에서는 선박 종류별 입항 및 출항시간을 받아 분석하였고 현재 

선박 운전자(operator)들의 의견을 수립, 반영하여 일반적인 항구 입항 및 출항

시간과 바우 스러스터 사용시간을 정의하였다. 발전기 및 이차전지 용량선정에 

안정성을 높이기 위하여 입항 및 출항 시간에 충분한 여유시간을 포함하여 표 

3.8과 같이 나타내었다.

3.1장에서 정확한 선박 운항 상태를 파악하기 위해 실 운항 중인 선박의 전

력 및 운항 데이터를 분석하였다. 선박 항차 주기에 따른 운항모드별 운항 비

율을 분석하고 선종에 따른 주요 선박 내 제원 특성에 대하여 조사한 후 운항

모드별 선박 전력소비량을 나타내었다. 마지막으로 특수한 운전 조건에서의 중

부하 사용 상태에 대하여 분석을 통하여 선박 전력소비량을 나타내었다. 

3.2 전력관리시스템

선박 전력관리시스템(PMS)은 선내에 안정적으로 전력을 공급하기 위해 부하 

및 발전기 관리를 위해 필수적으로 필요하다. 전력관리시스템은 다중 시스템으

로 다중 발전기 제어, 부하에 따른 발전기 시동/정지 제어 등을 수행한다. 본 

논문에서는 선박 내 에너지 효율 개선을 위해 발전기 및 이차전지 용량을 제안

하고, 이에 따른 이차전지 연동형 전력관리시스템을 제안하고자 한다. 이에 따

라 기존 선박에 적용되어 있는 전력관리시스템에의 기능을 다음과 같이 분석하

였다.

3.2.1 부하분담 시작 및 정지 기능

부하분담 시작/정지 기능은 전력관리시스템의 여러 기능 중 하나로 자동운전 

모드로 전력관리시스템을 선택하였을 시 활성화 된다. 부하분담 시작/정지 기능

은 전력관리시스템의 명령을 받아 작동되며, 선내 전원에 안정적인 전력공급을 

위하여 전력상황을 판단하여 발전기 병렬운전 또는 운전정지 등을 판별하여 제

어한다. 또한 발전기 운전시간을 반영하여 다중 발전기의 운전시간이 동일하도
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록 우선순위 기준에 따라 발전기를 제어한다. 이러한 발전기 부하분담 시작/정

지 제어 명령은 일반적으로 전력관리시스템에 프로그램 되어 있는 발전기 부하 

값(kW) 또는 부하율(%)을 비교하여 제어하게 된다.

이는 선박 부하에 따라 발전기가 고부하 또는 저부하에서의 운전을 방지하기 

위해 특정 부하에 도달하면 발전기 시작/정지 시퀀스에 따라 우선순위 발전기

가 운전/정지하게 된다. 즉, 하나의 발전기가 가동 중일 때 선내 장비 사용으로 

부하가 증가하게 되면 발전기 여유전력()이 감소하게 된다. 발전기 여유전력

이 감소하면 발전기 시동정지(Trip) 또는 선내 안정적인 전력공급의 위험이 있

으므로 여유전력 확보를 위해 발전기를 병렬 운전하여 부하분담을 하게 된다.

발전기 병렬운전 중 다시 선내부하가 감소하여 여유전력이 증가하게 되면 발전

기의 저부하 운전의 위험이 있으므로 이를 방지하기 위해 여유전력이 발전기 

정격전력()이상으로 증가하였을 때 발전기가 정지하게 된다. 그림 3.2는 발전

기 부하분담 시작에 따른 발전기 운영상태 예를 나타낸다.

Fig 3.2 Generator load-dependent start

그림 3.2와 같이 발전기 부하분담은 다음과 같은 순서로 진행된다.
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- 발전기 단독운전

- 선내부하증가에 따른 발전기 여유전력 감소

- ① 부하분담 부하 한계이하로 선내부하증가

- ② 발전기 병렬운전 지연시간 대기

- ③ 대기(St’by) 발전기 운전 후 부하분담 시작

그림 3.3은 발전기 부하분담 시작 흐름도를 나타낸다.

Fig 3.3 Generator load-dependent start flow chart

위와 반대로 부하분담 중인 발전기들의 여유전력이 발전기 1대의 정격전력이
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상이며, 한대의 발전기가 정지되더라도 나머지 발전기로 충분히 안정적으로 전

력이 공급 가능한 전력 값일 때 운전 중인 발전기에 정지 명령신호를 전달하게 

된다. 그림 3.4는 발전기 부하분담 정지에 따른 발전기 운영상태의 예를 나타며 

그림 3.5은 발전기 부하분담 정지 흐름도를 나타낸다.

Fig 3.4 Generator load-dependent stop

그림 3.4와같이 발전기 부하분담의 정지는 다음과 같은 순서로 진행된다.

- ① 선내부하감소로 인한 발전기 여유전력 증가

- ② 발전기 부하분담 정지 지연시간 대기

- ③ 발전기 부하분담 정지

발전기 부하분담 시작/정지 기능은 지정된 발전기 부하율 기준으로 제어된다. 

따라서 능동적으로 제어가 되지 못하며 부하분산 정지점과 부하분산 시작점을 

기준으로 그림 3.6와 같이 히스테리시스를 형성하며 여유전력이 변화하게 된다.
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Fig 3.5 Generator load-dependent stop flow chart

Fig 3.6 Generator load-dependent of PMS
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3.2.2 비 필수부하 제어

선내부하의 갑작스런 증가나 지속적으로 높은 부하가 유지될 때 선내 과전

류, 주파수, 과부하 등의 문제로 인한 선박 정전현상(Black out)을 방지하기 위

해 비 필수부하(NEL, Non Essential Load)의 정지동작을 수행하여 선내전력공급

을 안정화 시킨다. 비 필수부하란 부하가 정지되더라도 직접적으로 항해에 영

향을 미치지 않는 장비를 뜻한다. 비 필수부하는 각 단위로 구성되어 설정에 

따라 부하 정지동작을 수행한다. 이러한 비 필수부하 제어는 다음 경우에 사용

된다.

