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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 컨테이너선의 정속도 발전기를 대체하여 가변속도 발전기를 적용하였을 때, 연료소모량을 비교하고자 한다. 선박의 전력 계통은 육상의 전력 계통과 달리 독립 전력시스템의 형태를 갖추고 있다. 이에 선박 내부에 발전기를 탑재하여 자체적으로 선내 전력을 공급하게 된다. 선박에 탑재되는 발전기는 원동기와 교류발전기로 이루어져 있으며, 현재 운행되어지고 있는 대부분의 선박의 전력시스템은 60Hz 또는 50Hz의 교류전력을 적용하고 있다. 선박에서는 고정 주파수의 교류전력 생산을 위해 정속도로 회전하는 발전기를 적용하고 있으며, 이러한 정속도 발전기의 경우 원동기의 저부하 운전에 따라 효율이 낮아지게 된다. 본 논문에서는 이러한 정속도 발전기 적용에 따른 효율 저하 문제를 해결하기 위하여 가변속도 발전기를 적용하여 에너지 효율을 비교하였다. 통상적으로 낮은 부하율에서 운전되어지고 있는 컨테이너 선박의 전력데이터를 이용하여 가변속도 발전기를 적용하였을 시 에너지 효율 변화를 시뮬레이션을 통하여 예측하였다. 시뮬레이션 결과 가변속도 발전기를 적용하였을 때 정속도발전기에 비하여 약 7%의 에너지 효율이 증가함을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, when the variable speed generation (VGS) system is applied by replacing the constant velocity generator of the container line, the fuel consumption is compared. The ship’s electric power system has an independent power system that differs from the land power system. Therefore, power generators will be installed inside the ship to supply power on their own. The power generation system of the vessel consists of a prime mover and an alternator. Most ship power systems currently in operation have alternating current power of 60 Hz or 50 Hz. The ship uses a generator that rotates at constant speed to produce alternating current power at a fixed frequency. In the case of constant speed generators, the efficiency decreases owing to the low load operation of the prime mover. To solve the problem of low efficiency due to the independent power system of the constant speed generator, the VSG system was applied and energy efficiency was compared. The differences in energy efficiency were predicted through simulation using the power data of container ships operated at low load rates. Simulation results showed that the energy efficiency of the VGS increased energy efficiency by approximately 7% compared with the constant speed generator.
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      1. 서 론
      연료유 가격의 상승과 지구온난화 문제로 온실가스(GHG, Green House Gas)를 줄이기 위한 연구가 활발히 진행 중이다. 이러한 이유로 선박에서의 배출가스 규제 및 연료유 절감을 통한 친환경 선박 개발을 위한 연구가 활발히 진행되어지고 있다[1][2]. 이러한 환경규제는 상업적 선박의 연비향상 기술 및 친환경 기술 경쟁을 촉발시키고 있다. 선박의 에너지 효율향상을 위한 방법으로 선체의 선형개선을 통한 저항감소, 프로펠러 및 부가물 등을 활용한 고효율 추진기 적용, 보조 동력(태양광, 배터리 등)을 이용한 효율향상 방법 등 다양한 방법이 연구되어지고 있다[3]-[7].

      선박에 탑재되는 정속 발전기의 경우 정격출력의 75~90%사이에서 높은 에너지 효율을 가지는 반면, 정격출력의 50% 이하에 낮은 효율을 가질 뿐만 아니라[8], 연소상태 불량으로 인한 문제가 발생할 수 있다[9]. 이러한 저부하로 인한 문제점을 해결하기 위하여 기존의 연구들[8]-[10]을 참고하여 컨테이너 선박에 가변속 발전기를 적용하였을 때 에너지 효율성을 상호 비교한다.

    

    

  
    
      2. 선박용 디젤발전기
      
        2.1 구조 및 동작 원리
        원동기인 엔진의 경우 연료를 공급하면 지속적으로 전력을 생산할 수 있기 때문에 널리 이용되어지고 있다. 이러한 이유로 선박에 탑재되는 발전기는 정속도로 회전하는 원동기와 교류전력을 발생시키는 교류발전기로 구성되어 탑재된다.

