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            Abstract
          
        

        
          글로벌 경제의 저성장 기조와 생산성 하락으로 인해 주요국들이 산업경쟁력 강화 전략을 추진하고 있다. 또한 해운 및 조선분야의 4차혁명에 따라 그린 십, 에코 십, 스마트 십과 같은 선박의 에너지를 절감하기 위한 연구가 활발히 진행 중에 있다. 특히 전력관리시스템은 중요 연구 분야 중 하나이다. 발전기를 사용하는 전력관리시스템에 배터리를 활용하여 디젤 발전기의 평균 운전 부하율을 보다 높게 함으로 선내 전체 전력 에너지 효율을 증가시킬 수 있다. 본 논문에서는 배터리 사용에 따른 에너지 절감을 알아보고자 한다. 이를 위하여 에너지 절감 수식을 도출하였으며 시뮬레이션을 통해 에너지 절감량을 파악하였다. 결과적으로 발전기 부하는 82~86% 부근으로 사용하며 방전량은 되도록 작게 사용하고, 충전량은 12%로 충전할 경우 가장 에너지 절감 효과가 큼을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Major countries are promoting strategies to strengthen industrial competitiveness because of the slow growth and low productivity of these global economies. In addition, according to the fourth revolution in shipping and shipbuilding, studies are being actively conducted on reducing the energy consumption of vessels such as green ships, eco-ships, and smart ships. For this reason, power management systems have become an important field of research. By using batteries in power management systems consisting of generators, it is possible to increase the overall energy efficiency of electric power by increasing the average operation load factor of the diesel generator. In this thesis. we try to determine the energy savings associated with using batteries in power management systems. For this reason, an energy saving formula was derived, and the amount of energy saved was obtained through simulation. The results confirmed that energy saving is the maximum when the load of the generator ranges from 82 to 86%, the discharge amount is as low as possible, and the charging amount is 12%.
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      1. 서 론
      세계 해운산업은 세계경기 침체에 의해 뉴 노멀(new normal)의 격랑으로 빠져 들어가고 있다. ‘뉴 노멀’은 2008년 글로벌 경제위기 이후에 부상한 새로운 경제질서를 일컫는 말로 저성장, 저소비, 높은 실업률, 고위험, 짧은 호황 긴불황 등을 의미한다[1]. 이에 따라 운임이 하락하여 선박의 운항비용절감이 불가피해졌으며 비용절감을 위한 하나의 방안으로 선박의 에너지 절감에 관한 관심이 높아지고 있다. 이와 더불어 화석연료 사용으로 인한 환경문제를 해결하기 위해 그린 십, 에코 십, 스마트 십 등에 대한 연구가 이루어 있다. 이러한 연구의 하나로 배터리를 이용하여 선박의 전력시스템을 구성하는 연구가 활발히 진행 중에 있다[2][3]. 그러나 연구의 방향이 발전량을 저장하여 안정적으로 사용하는 것에 치중되어 있는 편이다. 따라서 본 논문에서는 배터리와 디젤발전기의 연계를 통해 배터리 충방전량 제어에 따른 에너지 효율 증가에 대한 연구를 제시하고자 한다. 이를 위해 전력관리시스템과 중부하 제어 기능을 소개하고 배터리 연계형 전력관리시스템에서 중부하를 제어해야하는 방법 및 관련 시뮬레이션 결과를 제안한다..