- 발전기의 과부하 및 높은 부하율

- 버스바(busbar)의 낮은 주파수

- 불안전한 역율(0.7 이하)

비 필수부하를 정지시키므로 버스바의 유효전력을 감소시킬 수 있으며 발전

기 부하율을 낮춤으로 정전현상을 방지할 수 있다.

3.2.3 중부하 관리

중부하(HC, Heavy Consumer) 관리는 선박의 전력관리시스템의 중요한 부분

을 차지한다. 중부하는 순간적으로 많은 전력을 요구함으로 발전기 과부하 방

지 및 정전현상을 막기 위해 중부하 관리시스템은 필수적이다. 

중부하 관리시스템은 선내 중부하 사용 요청이 오게 되면 중부하 관리시스템

에 설정되어 있는 장비의 요청 전력 값을 여유전력에 계산하여 중부하 기동여

부를 판단하게 되어 충분한 여유전력을 확보한 뒤 중부하 연결을 진행하게 된

다. 이때 중부하 연결은 발전기의 안정화 이후 진행되어야 함으로 약 4초정도

의 지연시간 이후 중부하 연결을 한다. 두 개 이상의 중부하 요청이 동시에 일

어난다면, 우선순위가 높은 중부하에 대한 연결이 먼저 이루어진 후 남은 중부

하의 연결 여부를 다시 판단하게 된다. 따라서 중부하 관리시스템에 미리 중부

하의 우선순위를 지정하여야 한다. 그림 3.7은 중부하 관리시스템의 진행 예를 

나타낸다.



- 30 -

Fig 3.7 Heavy consumer management system

그림 3.7과 같이 중부하 관리시스템은 다음과 같은 순서로 진행된다.

- 각 중부하의 요청전력은 전력관리시스템에 설정되어 있음

- 요청 중부하 운전에 따른 여유전력 예측(여유전력 부족 시 발전기 

  부하분담 시작 운전명령 전달)

- 충분한 여유전력 확보 후, 중부하 연결 지연시간 대기

- 중부하 연결 후 발전기 부하분담 시작/정지 기능에 따라 제어

실 항해 중인 선박을 대상으로 병렬운전 시점을 분석한 결과 발전기 부하율

이 70%이상이 될 경우 수동으로 병렬운전을 하고 있음을 확인하였다. 이는 중

부하 사용 시 중부하 기동에 따른 피크전력으로 인한 발전기 손상 및 정전현상

을 방지하기 위해 미리 수동으로 운전자가 발전기 병렬운전을 지시한다.
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3.3 이차전지 연동형 전력관리시스템

본 논문에서는 선박 에너지 효율을 개선하기 위해 적합한 발전기 및 이차전

지 용량을 선정하고자 한다. 이차전지는 연료가 공급되면 지속적으로 전력생산

이 가능한 발전기와는 달리 저장된 화학적 에너지를 전기적 에너지로 변환하여 

사용하기 때문에 전력사용량의 한계가 있다. 또한 이차전지와 발전기는 출력 

전력특성의 차이가 있으므로 선내 에너지 효율 개선을 위해 기존의 전력관리시

스템과는 다른 이차전지 연동형 전력관리시스템(BLPMS, Battery-Linked Power 

Management System)이 제안되어야 한다. 따라서 이차전지 연동형 전력시스템

은 다음과 같은 기능을 충족하여야 한다. 

첫째, 기존 선박에 설치된 발전기용량을 줄이고 이차전지를 적용하여도 선박 

내 전력공급이 안정적으로 이루어져야 한다.

둘째, 선박전력상황에 따라 이차전지 충전 및 방전이 능동적으로 이루어 져

야 한다.

셋째, 선내 중부하 사용으로 인한 피크전력을 이차전지가 충분히 감당할 수 

있어야 한다.

이차전지는 발전기에 비하여 빠른 출력응답을 가지므로 중부하 사용에 따른 

발전기 과부하 및 정전현상을 방지할 수 있음으로 별도의 중부하 관리시스템이 

필요하지 않게 되는 장점을 가지나, 이차전지 용량부족으로 인해 중부하 기동

이 불가능한 경유를 대비하여 기존 전력관리시스템의 중부하 관리시스템의 적

용 필요하다. 그러나 이러한 이차전지 연동형 전력시스템은 입항 및 출항 시 

이차전지에서 많은 부분의 선내전력을 감당함으로 중부하 사용 가능시간이 이

차전지 용량에 따라 한정적인 단점이 있다. 따라서 입항 및 출항 시 많은 전력

을 확보하기 위해 입항 및 출항 전 선내 이차전지를 충분히 충전하여야 한다. 

또한 이차전지 사용에 따라 항해 중 발전기용량 축소에 따른 피크전력을 이차

전지에서 대응 가능하도록 하여 이차전지의 지속적인 충전 및 방전을 통해 선

내 에너지 효율 개선이 가능하도록 하여야 한다. 그림 3.8은 이차전지 연동형 

선박 전력관리시스템의 흐름도를 나타내며 그림 3.9는 이차전지 연동형 선박의 

중부하 관리 및 입출항에 따른 전력관리시스템의 흐름도를 나타낸다. 그림 3.10
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Fig 3.8 Battery-linked power management system flow chart

와 그림 3.11은 선박 전력시스템을 도식화 한 것이다.
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Fig 3.9 BLPMS Heavy consumption control flow chart
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Fig 3.10 Typical power system

Fig 3.11 Proposed battery-linked power system
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제 4 장 시뮬레이션

4.1 시뮬레이션 개요

시뮬레이션은 기존의 선박 전력관리시스템과 제안하는 이차전지 연동형 전력

관리시스템의 에너지 효율을 비교, 분석하는데 목적이 있다. 이를 위하여 운한

중인 선박의 실시간 전력데이터를 바탕으로 기존의 선박 전력관리시스템과 제

안하는 이차전지 연동형 전력관리시스템의 에너지 효율을 비교, 분석하여야 하

나 운항중인 선박의 실시간 전력데이터를 수집하는 것은 불가능함에 따라 선박

별 한 달간 평균 전력데이터를 바탕으로 시뮬레이션을 수행하였다. 같은 선종

의 선박이라도 운항모드, 운항경로 및 운전자의 특성에 따라 전력소비량 및 운

항시간이 다소 차이를 보이므로 본 논문에서는 선박별로 데이터를 일반화하여 

전력 모델링을 하였다. 시뮬레이션은 “NI(National Instruments”사의 LabVIEW

를 이용하여 다음과 같은 순서로 진행되었다.

