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            Abstract
          
        

        
          전 세계적으로 온실가스 및 대기 오염물질 배출 저감을 위한 환경 규제가 강화되고 있고, 그에 따라 여러 가지 대책들이 마련되고 있다. 또한 환경오염 최소화와 더불어 효과적이고 합리적인 에너지 절감 방법에 대한 필요성이 점차 커지고 있는 실정이다. 선박 분야의 경우에는 친환경 선박 개발이 활발히 연구되고 있으며 배기가스 배출저감, 대체 연료 개발, 새로운 추진 방식의 선박 등이 이러한 연구 범주에 속한다. 본 논문에서는 하이브리드 전기추진선박에 대한 기본 개념을 제시하고, 선박 운전환경 분석에 따른 하이브리드 전기추진선박의 전력공급 시스템 배터리 단독 운전, 발전기 단독 운전 및 전 출력 운전 모드로 구성하고 각 운전 모드별 속도, 전류, 전압 및 출력 특성을 분석하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Worldwide environmental regulations have been enhanced for emission reduction of greenhouse gases and air pollutants; accordingly, some measures were prepared. Furthermore, the need for effective and reasonable energy-saving methods is growing in accordance with that for environmental pollution minimization. In the case of marine engineering, techniques for the development of eco-friendly vessels have been actively studied, including reduction of exhaust gas emissions, development of alternative fuel, and development of a new propulsion system. In this study, we presented the basic concepts and analyzed the speed, current, voltage, and output power characteristics of each operating mode, i.e., operating mode of battery, generator, and full power.
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      1. 서 론
      국제연합의 기후변화협약에서 온실가스 배출에 대한 규제가 발효됨에 따라 국제해사기구에서는 선박에 의한 해양 환경 파괴 요인에 대한 규정을 제정하였고, 이에 따라서 2025년까지 온실가스 배출은 현행 대비 30[%] 감축을 목표로 강화될 예정이다. 또한 해양오염방지협약 부속서 6장에서는 질소산화물 및 황산화물 배출에 대한 규제를 강화하고 있다. 이와 같이 온실가스 및 대기 오염물질 배출 저감을 위한 환경 규제가 강화되고 이에 따라 효과적이고 합리적인 에너지 절감 방법에 대한 필요성이 점차 커지고 있는 실정이다. 그로인해 디젤 전기추진시스템의 개발이 활발히 진행되어 왔으며[1][2] 최근에는 새로운 개념의 전기추진방식이 연구되고 있다. 신 개념의 추진방식에는 하이브리드 추진과 전 전기추진 방식이 있다[3]. 본 연구에서는 하이브리드 전기추진선박에 대한 기본 개념을 제시하였으며 선박의 운전환경 분석을 통한 최적의 부하 운전환경 모드를 설정하여 모드별 운전 특성을 분석하였다. 운전 모드는 입‧출항, 정상 항해 및 황천 항해의 운전환경에 적합한 모드를 선택하였으며 입‧출항 시에는 배터리 단독 출력 모드, 정상 항해 시는 발전기 단독 출력 모드, 황천 항해 시는 발전기와 배터리 출력의 혼합 모드로 설정하여 전력 시스템을 구성하였다. 또한, 그 유효성을 분석하기 위해서 시뮬레이션을 하였으며 각 운전 모드에서의 추진전동기의 속도 응답성, 공급 전류, 전압 및 출력 특성을 통해 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 하이브리드 전기추진 선박의 기본 개념 및 구성요소
      
        2.1 하이브리드 전기추진 선박
        하이브리드 전기추진 선박이란 디젤 엔진 및 발전기에서 생산된 출력과 배터리에 충전된 에너지를 직·병렬로 이용하여 추진전동기를 구동하는 것이다. 하이브리드 전기추진 방식은 기계적인 배치가 유연하여 효율적인 선박 구조 설계가 가능하며, 연료 소모량과 배기가스 배출이 저감되어 친환경적인 시스템으로 평가되고 있다. 이러한 하이브리드 전기추진 선박은 직렬 하이브리드와 병렬 하이브리드로 나누어진다[4].

        
          2.1.1 직렬 하이브리드
          디젤발전기를 이용하여 생산된 전력을 정류기를 통하여 직류로 변환한 후 다시 인버터를 이용 교류로 변환하여 직접 추진전동기를 구동하거나, 배터리 출력만 이용하여 구동하는 시스템을 말한다. 이 시스템은 DC-DC 컨버터를 이용하여 배터리의 충·방전이 가능하다. Figure 1은 직렬 하이브리드 추진시스템의 개념도이다.