    

    

  
    
      2. 배터리 연계형 전력관리시스템
      선박의 전력 관리 시스템 (PMS; Power Management System)은 발전기 및 부하를 관리하는 시스템이다. PMS는 발전기 운전 관리, 발전기 사이의 부하 제어, 동기 제어, 비핵심 부하 차단, 과부하 제어 등의 기능을 제공한다. 발전기의 용량은 전력을 안정적으로 공급할 수 있도록 고려되어야 한다[4]. 따라서 발전기는 최대 부하를 고려하여 선정되지만, 선박 운항의 대부분을 차지하는 항해 시에 요구 전력량 낮다. 특히 컨테이너 선박은 선적하는 냉동컨테이너의 양에 따라 필요전력의 차이가 많아 여유분의 발전기를 포함하여 3대 및 4대의 발전기를 설치한다. 즉, 항해 중에는 1,2대의 발전기를 운전하고, 입․출항 및 하역 시에는 항해 시 필요한 발전기 운전대수보다 1,2대의 발전기를 추가로 기동하게 된다. 이러한 낮은 부하의 운전은 발전기의 발전 효율을 저하시켜 저온 부식에 의해 발전기 수명에 악영향을 미칠 수 있다[5]. 이러한 전력관리시스템에 배터리를 활용하여 디젤 발전기의 평균 운전 부하율을 보다 높게 함으로 선내 전체 전력 에너지 효율을 증가시킬 수 있다[6]. 배터리가 포함된 선박 전력 구성도는 Figure 1과 같다..

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          ship power configuration with battery
        
        

        

      

      기존 전력시스템은 발전기만을 이용하여 전력을 공급하지만, 배터리 연계형 전력관리시스템은 배터리 충전 및 방전을 위한 장비와 발전기와 연동이 가능한 제어시스템이 필요하다. 배터리 연계형 전력관리시스템은 여러 가지 구조를 가질 수 있으며 본 논문에서 제안하는 구조를 가지는 시스템을 LCS(Load Control System)라고 칭한다. LCS의 구성은 Figure 2와 같다.

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          LCS configuration
        
        

        

      

      LCS는 PMS(Power Management System)와 BMS(Battery Management System)를 연계한 시스템으로 배터리의 에너지 저장특성을 활용하여 선내 전체 발전효율을 높일 수 있도록 한다. LCS 제어기는 PMS와 BMS를 통해 발전기와 배터리 등의 상태를 모니터링 및 제어를 하게 된다.

      LCS는 발전기 부하가 낮은 상태에서는 배터리를 충전하여 SFC 곡선에 따라 효율이 높고 발전기가 과다 운전되지 않는 지점(약 85%)에서 운전이 가능하도록 한다. 또한 발전기 부하가 높아 병렬운전이 필요할 때 배터리 전력을 버스라인에 공급하여 발전기 병렬운전 초기에 저부하 가동시간을 최소화한다. 따라서 선내 전체 발전효율을 높여 에너지를 절감한다.

    

    

  
    
      3. 발전기 SFC 곡선
      SFC(Specific Fuel Consumption)는 연료 소비율로 1kW를 생산할 때 시간당 연료소비량을 나타난다. SFC가 높으면 동일 전력을 생산할 때 연료가 많이 소비된다. 발전기의 전력생산 효율은 발전기의 SFC를 사용하여 파악할 수 있으며 SFC는 식 (1)과 같이 정의된다.
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      m[g/h]은 연료소비량이며 P [kW]는 발전 전력이다. 발전전력에 대하여 연료소비량이 선형적으로 변화하지 않을 때 SFC는 발전 전력의 함수로 식 (2)와 같이 표현될 수 있다.
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      발전기 SFC는 발전기마다 다르며 제조사의 데이터가 필요하다. 하지만 SFC곡선의 추세는 비슷하기 때문에 하나의 발전기 SFC 곡선을 사용하여도 전반적인 변화를 확인할 수 있다. Figure 3은 MAN사의 V28/33D 디젤기관의 SFC곡선을 나타낸다.

      
        
        

        Figure 3: 
				
        

        
          SFC curve of Diesel engine MAN V28/33D
        
        

        

      

      디젤기관이 발전기로 동작할 때, 기관의 출력을 발전 전력으로 간주할 수 있다. 위 곡선에서 발전기의 출력이 증가할수록 SFC가 작아지는 경향을 보이며, 500kW/cyl를 100%로 보았을 때, 80% 근방에서 SFC가 제일 작고 이후에 약간 상승하는 것을 확인할 수 있다. SFC는 발전기 출력의 증가와 함께 감소하는데, 일반적으로 대략 85% 부하 부근에서 최소 SFC를 가진다[7].