        
          
          

          Figure 1 
				
          

          
            Generator configuration
          
          

          

        

        가스운반선을 제외한 대부분의 상선의 경우 디젤동기발전기가 탑재되어 운항된다. 발전기의 구성은 4행정 디젤원동기(prime mover), 교류발전기(alternator), 발전기의 회전속도를 제어할 수 있도록 원동기에 주입되는 기름 양을 제어하는 거버너(governor), 교류발전기에서 생산되는 전력의 전압을 제어하는 자동전압조정기(AVR) 등으로 이뤄진다.

        교류발전기는 고정자(stator), 회전자(rotor), 여자기(exciter) 등으로 구성된다. 교류발전기의 회전자는 원동기와 샤프트로 연결되어져 있으며, 고정자에 출력권선이 연결되어 전력을 발전기로부터 공급받는다. 선박에서 필요로 하는 전원의 전압 및 주파수를 얻기 위해 지속적으로 거버너와 자동전압조정기가 발전기를 제어하게 된다. 발전기에서 생산되는 전원의 주파수는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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        식 (1)에서 N은 원동기의 분당 회전수(rpm), f는 주파수(Hz), P는 교류 발전기의 극수(n)를 나타낸다. 따라서 선박 내 일정한 주파수의 전원을 공급하기 위해 원동기는 항상 같은 속도로 회전해야 한다.

        발전기에서 생산되는 전원의 전압은 플레밍의 법칙에 따라 식 (2)와같이 단순하게 나타낼 수 있다.
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        전압[V]은 공간의 자속밀도[wb/m2]와 회전자의 운동속도 및 자속을 끊고 있는 도체의 길이에 비례한다. 동기발전기에서 회전자의 회전속도 및 회전자의 도체 길이는 일정하므로, 전압은 자속 밀도와 비례하게 된다. 이러한 이유로 자동전압조정기에선 여자기의 전류를 제어하여 출력되는 전압을 일정하게 유지할 수 있도록 한다.

      

      
        2.2 발전기와 연료소비량
        정격속도로 운전하는 원동기의 경우 30% 이하의 부하율에서 연료소모율이 급격하게 증가하며, 연소불량으로 인한 매연 등의 문제를 야기한다[8]. Figure 2는 MAN B&W사의 MAN7S60MC엔진의 속도와 출력에 따른 연료소비량을 나타낸다[11].

        
          
          

          Figure 2 
				
          

          
            Specific fuel consumption graph for representative diesel generator versus engine speed and load
          
          

          

        

        Figure 2와 같이 원동기 엔진이 동일한 출력을 낼 때 엔진의 회전수에 따라 연료소비량(SFOC, specific fuel oil consumption)이 달라진다. 그러나 선박에 탑재되는 발전기는 정속도 발전기로 엔진의 회전속도를 변화시킬 수 없으므로 엔진의 최적운전구간에서의 운전이 불가능 하다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 본 연구에서는 컨테이너선의 전력데이터를 바탕으로 정속도 발전기 적용에 따른 연료소비량과 가변속 발전기의 엔진 최적 운전점에 활용에 따른 연료소비량을 비교한다.

      

    

    

  
    
      3 연료소비량 비교
      
        3.1 컨테이너선 전력 데이터
        연료소비량의 비교 대상선박은 컨테이너선으로 Table 1과 같은 제원을 가진다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of target vessel
          
          

        

        
          
            	6,800 TEU Container vessel
          

          
            	Length
            	299 m
          

          
            	Beam
            	40 m
          

          
            	Draught
            	13.5 m
          

          
            	Generator
            	3,000kW × 4EA
          

          
            	TEU/Reefer Points
            	6,732 / 550
          

          
            	13,100 TEU Container vessel
          

          
            	Length
            	365.5 m
          

          
            	Beam
            	48.4 m
          

          
            	Draught
            	14.5 m
          

          
            	Generator
            	3,800kW × 4EA
          

          
            	TEU/Reefer Points
            	13,100 / ***
          

        