          
            
            

            Figure 1: 
				
            

            
              Block diagram of serial hybrid system
            
            

            

          

        

        
          2.1.2 병렬 하이브리드
          병렬 하이브리드는 파워 스플리트 시스템을 사용하여 메인 엔진이 샤프트에 직결되어 구동되는 기존의 전통적인 추진 방식과 전력변환장치를 이용하여 전력을 배터리에 충·방전하고 또한, 추진동력으로 이용하는 시스템이다. Figure 2는 병렬 하이브리드 추진시스템의 개념도이다.

          
            
            

            Figure 2: 
				
            

            
              Block diagram of parallel hybrid system
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 본 논문에서 구성한 하이브리드 전기추진시스템
      
        3.1 하이브리드 전기추진시스템 전체 구성
        운전특성 분석을 위한 하이브리드 전기추진시스템은 원동기, 발전기, DC/DC 컨버터, 추진전동기, 리튬 이온 배터리모듈로 구성하였으며 전체 블록도는 Figure 3과 같다[5].

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Schematic diagram of hybrid electric propulsion system
          
          

          

        

      

      
        3.2 세부 구성요소
        하이브리드 전기추진시스템의 세부 구성요소에 대한 특성은 다음과 같다.

        
          3.2.1 원동기-발전기
          정속도로 운전되는 디젤 엔진을 사용하는 발전기에서 3상 교류 전력을 출력하여 사용한다. 발전기는 8극의 영구자석형 동기발전기를 사용하였으며, 정격 출력은 30kW, 정격 속도는 2100rpm이다.

          
            
            

            Figure 4: 
				
            

            
              Schematic diagram of generator for hybrid electric propulsion system
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 양방향 DC-DC 컨버터
          배터리의 충·방전을 위해 직류단에 하프-브릿지 방식을 적용한 양방향 DC-DC 컨버터를 설치한다. 하부의 스위치 가 동작할 경우에 상부 측 다이오드의 동작으로 부스트 컨버터가 되어 배터리에서 직류단으로 에너지가 전달되어 추진전동기 구동에 사용되고, 상부의 스위치가 동작할 경우에는 하부 측 다이오드의 동작으로 인해 벅 컨버터가 되어 직류단에서 배터리로 에너지가 이동하여 충전모드로 동작하게 된다.

          
            
            

            Figure 5: 
				
            

            
              Schematic diagram of bi-directional dc converter for hybrid electric propulsion system
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 추진전동기
          극수가 8극인 영구자석형 동기전동기를 사용하였으며, 정격 출력은 30kW이고 정격 속도는 1400rpm이다. 또한 추진전동기의 속도제어를 위해서 IGBT 모듈을 사용하는 인버터를 설치하였다. 또한, 추진전동기의 속도 및 토크제어에는 간접벡터제어 알고리즘을 이용하였다.

          
            
            

            Figure 6: 
				
            

            
              Schematic diagram of propulsion motor for hybrid electric propulsion system
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 결과
      
        4.1 시뮬레이션을 위한 선박의 부하 운전환경 분석
        본 연구에서는 선박의 실제 운전환경에 부합하는 최적의 출력모드를 선택하고자 선박의 항해 시 부하환경을 분석하였으며 Figure 7과 같다. 주요 운전모드는 입‧출항 모드, 정상 항해 모드, 황천 항해 모드의 부하 운전환경으로 구분하였다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Load profile for hybrid electric propulsion system
          
          

          

        

      

      
        4.2 부하환경에 따른 운전 모드별 시뮬레이션 결과
        
          4.2.1 입·출항 시 배터리 단독 출력모드
          배터리 단독 출력모드는 선박이 입항 전 대기 상태, 배기가스 배출 제한 구역통항, 입·출항을 위한 항내 통항 등의 경우에 사용하는 모드이며 부하환경 분석에 의하면 전체 출력의 20% 정도이며 300[rpm]에 해당한다.

          Figure 8은 배터리 단독 출력모드 시 추진전동기의 추진속도 응답 시뮬레이션 결과이다. 속도 응답특성이 우수함을 알 수 있다.