      6기통 발전기는 3000kW의 정격출력을 가지며 이를 기준으로 Figure 3의 발전기의 SFC 곡선을 기반으로 사용 전력에 따른 연료량을 구하기 위해 회귀분석을 진행하였다. 회귀는 선형회귀, 다항회귀, 지수회귀, 멱함수회귀 중 분석을 통해 다항회귀를 통하여 SFC 식을 구하였다. 구해진 SFC 곡선은 Figure 4와 같다.

      
        
        

        Figure 4: 
				
        

        
          Regression analysis of the SFC curve
        
        

        

      

      편의를 위해 발전기 전력은 비율로 정규화 하였다. 분석된 발전기 SFC 식은 식 (3)과 같다.
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      0~3000kW의 입력을 0~100으로 정규화하여 값이 들어가면 이에 맞는 SFC가 도출된다. 발전기 부하가 90% 이상일 때는 상세한 데이터가 없어 동일한 값으로 모델링을 진행하였다.

    

    

  
    
      4. 배터리 에너지 절감식
      본 장에서는 선박에서 배터리 사용에 따른 에너지 절감을 구한다. 배터리는 충전, 방전, 대기 상태로 나누어 동작시키며 각각 상태에 대한 에너지 절감량을 구한다. 식에서 사용되는 기호는 Table 1과 같다.

      
        Table 1: 
				
        

        
          Formula symbol
        
        

      

      
        
          
            	Design variable
            	Definition
            	Unit
          

        
        
          	
            Bstate
          
          	Battery status
          	-
        

        
          	
            mG
          
          	Generator fuel consumption
          	kg
        

        
          	
            mGBC
          
          	Generator fuel consumption excluding battery charge
          	kg
        

        
          	
            mGBD
          
          	Generator fuel consumption with battery discharge
          	kg
        

        
          	
            n
          
          	Number of generators driving
          	-
        

        
          	
            PG
          
          	Generator power
          	%
        

        
          	
            PGBC
          
          	Generator power excluding battery charge power
          	%
        

        
          	
            PGBD
          
          	Generator power with battery discharge power
          	%
        

        
          	
            PCharge
          
          	Battery charge power
          	%
        

        
          	
            PDischarge
          
          	Battery discharge power
          	%
        

        
          	
            SFCG
          
          	Generator SFC
          	kg/kWh
        

        
          	
            SFCGBC
          
          	SFC excluding battery charge
          	kg/kWh
        

        
          	
            SFCGBD
          
          	SFC with battery discharge
          	kg/kWh
        

        
          	
            ELCSsave
          
          	LCS Energy save
          	%
        

      

      

      배터리 상태 Bstate에 따라 충전, 방전, 대기 상태에서 배터리 사용에 따른 에너지 절감을 구할 수 있다. 배터리 사용에 따른 에너지 절감식 식 (4)와 같다.
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      식의 상단은 배터리 상태가 충전일 때의 에너지 절감량이며 중단은 방전상태, 하단은 배터리가 사용되지 않는 대기상태의 에너지 절감량이다. 대기상태는 배터리를 사용하지 않는 상태이므로 에너지 절감량은 0로 산정한다. 충전상태의 에너지 절감량은 충전중인 상태에서 발전기의 연료 소비량과 충전을 제외하였을 때 연료 소비량의 비를 통하여 구할 수 있다. 이 때 연료 소비량 mG와 mGBD 는 식 (5)와 식 (6)과 같이 표현될 수 있다.
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      충전 중에 발전기 연료 소비량은 발전량과 SFC의 곱과 같으며 충전량 제외 연료 소비량은 충전량을 제외한 발전량과 이때의 SFC를 곱한 것과 같다. 이 때 충전 제외 발전기 전력 PGBC 은 식 (7)과 같이 표현 가능하다

