
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	 - Vol. 38, No. 4, pp.403-408
        

        
          	ISSN: 2234-7925			
					(Print)
				2234-8352			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date May 2014

        

        
          	Received  15 Apr 2014
Revised  01 May 2014
Accepted  14 May 2014

        

        
          	
            JKOSME_2013_v38n4_403

            DOI: 
            https://doi.org/10.5916/jkosme.2014.38.4.403
          
        

        
          	
            A study on the electric power recovery in generator load test
          
        

        
          	
            
              
                LeeMyoungho
              

            

          
        

        
          	
            부하 시험 발전기 전력회수에 관한 연구
          
        

        
          	
            


          
        

        
          	
            Correspondence to: †Department of offshore plant management, Korea Marine Engineering University, E-mail:  mhlee@kmou.ac.kr, Tel: 051-410-5396

          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          Lots of electric power has been wasted through the load bank usually in the container boxes during the generator load test of the ship and offshore plant in the new ship building. Therefore in this research, the quantity of wasted electric power through generator load test under construction was investigated on big shipbuilding yard and quantity of electric power that can be recovered is analyzed when produced electric power during the generator load test is connected to KEPCO Grid, according to laboratory’s experiment result where recovers electric power produced from small generator connected to KEPCO Grid.

        

        
          
            초록
          
        

        
          조선소에서 건조하고 있는 선박, 해양플랜트에 설치된 발전기의 부하 성능 시험 시 생산되는 막대한 양의 전력은 컨테이너 형태로 제작된 로드뱅크를 통해 전량 열로 낭비된다. 따라서 본 연구에서는 선박 건조 시 발전기 부하시험으로 낭비되는 전력량을 대형 조선소를 대상으로 정량적으로 조사하였으며, 소형발전기에서 생산된 전력을 한전계통에 연계하여 회수하는 실험실의 실험결과를 바탕으로 조선소에서 발전기 부하시험 시 생산되는 전력을 한전계통에 연결할 경우 회수 가능한 전력량을 연구 분석하였다.
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      1. 서  론
      
			최근 조선소에서 건조하는 선박과 해양플랜트의 대형화에 따라 현재 설치되고 있는 발전기의 용량은 커지고 있다.
			

      
			이러한 선박과 해양플랜트에 설치되는 발전기는 시운전하기 전에 부하시험을 한다. 이때 많은 전력이 발생되지만 모두 열로 전환하여 소비시켜 버린다.
			

      
			예전에 중, 소형 발전기의 부하시험은 발전기의 출력전원을 해수로 채워진 로드탱크에 전극을 연결하여 물을 끓여 전력을 소비시켰지만 용량의 한계와 역률의 변화를 줄 수가 없어 근래 대형 조선소의 대용량 발전기는 로드탱크를사용하지 않고 저항, 코일 및 콘덴서를 조합하여 역률 개선이 가능하도록 개발된 로드뱅크를 이용한다. 그러나 이 또한 열로 전환되어 소비된다.
			

      
			이처럼 조선소에서 발전기 부하시험으로 소모되는 전력량은 매우 많아 발전기 기관에 공급되는 연료유의 비용 또한 무시할 수 없을 정도로 많다.
			

      
			따라서 본 연구는 실험실에서 소형 발전기를 운전하여 생산되는 전력을 계통에 연결하여 회수하면서 각 장비의 절점을 계측, 비교 분석하여 실제 조선소 발전기 부하시험 시 생산되는 전력을 아래 Figure 1의 계통연계를 통해 회수할 경우 각 발전기, 인버터 등의 효율에 따른 실제 회수가능 전력량을 연구 분석한다[1][2].
			

      

      
        
        

        Figure 1 
				
        

        
          Power System Link
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 발전기 부하시험
      
			부하시험의 목적은 발전기가 정상 운전하는 동안 최적의 상태로 장비와 시스템이 제어될 수 있도록 아래의 항목을 시험 검사한다[3][4].
			