- 선박 데이터를 바탕으로 운항모드별 선박 전력소비량을 일반화 함

- 선박 데이터를 바탕으로 운항모드별 운항시간을 일반화 함

- 일반화 데이터를 바탕으로 시간, 운항모드별 선박 전력부하 모델링

- 발전기용량 재선정

- 이차전지 용량 선정

- 기존 전력관리시스템과 제안하는 전력관리시스템 알고리즘에 따른 선박    

    연료유 소비량 비교 및 분석
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4.2 시뮬레이션

4.2.1 선박 전력부하

현재 운항 중인 선박은 가장 가혹한 환경에서 안정적으로 선내전력을 공급하

기 위해 비교적 큰 용량의 발전기를 사용하고 있다. 이에 따라 본 논문에서는 

선종별 전력데이터를 바탕으로 전력부하 분석을 통해 발전기용량 및 이차전지 

용량을 선정하고자 한다. 선박 부하 모델링을 위해 3장의 선박운항 특성을 이

용하였다. 다음 표 4.1은 선박부하 모델링을 위한 선박 전력특성을 나타내며 표 

4.2는 선박 운항별 소요시간, 표 4.3은 운항별 비율을 나타낸다.

선 종 항 목 전 력(kW)

4,600TEU

컨테이너선박

항해 평균전력 1,074 kW

항해 최대전력 1,265 kW

‘0’ Pitch 평균전력 2,192 kW

‘Full’ Pitch 평균전력 3,338 kW

정박 평균전력 819 kW

정박 최대전력 964 kW

8,600TEU

컨테이너선박

항해 평균전력 1,985 kW

항해 최대전력 2,402 kW

‘0’ Pitch 평균전력 3,452 kW

‘Full’ Pitch 평균전력 5,625 kW

정박 평균전력 1,250 kW

정박 최대전력 1,720 kW

LNGC선박

항해 평균전력 2,208 kW

항해 최대전력 2,427 kW

‘0’ Pitch 평균전력 3,397 kW

‘Full’ Pitch 평균전력 5,724 kW

Loading 3,716 kW

Unloading 7,368 kW

Table 4.1 Ship power analysis
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운항모드별 운항시간은 발전기용량선정에 있어 가장 많은 영향을 미친다. 표 

3.8에 나타나있는 선종별 운항모드에 따른 소요시간에 여유시간을 더하여 표 

4.2와 같이 소요시간을 선정하였다. 컨테이너선의 경우 크게 항해, 입항 및 출

항 시 바우 스러스터 사용 유무에 따른 전력소비량, 정박 시 전력 소비량을 나

타내었으며 LNGC선박의 경우 정박 시 내, 외부장비를 이용하여 LNG를 이송함

에 따라 소비되는 전력량을 나타내었다.

선 박
총 입항 및 

출항 시간
B/T 사용시간 선적 시간 하역 시간

컨테이너선박 2시간 40분

 LNGC선박 2시간 40분 8시간 11시간

자동차운반선 1시간 30분 40분

Table 4.2 Ship operation characteristics

선박의 입항 및 출항시간, 바우 스러스터 사용시간은 항구의 상황 및 특징, 

날씨 환경, 운전자 및 도선사의 기량에 따라 소비 및 사용되는 시간의 차이가 

발생함에 따라 입항 및 출항 시간에 따른 바우 스러스터 사용시간을 고정하긴 

어렵다. 이에 따라 본 논문에서는 선박 운항 데이터를 분석하고, 선박 운항자의 

설문을 통해 표 4.2와 같이 운항별 소요시간을 나타내었다. 약 80% 이상의 경

우 2시간 입항 및 출항 시간 중 30분 이내의 바우 스러스터 사용으로 가능하나 

신뢰성을 높이기 위해 바우 스러스터 사용시간을 40분으로 지정하였다. 

선 박 항해 정박 입출항

4,600TEU 80% 13% 7%

8,600TEU 70% 24% 6%

LNGC 81% 6% 13%

Table 4.3 Ship Operating Rate

그림 4.1은 위 선박 전력데이터를 바탕으로 작성한 시뮬레이션의 블록다이어

그램을 나타내며 크게 네 부분으로 나누어진다.
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Fig 4.1 Ship load simulation block diagram
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① 선박 전력값 및 환경조건

 선박 전력부하는 운항 별 평균전력소비량 및 최대 전력량, 각 운항 별 운항 

시간을 적용하여 가상의 선박부하를 생성한다. 운항모드 중 입항 및 출항에 따

른 바우 스러스터 사용시간을 적용하기 위해 임의의 확률과 사용시간을 기준으

로 바우스러스터 환경조건을 적용하였다. 그림 4.2는 선박부하 시뮬레이션의 프

런트패널(front panel)을 나타낸다.

Fig 4.2 Sip load simulation front panel

환경조건에서 바우 스러스터 사용을 확률 또는 사용시간을 기준으로 적용할 

수 있으며 임의로 선박부하를 짧은 시간 높임으로 실 선박 부하와 비슷한 환경

을 적용하였다.
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② 불규칙적 부하

 선박의 운항 특성상 주 냉각 해수 펌프, 주 윤활유 펌프와 같이 항시 가동

되어야 하는 장비와 공기 압축기, 보조 송풍기와 같이 상황에 따라 간헐적으로 

돌아가는 장비가 있다. 이를 반영하기 위해 사용자 지정에 따른 전력과 선박 

최대 전력량을 반영하여 임의로 선내부하에 적용하였다.