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      P
                    
                    
                      G
                      B
                      C
                    
                  
                  =
                  
                    
                      P
                    
                    
                      G
                    
                  
                  ×
                  
                    
                      P
                    
                    
                      c
                      h
                      a
                      r
                      g
                      e
                    
                  
                
              
            
            	
              (7) 
				
            
          

        

      

      SFC는 식 (8)과 식 (9)와 같이 구할 수 있다.
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      방전상태의 에너지 절감량은 방전중인 상태의 발전기 연료 소비량과 방전량을 포함하였을 때 발전기 연료 소비량의 비를 통하여 구할 수 있다. 이때 mG는 식 (5)과 같으며 연료소비량 mGBD는 식 (10)과 같이 표현될 수 있다.
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      방전 포함 발전기 전력 PGBD는 식 (11)과 같이 표현 가능하다.
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      SFC는 식 (12)와 같이 구할 수 있다.
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      방전 시에는 알고리즘 상 발전기가 병렬운전이 필요한 시점에 방전을 한다고 가정한다. 따라서 방전량을 포함하였을 때 SFC는 1대가 더 동작하여 동일한 부하로 사용될 때의 SFC를 구한다.

    

    

  
    
      5. 베터리 충전에 따른 에너지 절감
      충전 시 발전량의 변화에 따른 에너지 절감량의 변화에 대해 알아보기 위해 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션은 위에서 구한 공식과 발전기 SFC 곡선을 이용하여 진행하였다. 프로그램은 NI사의 LabVIEW 프로그램을 사용하였으며 구현된 프로그램은 Figure 5와 같다. LabVIEW 프로그램은 상태머신 구조를 사용하여 배터리의 각 상태에 따른 에너지 절감량을 구할 수 있으며, 수식노드를 통해 위에서 구한 수식들을 직접적으로 프로그램으로 구현하였다.

      
        
        

        Figure 5: 
				
        

        
          LabVIEW program
        
        

        

      

      배터리 충전 시뮬레이션 조건은 Table 2와 같이 산정하였다.

      
        Table 2: 
				
        

        
          Test condition for battery charge
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Value
          

        
        
          	Battery state
          	Charge
        

        
          	Generator load
          	40~100%
        

        
          	Number of generators driving
          	1
        

        
          	Battery charge power
          	20%
        

      

      

      발전기 전력은 배터리의 충전량을 포함한 전력이다. 발전기 전력의 경우 배터리의 충방전량을 조절하거나 전력 부하를 조정하여 제어할 수 있다. 배터리 충전량은 발전기정력 용량으로 나누어 정규화하여 사용하였다. 실제 전력은 발전기를 3000kW로 가정하였으므로 충전량은 600kW가 된다. 시뮬레이션에 따른 에너지 절감 그래프는 Figure 6과 같다.

      
        
        

        Figure 6: 
				
        

        
          Energy savings when charging the battery
        
        

        

      

      충전시에는 충전량이 발전기에 부하로 작용하므로 에너지 절감량이 마이너스가 되어 연료가 더 사용되는 것으로 나타난다. 이때 에너지 절감 산출 기준은 발전기의 부하에 따라서 변하므로 정확한 비교를 위하여 충전시의 연료소비량에서 충전을 제외하였을 때 연료소비량의 차를 구할 수 있으며 구해진 연료소비량 차는 Figure 7과 같다.

      
        
        

        Figure 7: 
				
        

        
          Difference in fuel consumption during battery charging and non-charging
        
        

        

      

      연료소비량은 충전 시 충전량이 부하로 작용하므로 양의 값으로 나오는 것을 확인할 수 있다. 그래프에서 보다시피 발전기의 부하가 대략 82~86%사이에서 연료소비량 차가 가장 작은 값을 가지며 이보다 작을 경우에는 대략적으로 일정하게 차가 나오나 높을시에는 연료소비량 차가 급격히 증가하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 충전시에는 발전기 부하를 86%이하로 유지하는 편이 좋다.