      

      
        
        

        Figure 2 
				
        

        
          Generator Characteristic Test
        
        

        

      

      
			발전기 부하를 0에서 100[%]로 변화시키면서 엔진 스피드와 전압강하 특성을 확인한다. 
			

      

      
        
        

        Figure 3 
				
        

        
          Generator Governor Test
        
        

        

      

      
			발전기 부하를 그래프처럼 급속하게 변화시키면서 전압과 주파수의 복귀 상태를 확인한다.
			

      

      
        
        

        Figure 4 
				
        

        
          Generator Full Load Test
        
        

        

      

      
			발전기의 부하를 위 그래프처럼 100[%], 110 [%] 및 50[%]의 2대 병렬로 연속 운전하는 동안 각종 상태를 확인한다.
			

    

    

  
    
      3. 국내 조선소 부하시험 현황
      
			세계 3대 조선소인 국내 S, D, H사의 발전기 부하시험 실적은 아래 Table 1, 2, 4, 5와 같다.
			

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Commercial Gen. Load Test at S-Yard
        
        

      

      
        
          	a) Container Load Test
        

        
          	
          	Inspection
          	ea
          	kW/ea
          	Hours /ea
          	Hours
          	Total kWh
        

        
          	Official Trial
          	governor test
          	5
          	4,250
          	0.5
          	2.5
          	10,625
        

        
          	load characteristic
          	5
          	4,250
          	0.5
          	2.5
          	10,625
        

        
          	full load test
          	4
          	4,250
          	4.0
          	16.0
          	68,000
        

        
          	1
          	4,250
          	1.0
          	1.0
          	4,250
        

        
          	parallel running
          	6
          	4,250
          	0.5
          	3.0
          	12,750
        

        
          	Builder Trial
          	governor tuning
          	5
          	4,250
          	3.0
          	15.0
          	63,750
        

        
          	AVR tuning
          	5
          	4,250
          	3.0
          	15.0
          	63,750
        

        
          	load characteristic
          	5
          	4,250
          	1.0
          	5.0
          	21,250
        

        
          	parallel running
          	6
          	4,250
          	2.0
          	12.0
          	51,000
        

        
          	
          	total
          	72.0
          	306,000
        

        
          	*A
          	Total 18 Containers 5,508,000 kWh
        

      

      

      

      
        

        

      

      
        
          	b) LNGC Load Test
        

        
          	
          	Inspection
          	ea
          	kW/ea
          	Hours /ea
          	Hours
          	Total kWh
        

        
          	Official Trial
          	governor test
          	4
          	11,000
          	0.5
          	2.0
          	19,250
        

        
          	load characteristic
          	4
          	11,000
          	0.5
          	2.0
          	19,250
        

        
          	full load test
          	3
          	11,000
          	4.0
          	12.0
          	132,000
        

        
          	1
          	5,500
          	4.0
          	4.0
          	22,000
        

        
          	parallel running test
          	4
          	11,000
          	0.5
          	2.0
          	22,000
        

        
          	2
          	8,250
          	0.5
          	1.0
          	8,250
        

        
          	Builder Trial
          	governor tuning
          	3
          	11,000
          	4.0
          	12.0
          	132,000
        

        
          	1
          	5,500
          	4.0
          	4.0
          	22,000
        

        
          	AVR tuning
          	3
          	11,000
          	2.0
          	6.0
          	66,000
        

        
          	1
          	5,500
          	2.0
          	2.0
          	11,000
        

        
          	load characteristic
          	3
          	11,000
          	0.5
          	1.5
          	16,500
        

        
          	1
          	5,500
          	0.5
          	0.5
          	2,750
        

        
          	parallel running test
          	4
          	11,000
          	0.5
          	2.0
          	22,000
        

        
          	2
          	8,250
          	0.5
          	1.0
          	8,250
        

        
          	
          	total
          	52.0
          	503,250
        

        
          	*B
          	Total 11 LNGC 5,535,750 kWh
        

      