③ 선박 운항모드

 선박운항은 크게 항해, 입항 및 출항, 정박으로 나눌 수 있다. 선박마다 운

항모드별 운행 시간은 차이가 있으나, 대부분의 운항시간을 항해에 보내게 된

다. 선박 운항모드에서는 선박 전력부하의 사용자 지정에 따른 선박 운항모드 

별 시간을 선박 부하에 적용한다. 

④ 바우 스러스터 사용

 선박의 발전기 및 이차전지 용량 선정에 있어 선박의 입항 및 출항에 따른 

전력소비량은 매우 중요하다. 특히 입항 및 출항에 사용되는 바우 스러스터 시

간에 따라 필요 이차전지 용량은 큰 차이를 보이게 된다. 따라서 선박 전력부

하 시뮬레이션에 별도의 Sub VI를 생성하여 바우 스러스터 사용시간을 생성, 

반영하도록 하였다. 그림 4.3은 바우 스러스터 시간설정 Sub VI를 나타낸다.

Fig 4.3 Bow thruster use timer
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바우 스러스터 사용시간 설정은 사용 확률에 따른 임의의 사용시간 설정과 

바우 스러스터 사용시간 범위를 사용자가 지정할 수 있도록 구성하여 프로그램

의 유연성을 높이고자 하였다. 그림 4.4는 선박 전력부하 시뮬레이션을 통한 

4,600TEU 컨테이너 선박의 부하를 나타낸다.

Fig 4.4 4,600TEU container ship load simulation

4.2.2 발전기

발전기용량 선정의 방법은 크게 세 가지로 나눌 수 있다. 첫째, 정상시 부하

용량으로부터의 발전기 출력용량 계산, 둘째, 과도시 최대 전압강하로부터 발전

기 출력용량 계산, 셋째, 과도시 단시간 과부하 내량(overload capacity)으로부터

의 발전기 출력용량 계산방법이 있다. 정상시 부하용량으로부터의 발전기 출력

용량 계산은 정격 운전 상태에서의 부하 설비에 급전하는데 필요한 발전기용량

으로 식 (4.1)과 같이 나타낼 수 있다.


′ ××


×                                    (4.1)

식 (4.2)는 과도시 최대 전압강하로부터 발전기 출력용량을 계산하는 식을 나

타낸다. 즉, 부하 중에서 가장 큰 시동출력[kVA]을 갖는 전동기를 사용함에 따

른 허용 전압강하를 고려한 경우의 발전기용량계산 방법을 뜻한다.



- 42 -

 ××××∆
∆

 ×                        (4.2)

정상시 부하용량으로부터의 발전기 출력용량 계산은 부하 중에서 시동출력

[KW] 값이 최대로 되는 전동기 또는 이러한 전동기 군을 최후에 시동할 때의 

발전기용량 계산방법을 뜻하며 식 (4.3)과 같이 나타낼 수 있다.


′ ×


″

 ××× ×cos


                      (4.3)

발전기용량선정 계산방법을 통한 발전기용량 중 가장 큰 값을 취한 후 여유

부하를 합하여 발전기용량을 선정하게 된다. 그러나 이러한 발전기용량 선정법

은 전력시스템에 포함된 모든 전력소비 장치에 대한 정보가 있어야 하며,  일

정한 전력을 필요로 하는 시스템에는 적합하다. 그러나 선박의 경우 운항모드

가 매우 다양하며, 상황에 따른 발전기 운전대수 및 장비사용이 달라짐으로 위

와 같은 방법으로 발전기용량 선정에는 어려움이 있다. 따라서 본 논문에서는 

선박 항해주기 중 가장 많은 기간을 보내는 항해 때의 전력부하를 바탕으로 발

전기용량을 선정하여 시뮬레이션을 진행하였다. 중부하 및 선내부하증가로 인

한 부족 전력은 이차전지에서 충분히 전력공급이 가능하다는 가정 및 이차전지

의 반응속도는 발전기에 비하여 매우 빠르며, 부하 증가에 따른 발전기 정지기

능이 없다는 가정 하에 발전기 운전 여유 부하율을 더하여 발전기용량을 선정

하였다. 발전기용량 선정이후 이차전지 연동형 전력관리시스템과 기존 전력관

리시스템의 운영 알고리즘에 따라 발전기 안전운전율 및 발전기 운전대수를 고

려하여 발전기 단독운전 및 병렬운전이 자동으로 이루어지게 하였다. 또한 이

차전지 연동형 전력관리시스템의 경우 입항 및 출항과 같은 극한 상황의 운전 

상태를 제외하고 이차전지 보호를 위하여 충전 및 방전에 히스테리시스 제어를 

적용하였다. 그림 4.5는 이차전지의 현제 용량에 따른 히스테리스시 제어 블록 

다이어그램을 나타내며, 그림 4.6은 발전기 설정 프런트 패널을 나타낸다.
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Fig 4.5 Charging-discharging hysteresis of the LIB

Fig 4.6 Setting of the generator front panel

 

4.2.3 이차전지

선내부하 또는 중부하 사용에 따라 발전기에서 감당하지 못하는 선내부하를 

이차전지에서 충분히 감당할 수 있도록 이차전지를 선정하여야 한다. 이차전지 

모델링의 방법은 내부저항 모델(Rint), 저항 커패시턴스 모델, PbA fund 모델 

등이 있다[28-32]. 이러한 모델링을 통한 SOC(States Of Charging)를 추정하고, 

실제 이차전지를 사용하는 환경에서 유사한 특성을 가지도록 설계를 하여야하

나 대용량의 이차전지 모델링은 단일 전지에 대한 모델링에 비하여 복잡하며 

실제 이차전지와 특성의 차이가 발생함으로 적용에 어려움이 있다. 특히, 이차
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전지의 직, 병렬 개수에 따른 이차전지 내 분극화 저항손실, 내부저항 손실 계

수를 알 수 없으며, SOC에 따른 전압-전류 변화 값을 예측하기 어렵다. 따라서 

본 논문에서는 이차전지의 출력특성은 SOC에 영향을 받지 않는다는 가정 하에 

이차전지의 에너지 저장량, 이차전지 출력, 충전 및 방전 비율을 적용하여 이차

전지를 모델링 하였다. 적용 이차전지는 삼성 SDI사의 ICR18650-30 Lithium-Ion

전지 특성을 적용하였다. 표 4.4는 ICR18650-30의 특성을 나타낸다.