        

        선박의 데이터는 선내 발전기의 실제 운항되고 있는 선박의 전력데이터를 10분 간격으로 수집하였으며 6,800TEU선박의 경우 2014년 11월부터 2015년 12월까지, 약 411일간의 전력데이터를 수집하였으며, 13,100TEU 선박의 경우 2014년 11월부터 2015년 12월까지, 약 408일간의 전력데이터를 수집하였다. 수집한 데이터는 각 발전기의 출력(kW)와 부하율(%)이며 Figure 3, Figure 4와 같다.

        
          
          

          Figure 3 
				
          

          
            6,800TEU container vessel generator load (411days)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 4 
				
          

          
            13,1000TEU container vessel generator load (418days)
          
          

          

        

      

      
        3.2 전력시스템 모델
        
          3.2.1 선박 전력시스템
          컨테이너선은 냉동컨테이너의 탑재 개수에 따라 선내 필요전력의 차이가 많이 나는 선종으로 전력 안정성 확보를 위해 다수의 발전기를 탑재하여 병렬운전을 수행하고 있다. 또한, 입항 및 출항이 비교적 많고 빠른 시간 안에 이루어지므로 바우스러스터, 보조송풍기 등과 같은 중부하(Heavy Load)사용에 따라 짧은 시간 동안 큰 전력이 필요하게 되어 전력소비량의 변화가 큰 편이다. 두 선박의 전력데이터를 분석한 결과 발전기 1대의 정격출력을 100%로 가정하였을 때, 50 ~ 60%의 범위의 전력 사용이 전체 운행기간의 약 19%로 가장 높은 비중으로 운용됨을 확인할 수 있었다. 따라서 이러한 저부하 구간에서의 발전기 운요을 피하고 효율을 향상시키기 위하여 기존의 전력체계(Figure 5)를 가변속도 발전기로 대체 적용한 전력체계(Figure 6)를 적용함으로써 에너지 소모량을 상호 비교하고자 한다.

          
            
            

            Figure 5 
				
            

            
              Constant speed generator ship power system
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 6 
				
            

            
              Variable speed generator ship power system
            
            

            

          

          가변속 발전기 전력체계는 교류발전기(alternator)에서 생산되는 주파수가 일정하지 않은 3상 교류전력을 직류전원으로 변환한 뒤 AFE(active front end) 회로 등을 이용하여 계통에 연결하는 것이 특징이다.

        

        
          3.2.2 발전기 연료소모량
          정속도 발전기의 연료소모량(g/kwh)은 발전기의 사양(정격출력 및 정격회전수)에 따라 SFOC 곡선에서 부하율에서 소비되는 연료소비량에 다소 차이가 발생할 수 있으나, 발전기 부하율에 따른 연료소모량(g/kwh)은 비슷한 경향을 보인다[5][8]. 본 연구에서 보다 정확한 연료소모량을 비교하기 위해 헬싱키 공과대학에서 실제 디젤엔진을 이용한 가변속도와 출력에 따른 연료소비량 결과[12]를 적용하여 컨테이너선박에 가변속 발전기를 적용할 때 연료소비량을 비교한다. Figure 7은 헬싱키 공과대학에서 시험한 가변속 발전기의 연료유소비량-회전수-토크 곡선을 나타낸다.

          
            
            

            Figure 7 
				
            

            
              SFOC as function of RPM and torque [12]
            
            

            

          

          정속도 발전기의 경우 8극, 900rpm을 갖는 엔진을 회귀 해법(regression solver)을 이용하여 출력-연료소모량 곡선을 모델을 적용하였으며, 가변속도 발전기의 경우 최적운전곡선을 적용하여 출력-연료소모량 곡선 모델을 적용하였다.