      위에서 구한 값을 가지고 충전량에 따른 연료소비량 비율 변화를 알아보기 위해 그래프를 구하였다. 충전량이 증가할 시 연료소비량이 같이 증가하므로 연료소비량을 충전량으로 나누어 식 (13)과 같이 z축을 구하였다.
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      충전량이 0~40%로 사이에서 제어되고 발전기의 부하가 40~100%로 제어 된다고 했을 때 연료소비량 차 그래프는 Figure 8과 같다.

      
        
        

        Figure 8: 
				
        

        
          Difference in fuel consumption due to generator power and charge power
        
        

        

      

      xz평면(충전량(x축)-연료소비량(z축))에서는 충전량이 1%일 때 연료소비량 차 비율은 29~60사이로 범위가 크게 나오나 충전량이 40%에 가까워질수록 대락 32~36 사이로 나온다. yz평면(발전기 부하(y축)-연료소비량(z축))에서는 발전기의 부하가 40% 부근에서 연료소비량 차 비율이 30~36 사이로 나오며, 발전기 부하가 82~86%가 될 때 까지 비율이 감소하다가 이후 증가하는 것을 확인 가능하다. 발전기 부하가 90%일 때 충전량이 작을수록 급격히 연료소비량차 비율이 올라가 효율이 좋지 않은 것을 확인할 수 있다. 발전기 부하가 90% 부근일 때를 제외하고 연료소비량 차비뮬이 충전량의 변화보다 발전기의 부하에 영향을 많이 받는 것을 확인하였으며 따라서 충전량 제어 시 충전량에 관계없이 발전기의 부하를 82~86%가 되도록 제어하면 더 많은 에너지를 절감할 수 있다.

    

    

  
    
      6. 배터리 방전에 따른 에너지 절감
      방전 시 발전량의 변화에 따른 에너지 절감량의 변화에 대해 알아보기 위해 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션 조건은 Table 3과 같다.

      
        Table 3: 
				
        

        
          Test condition for battery discharge
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Value
          

        
        
          	Battery state
          	Discharge
        

        
          	Generator load
          	40~100%
        

        
          	Number of generators driving
          	1
        

        
          	Battery discharge power
          	40%
        

      

      

      충전량과 마찬가지로 방전량은 발전기의 정격용량으로 나누어 비율로 사용하였다. 발전기 전력은 3000kW로 산정하였으므로 방전량의 40%는 1200kW가 된다. 방전 시에는 발전기가 병렬운전 된다고 가정하였으므로 방전량을 포함하여 계산할 때 발전기 부하가 40%에서는 방전량 40%를 포함하여 80%의 부하가 발전기 2대에서 40%씩 동작하고 있을 때로 간주된다. 실제 선박에서도 발전기 부하가 80% ~ 90% 이상일 때 발전기가 병렬 운전이 되므로 위와 같이 산정할 수 있다. 실험 조건대로 시뮬레이션을 진행하였을 때 에너지 절감 그래프는 Figure 9과 같다.

      
        
        

        Figure 9: 
				
        

        
          Energy savings when discharging the battery
        
        

        

      

      방전 시에는 발전기 부하가 40%에 가깝게 낮을수록 에너지 절감량이 높게 나오며 대략적으로 발전기 부하 변화에 따른 에너지 절감량 변화가 선형적으로 나타낸다. 방전시의 발전기의 연료소비량과 방전량을 포함하여 병렬운전되는 발전기의 연료소비량 차를 구하였을 때 구해진 그래프는 Figure 10과 같다.