Item Specification

Nominal Capacity 3,000mAh
Minimum Capacity 2,900mAh
Nominal Voltage 3.7V

Charging Current
Standard Charge : 1,500mA

Rapid Charge : 3,000mA
Max. Charging Current 3,000mA
Max. Discharging Current 6,000mA

Table 4.4 ICR18650-30A nominal specifications

이차전지 모델링은 발전기의 출력과는 달리 용량에 한계가 있으며, 충전 및 

방전 특성은 이차전지 용량, 충전 및 방전의 C-rate(Current-Rate)에 따라 변화

하게 된다. 충전 및 방전 C-rate는 전지의 충전 및 방전 시 다양한 조건에서의 

전류값 설정 및 전지의 가능 시간을 예측하거나 표기하기 위한 단위이다. 충전 

또는 방전 전류를 전지 정격 용량으로 나누어 산출한다. 식 (4.5)는 전지의 출

력, 용량, 에너지의 관계를 나타낸다.

전지의정격용량

충·방전전류
                                   (4.4)

출력×용량×에너지××××

                              (4.5)
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따라서 에너지는 전지의 출력과 시간의 곱에 비례하며, 용량과 전압에 비례

함을 알 수 있다. 위 식에 따라  ICR18650 전지 하나의 에너지량은 11.1Wh이

며, 최대 출력이 22.2W로 최대 방전 C-rate가 2로 확인할 수 있다. 이차전지의 

출력은 전지의 직, 병렬에 따른 전지 전압과 방전 C-rate에 따른 방전 전류의 

곱으로 나타낼 수 있다. 선박 내 이차전지 적용을 위해 이차전지는 선내부하 

중 가장 큰 전력을 필요로 하는 바우 스러스터의 출력전력을 감당할 수 있으

며, 입항 및 출항 시 바우 스러스터 사용에 따른 충분한 에너지를 가져야 한다. 

이차전지 모델링은 ICR18650-30A의 충전과 방전 C-rate를 적용하여 이차전지 

충전 및 방전, 최대 가능 충전치, 이차전지 충전에 따른 발전기 부하율, 이차전

지 출력부족 및 이차전지 용량부족을 계산하여 나타낸다. 그림 4.7은 이차전지 

모델링 프로그램의 블록다이어그램 및 프런트패널을 나타낸다.

Fig 4.7 Lithium-iron battery modeling
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4.2.4 연료소비율

발전기의 연료소비 효율은 발전기 부하율에 따라 많은 차이가 난다. 발전기 

저부하 운전구간에서 연료소비 효율은 매우 좋지 않으며 부하율이 높을수록 

연료효율은 좋아지게 된다. 연료소비율(SFC, Specific Fuel Consumption) 곡선은 

식 (4.6)과 같이 나타낼 수 있으며 발전기 부하율에 따른 연료소비율 곡선은 

그림 4.8과 같다[27].

  


                                                         (4.6)

Fig 4.8 Diesel generator SFC curve

그림 4.8과 같이 발전기 정격출력 차이에 따른 연료소비율 곡선이 다소 차이

가 있으나 부하율에 따른 연료소비량은 비슷하다. 발전기 출력에 따른 정확한 

연료소비율 곡선을 적용하여 이차전지 적용선박과 비적용 선박의 연료소비량을 

비교하여야 하지만, 발전기 출력에 따른 연료소비율 곡선을 알 수 없음에 따라  

그림 4.8의 연료소비율 곡선을 “MathWorks”사 Matlab의 “fitting”기능을 이

용하여 모델링하였다. 부하율에 따른 연료소비율은 식 (4.7)과 같이 나타낼 수 

있으며, 그림 4.9는 발전기 부하율에 따른 연료소비율 곡선을 나타낸다.
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  × × × × × 

    

   

   

       (4.7)

Fig 4.9 Diesel generator SFC curve simulation

4.3 시뮬레이션 프로그램 구성

시뮬레이션은 크게 선박 전력부하부, 발전기 설정부, 선박 운전모드 설정부, 

이차전지 충전 및 방전부, 데이터 저장부로 이루어져 있다. 프로그램의 입력변

수는 선박 운항모드별 시간에 따른 전력소비량, 바우 스러스터 사용시간, 이차

전지 충전 및 방전 C-rate, 적용 이차전지 용량, 기존 선박 발전기 출력 및 대

수, 제안 된 발전기 출력 및 대수 등이 있다. 시뮬레이션을 통하여 선박 부하변

동에 따른 기존 전력관리시스템과 이차전지를 적용한 전력관리시스템의 발전기 

부하율, 발전기 운전대수, 이차전지 충전 및 방전 상태, 이차전지 용량 및 출력

부족, 연료소비율 등을 확인할 수 있다. 데이터 저장은 시뮬레이션 결과를 저장

하기 위해 날짜에 따라 폴더 및 파일을 생성한다. 또한 타 프로그램과 연동성

을 고려하여 .txt 포맷으로 저장하도록 하였다. 그림 4.10은 데이터 저장 프로그

램의 블록 선도그램이며, 그림 4.11은 전체 시뮬레이션 프로그램의 블록 선도그
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램, 그림 4.12와 4.13은 시뮬레이션 프런트 패널이다.

Fig 4.10 Simulation data saving program
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Fig 4.11 Ship energy efficiency improvement simulation block diagram
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Fig 4.12 Ship energy efficiency improvement simulation front panel(1)
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Fig 4.13 Ship energy efficiency improvement simulation front panel(2)
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제 5 장 시뮬레이션 결과 분석

5.1 Payback

선종에 따른 이차전지 적용 타당성을 검증하기 위해 시뮬레이션을 진행하였

다. 3장 선박 전력시스템에서 정의한 운항모드별 운항 비율, 선종별 제원특성, 

운항모드별 전력소비량, 운항모드별 중부하 사용시간을 바탕으로 4.2절과 4.3절

과 같이 시뮬레이션 프로그램을 작성하였다. 시뮬레이션을 바탕으로 발전기용

량을 줄임으로 발생하는 전력부족현상을 이차전지를 사용하여 안정적으로 선박 

운항이 가능한지 확인하였다. 이차전지 시스템을 선박에 적용함으로써 발생하

는 투자비와 이로 인한 기존 선박 시스템의 기자재 대체 효과 및 연료 절감 효

과 등을 고려하여 경제적으로 이득을 회수할 수 있는 시간, 즉 payback을 확인

할 수 있다. 이차전지 시스템 적용에 따른 투자비 회수기간 payback은 다음 식 

(5.1)과 같이 정의할 수 있다.