      

      

      
        

        

      

      
        
          	c) COT Load Test
        

        
          	
          	Inspection
          	ea
          	kW/ea
          	Hours /ea
          	Hours
          	Total kWh
        

        
          	Official Trial
          	governor test
          	3
          	2,400
          	0.5
          	1.5
          	3,600
        

        
          	1
          	800
          	0.5
          	1.5
          	400
        

        
          	load characteristic
          	3
          	2,400
          	0.5
          	1.5
          	3,600
        

        
          	1
          	800
          	0.5
          	0.5
          	400
        

        
          	full load test
          	3
          	2,400
          	3.0
          	9.0
          	21,600
        

        
          	1
          	800
          	1.0
          	1.0
          	800
        

        
          	parallel running
          	4
          	2,400
          	0.5
          	2.0
          	4,800
        

        
          	2
          	1,600
          	0.5
          	1.0
          	1,600
        

        
          	Builder Trial
          	governor tuning
          	3
          	2,400
          	2.0
          	6.0
          	14,400
        

        
          	AVR tuning
          	3
          	2,400
          	2.0
          	6.0
          	14,400
        

        
          	load characteristic
          	3
          	2,400
          	1.0
          	3.0
          	7,200
        

        
          	parallel running test
          	3
          	2,400
          	2.0
          	6.0
          	14,400
        

        
          	
          	total
          	38.0
          	87,200
        

        
          	*C
          	Total 8 COT 697,600 kWh
        

      

      

      

      
        

        

      

      
        
          	d) Shuttle Tanker Load Test
        

        
          	
          	KW/ship
          	Hours/ship
          	kWh/ship
          	ships
          	Total kWh
        

        
          	
          	9,000
          	20
          	180,000
          	6
          	1,080,000
        

      

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Offshore plant Gen. Load at S-Yard
        
        

      

      
        
          	Drill ship
          	Inspection
          	ea
          	kW/ea
          	Hours/ea
          	Hours
          	Total kWh
        

        
          	Official Trial
          	governor test
          	6
          	7,000
          	0.5
          	3.0
          	21,000
        

        
          	load characteristic
          	6
          	7,000
          	0.5
          	3.0
          	21,000
        

        
          	full load test
          	6
          	7,000
          	5.0
          	30.0
          	210,000
        

        
          	parallel running
          	30
          	3,500
          	0.5
          	15.0
          	52,500
        

        
          	Builder Trial
          	governor tuning
          	6
          	7,000
          	4.0
          	24.0
          	168,000
        

        
          	AVR tuning
          	6
          	7,000
          	2.0
          	12.0
          	84,000
        

        
          	load characteristic
          	6
          	7,000
          	0.5
          	3.0
          	21,000
        

        
          	parallel running
          	6
          	3,500
          	1.0
          	6.0
          	21,000
        

        
          	*D
          	Total 10 Drillships 5,985,000 kWh
        

      

      

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Possible recovery load at S-Yard
        
        

      

      
        
          	
          	
          	kW/ship
          	Hours
          	kWh/ship
          	ships
          	Total kWh
        

        
          	Commerci al Ship
          	CNTR
          	21,250
          	6
          	123,250
          	18
          	
          	2,218,500
        

        
          	LNGC
          	38,500
          	5
          	184,250
          	11
          	
          	2,026,750
        

        
          	COT
          	9,000
          	20
          	180,000
          	6
          	
          	1,080,000
        

        
          	TOTAL
          	*E
          	6,337,750
        

        
          	Offshore Plant
          	DRILL
          	42,000
          	7
          	283,500
          	10
          	*F
          	2,835,000
        

        
          	Total Amount
          	52
          	424,083
          	57
          	*G
          	9,172,750
        

      

      

      
			상기의 Table 1과 2는 S조선소 상선과 해양플랜트의 발전기 부하시험 시의 용량과 시간이며 회수 가능한 부하 시험들을 음영 처리하여 위의 Table 3으로 합산 정리하였다.
			