      
        
        

        Figure 10: 
				
        

        
          Difference in fuel consumption during battery discharging and non-discharging
        
        

        

      

      방전 시 연료소비량은 방전량만큼 전력 소모가 줄어듦으로서 연료소비량 차가 음의 값으로 나와 연료가 절감되는 것을 확인할 수 있다. 충전 시와 유사하게 발전기의 부하가 대략 82~86% 사이에서 연료소비량 차가 가장 작은 값을 가지며 발전기 부하가 보다 작을 경우에는 대략적으로 일정하게 차가 나온다. 부하가 보다 높을 때에는 연료소비량차가 급격히 증가하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 방전상태에도 발전기 부하를 86% 이하로 유지하는 편이 좋다. 위에서 구한 값을 가지고 방전량 변화에 따른 연료소비량 변화를 알아보기 위해 그래프를 구하였다. 방전량이 증가할시 연료소비량이 같이 증가하므로 연료소비량을 방전량으로 나누어 식 (14)과 같이 z축을 구하였다.
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      배터리는 발전기의 병렬운전이 필요한 시점에서 방전동작을 한다. 따라서 선박에서 병렬운전을 하는 주요한 요인인 바우스러스터 등의 선박 중부하를 감당할 수 있을 만큼 방전량이 충분히 커야 발전기의 병렬운전 대신 배터리를 방전할 수 있다. 따라서 최소 10% (300kW)의 방전량부터 시작하여 발전기 용량의 절반인 50% (1500kW)까지의 출력을 낼 수 있는 배터리 용량을 가정하여 시뮬레이션을 진행하였다. 방전량이 10 ~ 50% 사이에서 제어되고 발전기의 부하가 40~100%로 제어 된다고 했을 때 연료소비량 차 그래프는 Figure 11과 같다.

      
        
        

        Figure 11: 
				
        

        
          Difference in fuel consumption due to generator power and discharge power
        
        

        

      

      xz평면(방전량(x축)-연료소비량(z축))에서는 방전량이 11% 일 때 연료소비량 차 비율은 –46.1~–36.7사이로 범위가 크게 나오며 방전량이 50%에 가까워질수록 대락 –35.8~– -33.2 사이로 나온다. 배터리 방전량이 작을수록 연료 소비량이 작게 나타나는 이유는 발전기가 낮은 부하에서 SFC 곡선의 기울기가 크기 때문이다. yz평면(발전기 부하(y축)-연료소비량(z축))에서는 발전기의 부하가 90% 이하에서는 부하에 관계없이 연료소비량 차 비율이 –46~–35사이의 큰 범위로 나온다. 따라서 발전량이 대략 82~86% 사이에서 연료 소비량이 작게 나타나며 배터리 방전량이 작을수록 연료소비량이 작게 나타난다. 배터리 방전량의 경우 배터리 방전 시 감당해야 하는 선박 부하(ex. 바우스러스터)등의 용량에 제약을 받기 때문에 작을수록 좋으나 어느 정도 이상의 방전 출력이 요구된다.

    

    

  
    
      7. 배터리 에너지 절감 시뮬레이션
      본 장에서는 충전량과 방전량이 어떤 지점으로 제어되었을 때 연료 소비량이 가장 적어지는지 확인한다. 예를 들어 배터리가 방전량 40%로 1시간 동작하기 위해서는 충전량 20%로 2시간 동안 충전을 진행해야 한다. 따라서 배터리를 방전량 40%, 충전량 20%로 사용한다고 가정하였을 때 충전량 20%에서의 연료소비량 차에 2배를 하여 방전량 40%에서의 연료소비량 차와 더하면 배터리 사용에 따른 연료 절감량을 구할 수 있으며 Figure 12와 같다. 제어지점인 발전기 부하의 변화에 따른 연료 소비량을 볼 수 있으며 대략적으로 발전기 부하가 90%미만으로 제어될 때 연료소비량이 음의 값으로 배터리 사용 시 에너지가 절감 된다고 판단할 수 있다. 20% (600kW)로 2시간 충전하고 40% (1200kW)로 1시간 배터리를 사용할 경우 발전기 부하가 82% 정도로 유지된다고 하였을 때 216kg의 연료가 절감된 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Figure 12: 
				