          
            
            

            Figure 8: 
				
            

            
              Simulation response of speed for propulsion motor
            
            

            

          

          Figure 9 및 Figure 10은 배터리 단독 출력모드 시 배터리 출력 전류 및 전압 파형을 보여주고 있으며, Figure 11은 추진전동기의 출력이다.

          
            
            

            Figure 9: 
				
            

            
              Simulation result of DC input current for propulsion motor
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 10: 
				
            

            
              Simulation result of DC bus voltage for propulsion motor
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 11: 
				
            

            
              Simulation result of output power for propulsion motor
            
            

            

          

        

        
          4.2.2 항해 시 발전기 출력 & 배터리 충전 모드
          선박이 대양을 정상적으로 항해할 경우의 모드이며 발전기 출력을 이용하여 추진전동기를 구동하고, 또한 배터리에 충전하는 모드이다. 부하 운전환경 분석에 의하면 전체 출력의 100%로서 추진전동기의 속도는 1400[rpm]에 해당한다.

          Figure 12는 발전기 출력에 의해 추진되는 추진전동기의 속도응답 시뮬레이션 결과이며 속응성이 우수함을 알 수 있다.

          
            
            

            Figure 12: 
				
            

            
              Simulation response of speed for propulsion motor
            
            

            

          

          Figure 13은 발전기에서 출력되어 직류로 변환된 전류(60A)파형이며, Figure 14에서 전동기의 추진을 위해 50A가 추진전동기에 공급되고, 동시에 배터리 충전을 취해 10A의 전류가 공급되는 것을 보여준다. 또한, Figure 15는 추진전동기에 공급되는 전압 파형이다.

          
            
            

            Figure 13: 
				
            

            
              Simulation result of DC output current for generator
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 14: 
				
            

            
              Simulation result of DC input current for propulsion motor and battery
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 15: 
				
            

            
              Simulation result of DC bus voltage for propulsion motor
            
            

            

          

          Figure 16은 정상 항해 시 발전기의 출력이며, Figure 17은 추진전동기의 출력이다.

          
            
            

            Figure 16: 
				
            

            
              Simulation result of output power for generator
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 17: 
				
            

            
              Simulation result of output power for propulsion motor
            
            

            

          

        

        
          4.2.3 황천 항해 시 전 출력 모드
          전기추진선박의 황천 항해 시에는 바람, 파도, 피칭 등에 의해 선박의 추진을 위해 큰 토크가 필요하다. 이를 위해서 정상 항해 시에 사용하는 발전기 출력과 충전된 배터리 출력을 추가하여 전 출력 모드로 선박을 운전한다. 이 경우의 시뮬레이션을 위해서 선박 부하를 20[%] 증가하여 설정하였다.

          Figure 18은 추진전동기의 속도 시뮬레이션 결과이며 증가된 부하에 대응하여 전 출력 모드에 의해 속도 응답특성이 양호함을 알 수 있다.

          
            
            

            Figure 18: 
				
            

            
              Simulation response of speed for propulsion motor
            
            

            

          

          Figure 19는 출력을 위해서 추진전동기에 공급되는 직류(60A)파형이며, Figure 20에 나타내고 있는 발전기에서 공급되는 50A에 배터리에서 10A의 전류를 추가로 보충하여 공급한 것임을 알 수 있다. Figure 21은 추진전동기로 공급되는 전압이다.

          
            
            

            Figure 19: 
				
            

            
              Simulation result of DC input current for propulsion motor
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 20: 
				
            

            
              Simulation result of DC output current for generator and battery
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 21: 
				
            

            
              Simulation result of DC bus voltage for propulsion motor
            
            

            

          

          Figure 22는 전 출력 모드에서의 추진전동기의 출력을 시뮬레이션 한 파형이다.

          
            
            

            Figure 22: 
				
            

            
              Simulation result of output power for propulsion motor
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      직렬 하이브리드 전기추진 방식을 선박의 부하 운전환경을 고려한 새로운 운전 모드 개념을 적용하여 선박의 부하 운전특성을 시뮬레이션을 통해 분석하였다. 부하 운전환경 분석에 따른 운전 모드를 배터리 단독 출력 운전 모드, 발전기 단독 출력 운전 모드 및 전 출력 운전 모드로 설정하였으며 각 모드별 운전 특성을 시뮬레이션을 통해 확인한 결과에서 설정 속도응답, 전류, 전압 및 출력이 부하 환경에 적절히 대응하여 단독 또는 병렬운전이 진행됨을 알 수 있었다.
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