          가변속 발전기의 경우 교류발전기로부터 생산된 3상 전력을 교류계통에 투입하기 위해 정류회로를 거쳐 계통연계인버터를 통하여 모선에 연동될 수 있도록 해야 한다. 이때 전력변환장치를 통하여 교류 전원이 직류 전원이로 정류된 뒤 다시 교류전원으로 전력변환이 일어남에 따라 손실이 발생하게 된다. 전력변환장치의 경우 최근 반도체 소자의 발달과 제어기술의 발달로 인하여 최소 90% 이상의 효율을 내고 있다[12]-[14]. 따라서 본 연구에선 Figure 8와 같이 전력변환장치 효율을 적용하였다. 정속도 발전기 및 가변속 발전기의 부하율에 따른 연료소모량은 Figure 9과 같이 나타내었다.

          
            
            

            Figure 8 
				
            

            
              Power converter efficiency
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 9 
				
            

            
              SFOC-Load curve
            
            

            

          

          엔진의 연료효율을 나타내는 SFOC는 1시간동안 1kw를 생산하는 데 필요한 연료의 무게(g)을 나타낸다. Figure 9에서 부하율 90% 이상일 때 가변속 발전기와 정속도 발전기의 연료소비량의 차이는 미비하나 전력변환장치의 효율을 적용하더라도 부하율 40% 이상에서 1kWh당 20g이상의 연료가 절감됨을 확인할 수 있다.

        

      

      
        3.3 컨테이너선 연료소모량 비교 시뮬레이션
        발전기 전력데이터 Figure 3, Figure 4와 SFOC 곡선 Figure 9을 바탕으로 컨테이너 선박의 정속도 발전기를 가변속 발전기와 전력변환장치를 적용하였을 때 연료소비량을 시뮬레이션을 통해 비교하였다. 시뮬레이션은 선박 부하모델과 가변속 발전기 SFOC 모델 4EA, 정속도 발전기 SFOC 모델 4EA 및 데이터 저장 및 분석 모델로 구성하였다.

        
          
          

          Figure 10 
				
          

          
            SFOC as function of RPM and torque [12]
          
          

          

        

        Figure 11는 선내 전체 전력소비량을 발전기 운전대수로 나누었을 때, 즉 발전기 1대당 감당하고 있는 발전기 평균부하율에 따른 가변속 발전기를 적용할 때 정속도 발전기에 비하여 얻을 수 있는 SFOC의 정량적 양을 나타낸다. 시뮬레이션 결과 6,800 TEU 선박 및 13,100 TEU 선박 모두 가장 높은 빈도로 선내 전력부하가 발전기 대당 평균부하율이 25%부근일 때가 가장 많았으며 최대 90g/kWh의 연료를 절감할 수 있음을 확인하였다. 또한, 약 400일간 운항하였을 시, 6,800 TEU 선박은 7.038%의 연료소비량을 절약할 수 있었으며, 13,100 TEU 선박의 경우 7.43%의 연료소비량을 절약할 수 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Figure 11 
				
          

          
            Average Generator Load – SFOC efficiency curve
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 논문에서는 6,800 TEU 컨테이너 선박 및 13,100 TEU 컨테이너 선박의 운항주기동안의 전력데이터를 조사하였고, 기존 전력계통에 정속도 발전기를 탑재하였을 때와 가변속 발전기를 탑재하였을 때의 발전기 연료효율 및 연료소모량을 상호 비교하였다. 발전기의 연료소비량은 실제 소형 발전기의 시험데이터를 바탕으로 회귀 해석을 통하여 모델을 적용하였으며, 시뮬레이션 결과 약 7%더 적은 연료를 사용하여 선박을 운항할 수 있을 것으로 예상하였다. 추후 컨테이너 선박의 에너지 효율향상을 위해 MVDC(middle voltage DC) 및 HVDA(high voltage DC)의 적용에 따른 에너지 효율 및 가변속 발전기와 전력관리시스템 연동에 따른 제어 방안 등에 대한 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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