        

        
          Fuel consumption when the battery is discharged to 40% and charged to 20%
        
        

        

      

      실제 배터리는 충전 중에 일반적인 배터리 충전방법에 따라 점진적으로 충전량이 줄어들기 때문에 이러한 점을 고려하였을 때 충전량은 최대 충전량이 20%라고 할 경우 그 이하의 충전량 또한 연료 소비량 변화에 반영하여야 한다. 이러한 점을 반영하여 충전량과 방전량에 따라 발전기 부하가 특정 지점으로 제어 될 때 발전기 연료소모량 차를 알아보기 위하여 그래프를 도출하였다. 연료소비량은 식 (13)과 식 (14)를 사용하여 식 (15)와 같이 구하였다.
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      구해진 공식을 사용하여 연료소비량이 작았던 발전기 부하 85%에서 발전기를 운용할 경우 충전량과 방전량에 따른 연료소비량 그래프는 Figure 13과 같다.

      
        
        

        Figure 13: 
				
        

        
          Fuel consumption by charging and discharging amount at 85% of generator load
        
        

        

      

      발전기 부하 85%의 대부분의 구역에서 연료소비량이 음의 값을 가지므로 충전량을 0~40% 사이, 방전량을 10~50% 사이에서 제어할 때 에너지가 절감된다는 사실을 알 수 있다. 방전량은 10~50% 영역에서도, 낮게 사용할수록 에너지가 많이 절감되는 것을 확인할 수 있으며, 충전량은 12% 근방에서 사용할수록 연료 절감량이 높게 나타났다. 충전량이 작아질수록 연료소비량이 상승하여 효율은 감소한다. 따라서 방전량을 되도록 낮게 설정하고 충전량을 12%로 설정하면 더 많이 연료가 절감될 수 있다.

      발전기 부하 변화에 따른 그래프 변화를 알아보기 위해 발전기 부하가 70%에서 발전기를 운용할 떄 충전량과 방전량에 따른 연료소비량은 Figure 14과 같다.

      
        
        

        Figure 14: 
				
        

        
          Fuel consumption by charging and discharging amount at 70% of generator load
        
        

        

      

      구해진 그래프에서는 충전에 따른 연료소비량 변화가 작게 나오며 전반적으로 85% 부하보다 연료절감량이 작게 나타난다. 발전기의 다른 부하에서도 살펴본 결과 충전량이 변화에 따른 연료소비량 절감량이 미미한 수준으로 파악되며 따라서 충전 시 발전시 부하에 상관없이 12%로 충전할 경우 에너지 절감 효과가 크다. 또한 충전량을 조절할 수 있다면 발전기의 부하가 낮을 때는 충전량을 늘려 발전기를 대략 85%부근까지 제어하면 에너지를 더 많이 절감할 수 있을 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      8. 결 론
      본 논문에서는 선박에서 배터리 연계형 전력관리시스템을 사용하였을 때, 배터리 사용에 따른 에너지 절감을 확인하였다. 이를 위하여 에너지 절감 식을 도출하였으며, 충전일 때 에너지 절감과 방전일 때 에너지 절감을 도출하였다. 이를 바탕으로 배터리 에너지 절감 시뮬레이션을 통해 충전량과 방전량에 따른 에너지 절감량을 파악하였다. 결과적으로 발전기 부하는 82~86% 부근에서 사용되며 방전량은 되도록 작게 사용하고, 충전량은 충전 시 발전시 부하에 상관없이 12% 부근에서 충전할 경우 가장 에너지 절감 효과가 큼을 확인하였다. 논문의 시뮬레이션 결과는 배터리를 이용한 하이브리드 전력관리시스템 개발에 도움이 될 수 있으며 선박의 베터리 용량 및 충전량 및 방전량 선정에 도움이 될 것이라고 판단된다.
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