 연간연료절감비
이차전지시스템투자비기자재대체효과

                     (5.1)

정확한 payback을 계산하기 위해 다음과 같은 값들이 필요로 한다.

- 이차전지 시스템 설치 투자비

- 발전기 대체 및 축소로 인한 기자재 대체효과

- 이차전지 시스템 적용에 의한 연료절감비

그러나 이차전지 시스템 적용에 따른 기자재 대체비용을 알 수 없으며, 발전

기 가격 또한 대외비로 파악할 수 없을 뿐만 아니라 이차전지 시스템 적용에 
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따른 전력변환장치의 가격 등을 알 수 없으므로 본 논문에서는 이차전지 단가

($/kW), 연료가격($/MT)을 적용하여 payback기간을 식 (5.2)과 같이 정의하였다.

기존선박시스템이차전지적용선박×유가
이차전지시스템전력량×이차전지단가

          (5.2)

이차전지 단가는 “Deutsche Bank”에서 2011년 1월에 제시한 기사

“Deutsche bank revises li-ion battery cost forecasts downward to $250/kWh 

by 2020”에서 제시한 2013년 LIB가격 $400/kWh를 적용하였다. 그림 5.1은

“Deutsche Bank”에서 제시한 이차전지 예상 가격을 나타낸다[32].

Fig 5.1 Li-ion battery cost forecasts

“Deutsche Bank”에 따르면 2020년 리튬-이온 배터리의 가격 kWh당 $250

정도로 하락할 것이라고 전망했다. 이는 2009년 2011월에 발표하였던 kWh당 

$350보다 크게 감소한 것으로 연 7.5%정도 하락할 것으로 추정한다. 

유가는 대표적인 선박 연료유 MG-380의 최근 1달간 연료유 가격에 따른 평
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균값 $616.1/MT를 적용하였다. 그림 5.2는 항구별 MG-380의 2013년 9월 23일부

터 약 1달간 항구별 가격을 나타낸다. 

Fig 5.2 MG-380 diesel oil price

지속적인 이차전지 가격의 하락과 유가 상승으로 인해 선박 내 이차전지 시

스템 적용가능 시점은 앞당겨지고 있으며 이러한 추세가 계속된다면 payback

기간을 수년으로 단축 가능할 것으로 예상된다.
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5.2 4,600TEU 컨테이너선

5.2.1 환경조건

4,600TEU 컨테이너선의 환경조건은 그림 5.3과 같이 설정하였다. 운항모드별 

선력소비량은 3장에서 분석한 데이터를 바탕으로 10%의 여유전력을 더하여 적

용하였다. 바우 스러스터 사용시간을 40~50분 사이 임의의 시간 내에서 사용하

도록 하였으며, 항해 중 8% 확률로 최대 부하를 사용하도록 하였다 발전기 운

전 대수는 기존 선박 4대를 3대로 줄였으며 제안하는 선박의 발전기 대수는 2

대로 한정하여 시뮬레이션을 진행하였다.. 

Fig 5.3 4,600TEU containership environmental condition

5.2.2 데이터 분석

기존 선박에 설치되어 있는 발전기용량 및 발전기 대수를 적용할 때의 연료

소비량과 이차전지를 적용함에 따른 필요 발전기용량, 대수 및 이차전지 용량

을 선정하야 기존 선박의 연료소비량과 비교하여 식 (5.3)과 같이 Payback을 도

출 하였다.
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  ×

이차전지용량×
                           (5.3)

시뮬레이션의 총 항해기간은 9,600분으로 하였으나 1년간의 연료소비율 계산

을 위해 1년 항해시의 연료소비율을 나타내었다. 그림 5.4는 항해 시간별 운영

모드에 따른 연료소비량의 예를 나타내며, 표 5.1은 발전기용량과 이차전지 용

량에 따른 분석표를 나타낸다.

Fig 5.4 4,600TEU SFC example of comparison chart 

발전기용량 이차전지 용량 - 에너지효율 Payback

1,700 kW - 0 MT 1 -

1,350 kW 1,000 kWh 41.765 MT 1.019 15.55

1,400 kW 850 kWh 36.251 MT 1.016 15.22

1,450 kW 700 kWh 34.112 MT 1.015 13.32

1,500 kW 600 kWh 28.973 MT 1.013 13.44

Table 5.1 4,600TEU containership simulation results

이차전지 적용 선박은 발전기용량에 따라 필요한 이차전지 용량이 결정되며, 

발전기용량이 작을수록 이차전지 용량은 커지며 반대로 발전기용량이 커질수록 
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이차전지 필요 용량이 작아짐을 확인할 수 있다. 에너지 효율은 발전기용량이 

작을수록 우수하지만, 발전기용량이 작아지면 이차전지 필요 용량이 급격하게 

커짐에 따라 payback기간의 차이가 발생한다. 또한 발전기용량이 줄어들게 되

면 위급한 상황에 전력부족으로 인한 대처능력이 저하하게 된다. payback기간

은 약 14년 정도로 높게 선정되었으나 이차전지 적용으로 인한 기자재 대처효

과 적용 및 추후 이차전지의 단가 하락과 연료유 가격상승 추세가 계속된다면 

보다 짧은 기간에 payback이 가능할 것으로 판단된다. 