      

      
        Table 4 
				
        

        
          D-Shipyard Gen. Load Test Condition
        
        

      

      
        
          	
          	
          	kW/ship
          	Hours
          	kWh/ship
          	ships
          	Total kWh
        

        
          	Commerci al Ship
          	CNTR
          	12,000
          	18
          	216,000
          	20
          	4,320,000
        

        
          	LNGC
          	34,000
          	20
          	680,000
          	8
          	5,440,000
        

        
          	LPG
          	30,000
          	20
          	600,000
          	2
          	1,200,000
        

        
          	Bulk
          	4,500
          	15
          	67,500
          	15
          	1,012,500
        

        
          	Offshor Plant
          	Pipelay
          	24,000
          	20
          	480,000
          	1
          	480,000
        

        
          	D.ship
          	45,000
          	75
          	3,375,000
          	4
          	13,500,000
        

        
          	FPSO
          	50,000
          	80
          	4,000,000
          	1
          	4,000,000
        

        
          	FP
          	38,000
          	50
          	1,900,000
          	2
          	3,800,000
        

        
          	RIG
          	40,000
          	35
          	1,400,000
          	4
          	5,600,000
        

        
          	Total Amount
          	333
          	12,718,500
          	57
          	39,352,500
        

      

      

      

      
        Table 5 
				
        

        
          H-Shipyard Gen. Load Test Condition
        
        

      

      
        
          	
          	
          	kW/ship
          	Hours
          	kWh/ship
          	Ships
          	총 kWh
        

        
          	Commerc ial Ship
          	CNTR
          	12,000
          	18
          	216,000
          	19
          	4,104,000
        

        
          	LNG
          	34,000
          	20
          	680,000
          	4
          	2,720,000
        

        
          	SHUTTLE
          	15,000
          	20
          	300,000
          	3
          	900,000
        

        
          	etc
          	4,500
          	18
          	81,000
          	23
          	1,863,000
        

        
          	Offshore Plant
          	DRILL
          	45,000
          	80
          	3,600,000
          	6
          	21,600,000
        

        
          	FSRU
          	34,000
          	20
          	680,000
          	2
          	1,360,000
        

        
          	Estimated add. Load incl. FPSO
          	15,000,000
        

        
          	Total Amount
          	196
          	5,917,000
          	57+
          	47,547,000
        

      

      

      
        3.1 부하시험별 가능 회수율
        
					부하 변동이 없는 Figure 4의 부하시험이 회수가능 전력으로서 조선소 전체 회수가능 부하율을 다음과 같이 정의한다.
					

        
회수가능부하율 = 회수가능부하/전체부하×100       (1)

        
					조선소 전체를 계산하기 위해 샘플로 S조선소 자료의 전체부하(Table 1과 2) 대비 회수 가능한 부하시험항목의 량(Table 3)을 위의 식 (1)을 기준으로 아래와 같이 계산하였다.
					

        상선의 경우(54[%])

        
*E(Table 3)/(*A+*B+*C)(Table 1)                (2)

        해양의 경우(47[%])

        *F(Table 3)/*D(Table 2)                       (3)

        상선과 해양 전체의 경우(52[%])

        G(Table 3)/(*A+*B+*C+*D)(Table 1,2)             (4)

        

        
          Table 6 
				
          

          
            Total Generator Load in Shipyards
          
          

        

        
          
            	
            	S-shipyard
            	D-shipyard
            	H-shipyard
          

          
            	ship
            	12,821,350
            	11,972,500
            	9,587,000
          

          
            	plant
            	20,985,000
            	27,380,000
            	37,960,000
          

          
            	Total Gen. Load
            	*H
            	120,705,850kWh
          

          
            	Ship (54%)
            	6,920,950
            	6,465,150
            	5,176,980
          

          
            	Plant (47%)
            	9,885,000
            	12,868,600
            	17,841,200
          

          
            	Total Recovery Gen. Load
            	*I
            	59,157,880kWh
          

        

        

        
					위 Table 6은 발전기 부하시험 시 발생된 전력량(Table 1, 2, 4, 5)을 위의 회수율로 환산한 각 사별 회수가능 전력량이다.
					