5.3 8,600TEU 컨테이너선

5.3.1 환경조건

8,600TEU 컨테이너선의 환경조건은 선박 톤수 증가에 따른 장비 사용으로 

인한 전력소비량을 제외하면 4,600TEU 컨테이너선과 거의 동일하다. 정박 시 

하역 및 선적으로 인한 대기시간이 4,600TEU 컨테이너선에 비해 다소 증가하

나 전체 운항 비율은 비슷함으로 4,600TEU 컨테이너선과 전력소비량과 발전기 

및 이차전지 용량을 제외한 나머지 환경조건은 동일하도록 설정하여 시뮬레이

션을 진행하였다. 전력소비량은 4.600TEU 컨테이너선과 동일하게 3장의 선박전

력시스템에서 분석한 전력량에 10%의 여유전력을 계산하여 적용하였다.

Fig 5.5 8,600TEU containership environmental condition
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5.3.2 데이터 분석

8,600TEU 컨테이너선의 전력소비량은 발전기용량 및 설치 대수에 비하여 매

우 작다. 이에 따라 8,600TEU 컨테이너선의 경우 이차전지 적용선박의 발전기 

대수를 2대로 고정하지 않고 2대 또는 3대의 발전기 설치 대수를 변화시켜가며 

변화에 따른 이차전지 용량과 연료소비량을 분석하였다. 연료소비량은 

4,600TEU 컨테이너선과 동일하게 식 (5.3)을 적용하여 비교하였다. 표 5.2는 

8,600TEU 컨테이너선의 분석결과를 나타낸다.

발전기용량×

발전기 대수

이차전지

용량

-



에너지

효율
Payback 비 고

3,300 kW × 3 - 0 MT 1 -

1,300 kW × 3 2,600 kWh 87.177 MT 1.020 19.36

1,400 kW × 3 2,000 kWh 67.624 MT 1.017 19.20

1,500 kW × 3 1,600 kWh 52.012 MT 1.013 19.97

1,600 kW × 3 1,100 kWh 24.520 MT 1.006 29.13 출력부족

1,700 kW × 3 8,00 kWh -2.080 MT 0.999 - 출력부족

2,400 kW × 2 1,200 kWh 9.550 MT 1.002 81.58

2,500 kW × 2 1,000 kWh 88.914 MT 1.023 7.30 출력부족

2,600 kW × 2 850 kWh 71.676 MT 1.018 7.70

2,700 kW × 2 700 kWh 50.730 MT 1.012 8.96 출력부족

2,800 kW × 2 700 kWh 33.906 MT 1.009 13.4 출력부족

Table 5.2 8,600TEU containership simulation results

8,600TEU 컨테이너선의 경우 입항 및 출항 시 필요한 전력량이 항해 시 전력

량에 비하여 급격하게 증가함에 따라 발전기 수량을 2대에서 3대까지 변경시켜

가며 필요 이차전지 용량을 선정하였다. 발전기 수량으로 인한 기자재 대체효

과를 제외하면 발전기 2대를 설치하였을 경우 3대 설치 경우보다 항해 시 에너

지 효율은 다소 낮으나 이차전지 용량 축소로 인해 payback이 짧음을 확인할 

수 있다. 그러나 방전 C-rate를 2로 하였을 때 이차전지에서 출력 가능한 전력

은 이차전지 용량에 비례하므로 이차전지 필요용량이 감소함에 따라 바우 스러

스터 사용에 대한 최대 출력을 감당하지 못하는 현상이 발생하였다. 표 5.3은 

표 5.2에 나와 있는 출력부족 경우에 대하여 이차전지 용량을 충분히 출력량을 
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가지도록 재설정한 값을 나타낸다.

발전기용량×

발전기 대수

이차전지

용량
-

에너지

효율
Payback

3,300 kW × 3 - 0 MT 1 -

1,600 kW × 3 1,200 kWh 24.520 MT 1.006 31.77

2,500 kW × 2 1,200 kWh 88.914 MT 1.023 8.76

2,700 kW × 2 1,000 kWh 50.730 MT 1.012 12.80

2,800 kW × 2 1,000 kWh 33.906 MT 1.009 19.15

Table 5.3 8,600TEU containership simulation results

또한 발전기용량이 너무 작을 경우 1대의 발전기로 항해 중 지속적으로 이차

전지 충, 방전이 발생하게 되어 히스테리시스 제어에 따라 그림 5.6와같이 발전

기 병렬운전으로 인한 이차전지 충, 방전이 일어나게 되어 이차전지 수명에 좋

지 않은 영향을 미칠 것으로 판단된다. 따라서 발전기용량은 1대의 발전기로 

항해 중 대부분의 부하를 감당할 수 있는 정도가 적당할 것으로 판단된다.

Fig 5.6 LIB charging-discharging hysteresis control
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5.4 LNGC

5.4.1 환경조건

LNGC 선박은 컨테이너선과 운항조건의 많은 차이를 보인다. 특히 컨테이너

선, 자동차운반선, 벌크선 등의 경우 선박 운항기간 중 입항 및 출항 시 가장 

많은 전력을 소비하며, 특히 바우 스러스터 사용에 따라 선박 최고 부하가 결

정되게 된다. 따라서 컨테이너 선박의 경우 발전기용량을 줄이더라도 입항 및 

출항 시 이차전지를 사용하여 바우 스러스터에서 필요로 하는 전력공급이 가능

하다. 그러나 LNGC 선박의 경우 운항 기간 중 가장 많은 전력을 소비하는 구

간은 LNG를 하역하는 구간이다. 

LNGC 선박은 항해 중 발생하는 BOG(Boiled-Off Gas) 를 이용하여 터빈 발전

기를 구동하게 된다. BOG는 LNG저장용기의 특성상 필히 발생하게 되며, 사용

하지 않을 시 공기 중에 버려짐으로 BOG를 이용하기 위해 LNGC 선박은 2대

의 터빈 발전기를 사용한다. 이외에 선적 및 BOG의 부족 등 특수한 상황으로 

터빈 발전기를 구동하기 위한 스팀(Steam)이 부족하게 되면 선내연료로 이용하

여 보일러를 사용하여 부족한 스팀을 생성한다. 그림 5.7는 LNGC선의 환경조

건이다.

Fig 5.7 LNGC environmental condition
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LNGC선박은 항해 중 1대의 터빈발전기를 사용하여 선내전력을 공급하며, 입

항 및 출항 시 바우 스러스터 사용에 의한 필요 전력은 2 대의 터빈 발전기를 

병렬운전함으로 선내전력을 공급한다. 또한, LNGC 선박은 폭발 및 누유의 위

험으로 예방하기 위해 육상에 직접 선박을 정박하지 못하고 해상 기지에 정박

하게 된다. 이에 따라 다른 선종에 비하여 비교적으로 입항 및 출항에 소요되

는 시간이 짧다. 이에 반해 3대의 발전기를 모두 사용하는 경우는 선적 시 대

량으로 발생하는 BOG나 하역 시 LNG를 육상으로 이송하기 위해 H/D(High 

Duty) Comp.를 가동하는 경우이다. 평균 선적시간이 8시간 이상이며, 하역의 

경우 11시간 이상의 시간을 소요하게 된다. 

5.4.2 데이터 분석

LNGC 선박의 경우 환경조건에 나와 있듯이 입항 및 출항 시간이 비교적 짧

으며 선적 및 하역 시에 비하여 전력소비량이 작으므로 이차전지 적용을 위해 

선적 및 하역을 기준으로 선정할 필요가 있다. 

발전기용량 × 발전기 대수
이차전지

용량

3,300 kW × 3 -

3,300 kW × 2 2,4 MWh

3,000 kW × 3 500 kWh

2,800 kW × 3 6.2 MWh

Table 5.4 LNGC simulation results

LNGC 선박의 경우 여유전력이 다른 선종에 비하여 매우 적다. 3대의 발전기

중 1대의 발전기를 제외했을 경우 11시간의 하역기간 동안 1대분의 발전기 출

력을 이차전지에서 감당하여야 하므로 MWh단위의 이차전지가 필요하므로 적

용하기 어렵다. 3대의 발전기 대수를 유지하며 발전기용량을 줄였을 시 이차전

지 적용이 가능하나, LNGC의 특성상 BOG를 이용하여 발전하므로 소비 연료량

을 알 수 없어 payback계산이 불가능하다. 또한, 장기간 많은 전력을 소비하는 
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LNGC 선박의 특성상 이차전지 적용으로 인한 신뢰성 확보가 어려울 것으로 판

단된다.
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제 6 장 결 론

본 논문에서는 선박 에너지 효율개선을 위해 에너지 저장장치 적용에 관한 

연구를 수행하였다. 기존 선박의 경우 선박건조 때 선박부하에 여유부하를 더

하여 발전기용량을 산정함에 따라 용량이 큰 발전기를 적용하게 된다. 따라서 

비교적 전력 소비량이 적은 정박 및 항해구간에 낮은 부하율 때문에 발전기 저

부하 운전이 발생한다. 이러한 발전기의 저부하 운전은 에너지 효율을 저하시

킬 뿐만 아니라 발전기 수명에 좋지 않은 영향을 미치게 된다. 이에 따라 이러

한 문제를 해결하기 위하여 에너지 저장장치를 연동한 선박 전력관리시스템을 

제안하였다.

선박에 적합한 에너지 저장장치를 선정하기 위해 기존의 육상 및 해상에서 

사용되고 있는 에너지 저장장치를 조사, 분류하였다. 에너지 저장장치로 비교적 

각광받고 있는 울트라 커패시터, 플라이휠, 이차전지를 비교, 분석하여 가장 대

형 선박에 적합한 에너지 저장장치를 선정하였다. 비교 결과 대형 선박에 가장 

적합한 에너지 저장장치로 이차전지를 선정하였다. 이에 따라 이차전지를 적용

한 선박전력관리시스템을 제안하였다.

보다 신뢰성을 갖는 에너지 저장장치 연동형 선박전력관리시스템을 적용하기 

위하여 다양한 크기 및 선종의 선박의 실 운항 데이터를 바탕으로 전력소비량, 

운항비율, 중요부하 운영 방안 등에 대하여 분석하였다. 이를 반영하여 각 선종

별 선박부하를 도출하였으며 이에 적합한 이차전지 연동형 선박 전력관리시스

템을 제안하였다.

이차전지 연동형 선박의 적합성 및 에너지 효율성을 분석하기 위해 LabVIEW

를 이용하여 발전기 및 이차전지 용량을 변경하여 최적 점을 도출하였다. 발전

기용량 및 대수에 따른 이차전지 용량과 에너지 효율성은 반복실험을 통해 얻

어지는 값의 평균값을 반영하여 작성하였다. 또한 선박별 환경조건에 따라 선
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박 부하를 자동으로 모델링하여 추후 각 선박별 발전기용량선정에 유용하게 사

용가능할 것으로 판단된다. 또한 각 시뮬레이션 결과 값을 데이터베이스에 기

록할 수 있도록 하여 비교, 분석이 편리하도록 작성하였다.

선박 전력데이터는 1일 평균데이터를 30일간 취득하여 분석한 것으로 운항중

인 선박과 오차가 다소 발생할 수 있으나 추후 운항 선박의 실시간 전력데이터

를 적용하면 보정을 통해 보다 정확한 결과 값을 얻을 수 있다. 본 연구를 통

하여 제안한 이차전지 연동형 선박 전력관리시스템을 적용함으로 선박 내 전력

시스템의 에너지 효율을 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 이차전지 연동형 선

박의 에너지 효율개선을 통해 환경규제에 능동적인 대체가 가능하며, 정박 시, 

상황에 따라 발전기를 가동하지 않고 무소음, 무공해로 하역 및 선적이 가능하

다.

본 논문을 통해 연구된 에너지 저장장치 연계형 선박 전력시스템은 추후 발

전기 기자재 대체효과, 환경 규제 대응효과 등을 기대할 수 있으며, 보다 정확

한 payback 기간을 산출하여 이차전지 적용 선박의 진출 가능성을 평가할 예

정이다. 신뢰성을 확보하기 위해 신뢰성 판단기준 및 평가기준 제시를 통하여  

발전기 및 이차전지 용량선정을 하는데 참고자료로 활용 가능하다.
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