      

      
        3.2 부하시험 시 유류 소모량 및 비용
        
					전체 조선소의 발전기 부하시험 중에 생산된 총 전력량 Table 6의 *H를 식 (5), (6)으로 계산하여 유류소모량과 유류비용으로 환산하면 아래 Table 7과 같다.
					

        
*유류소모량= 시간당kW당연료소비율×전력량    (5)

        
*유류비= 리터당유류비×유류소모량/비중      (6)

        

        
          Table 7 
				
          

          
            Fuel Consumption and Expense
          
          

        

        
          
            	Fuel Consumption
            	Sum
          

          
            	21,727 Tons
            	120,705,850 kWh×180gr/kWh
(Gen. F.O Consump.: 180gr/kWh)
          

          
            	Cost
            	Sum
          

          
            	27,610 million won
            	1,495won/liter×21,727,053kg×0.85
(specific. Gravity)
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 및 결과
      
			조선소의 선박 발전기 부하시험에서는 발생된 전력을 로드뱅크에 연결하여 소모시키면서 발전기의 부하 특성을 계측하지만, 본 실험에서는 아래 Figure 5와 같이 발생된 전력을 로드뱅크 대신 인버터를 경유하여 한전의 전력계통에 연결하여 발전기의 부하 상태를 분석하였다[5].
			

      

      
        
        

        Figure 5 
				
        

        
          Electric Power Recovery System
        
        

        

      

      
        4.1 실험장치
        
					아래의 Figure 6은 Figure 5의 시스템에 따라 제작한 3상유도 전동기, 발전기, VFD, 여자용 배터리 그리고 계통 인버터[5] 등으로 설치한 발전 시스템이다. 
					

        

        
          
          

          Figure 6 
				
          

          
            Generator Test Bed
          
          

          

        

        

        
          Table 8 
				
          

          
            Test Bed Specification
          
          

        

        
          
            	Gen. Prime Mover
            	VFD
            	Vector Inverter
N700E(0.4~3.7kW)
            	Frequency Converter
          

          
            	AC Motor
            	220V 1.5kW 3Ф
induction
            	3Ф Motor
          

          
            	Generator
            	13V DC
            	for Car
          

          
            	Grid Inverter
(SUN-600G)
            	input 10.8~30VDC
out 190~260VAC
            	for Solar Energy
          

        

        

        

        
          Table 9 
				
          

          
            Measuring Data
          
          

        

        
        

      

      
        4.2 실험계측 및 결과
        
					발전기에서 생산된 전력이 계통연계형 인버터를 거쳐 한전의 전력 계통에 공급되는 동안 발전기 구동용 모터 입력 전력량과 발전기 출력 전력량과의 관계를 분석한다.
					

        
					각 장비들의 효율을 확인하기 위해 Figure 7과 같이 A, B, C, D 각 점에서 전압과 전류를 측정하였다.
					

        

        
          
          

          Figure 7 
				
          

          
            Measuring Point
          
          

          

        

        
					계통으로 보내는 출력의 변화를 위해 전동기의 속도를 1,080[rpm]에서3,600[rpm]까지 변화시키면서 측정한 각부의 실험 계측치는 아래의 Table 9와 같다.
					

      

    

    

  
    
      5. 실험결과 분석
      
        5.1 각 구동 장비의 효율
        Table 9의 계측 데이타에서 음영 처리된 전압, 전류 및 역률의 수치는 실측치이며 그 외의 수치는 실측치를 이용하여 아래와 같이 계산한 결과 값이다.
					

        
전력(W)전압(V)×전류(A)×역률(PF)

        
					실험결과 각 효율은 아래의 Table 10과 같고 계통 인버터인 경우 사양서상에는 92[%]로 되어있으나 실험에서는 평균 86[%]로 나타났다.
					

        
					특수한 목적으로 대용량 계통인버터를 제작할 경우에는 실제로 90[%] 이상의 효율을 낼 수 있을 것으로 보인다.
					

        

        
          Table 10 
				
          

          
            Ratio Comparison between Lab. and Site
          
          

        

        
          
            	
            	Lab.
            	Ship and Plant
          

          
            	VFD
            	92[%]
            	Control by Eng. Governor
          

          
            	Prime Mover
            	69[%] Motor
            	30~45[%] (Diesel, Steam and Gas Turbine Engine)
          

          
            	Gen.
            	54[%]
            	97[%] (Data from Wartsila)
          

          
            	Grid Inverter
            	87[%]
            	Direct connection to the Load Bank
          

        

        

      

      
        5.2 조선소 부하시험 시 회수 가능한 전력
        
					실험실에서의 장비는 입력대비 30[%]의 낮은 효율로 70[%]는 각 장비들의 구동용으로 소비되고 30[%]만 계통으로 되돌릴 수 있었지만, 조선소 발전기 부하시험 시 한전으로 회수 가능한 전력은 실험실 결과의 계통인버터 효율에 회수가능 부하전력(Table 6의 *I)을 곱한 값이 50,875,776[kWh]이며, 이는 실제 부하 시험 시 로드뱅크를 통해버리는 총 전력량 120,705,850 [kWh/년](Table 6의 *H)대비 계통 회수율은 42 [%]로 계산된다. 
					

        
					로드뱅크를 통해 열로 버리는 전력을 회수하기 위해 발전기에서 발전된 전력을 직접 한전의 전력계통에 연결할 경우 조선소의 발전기와 한전 계통과의 전기 특성상의 차이점, 선주의 계통 안전에 대한 불만과 주파수 불일치(유럽, 일본의 경우 50 [Hz]) 및 한국전력의 발전기 직접 계통연계에 대한 전력품질에 대한 회의적인 반응 등을 해결하기 위해서 계통연계 인버터의 사용이 필수적이다.
					

        
					 회수가능 전기료는 회수가능 전력량을 한전제공의 공단 요금표로 아래와 같이 계산하면 약 66억 원이 된다.(6,613,850,880원/년)
					

        
					50,875,776[kWh]/년 × 130원(평균단가)/[kWh]) (평균단가는 한전 공단 전기요금표 참조함)
					

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      
			조선소의 발전기 부하시험 시 발생되는 총 전력량에 대한 회수가능 전력량은 부하변동이 있는 시험 중에는 회수가 어려우며, 부하변동이 없는 Figure 4의 전 부하 시험 시에만 전력회수가 가능하기 때문에 회수율은 총 발전 용량의 약 42[%]에 해당한다. 
			

      
			상선 및 해양플랜트의 발전기 부하시험을 위해 소비되는 연료비는 382억 원/년이며, 회수 가능한 전력의 공단 전기요금으로 유류비를 환산하면 66억 원으로 총 연료비의 약 17[%]에 해당된다.
			

      
			실험실에서 발전기에서 발전된 전력을 로드뱅크 대신 한전 계통에 연계하기 위해 사용한 인버터의 효율이 실험결과 86[%]로 나왔지만, 전력회수를 위해 특별히 조선소 발전기 부하시험용 대용량 계통 연계형 인버터를 개발하여 사용하면 보다 높은 효율로 더 많은 전력회수가 가능하다. 
			

      
			또한 상선과 해양플랜트를 건조하는 조선소는 발전기 부하시험 시 본 연구 결과를 바탕으로 한전계통으로 회수 가능한 전력량을 계산할 수 있다.
			

      
			향후 조선소, 전력계통 업계 및 한국전력과의 공동과제로 대용량 계통 연계형 인버터를 개발하여 전력회수에 사용한다면 에너지 절감에 많은 효과가 있으리라 기대된다.
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