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            Abstract
          
        

        
          최근 추진 전동기가 장착된 전기추진 시스템의 대형 크루즈 선박 및 상선이 점차 증가하는 추세이다. 이러한 전기추진 선박에서 추진 전동기에 이상상태가 발생하면 전동기 자체 및 프로펠러축에 심각한 손상이 발생할 수 있다. 하지만 전기추진 선박에 사용되는 추진 전동기의 정상상태 운전 및 이상상태 시의 분석에 관한 연구는 찾아보기 힘들고 관련 정보도 매우 부족한 실정이다. 본 연구에서는 전기추진 선박용 추진 시스템의 수학적 모델을 제시하고 이를 바탕으로 전기적인 이상상태 발생 시에 추진 전동기 및 프로펠러축에 발생하는 과도현상을 해석하고자 한다. 본 연구에 사용된 전기추진 선박용 전동기는 동기전동기이며 소프트웨어인 Matlab을 사용하여 모의실험을 수행하였으며, 정격으로 운전 중인 추진 전동기에 이상상태가 발생하였을 경우 과도전류는 1상 접지 상태에서 가장 크게 발생하며 추진축에 발생하는 과도토크는 3상 접지 및 2상 접지 상태에서 상대적으로 크게 발생하였고, 정격으로 운전 중 추진 전동기의 여자전력이 차단될 경우에도 과도전류와 과도토크가 비교적 크게 발생함을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, electric propulsion systems are been increasingly used in large cruise ships and merchant vessels. When abnormal electrical conditions occur in the motor of an electric propulsion ship, they can cause serious damage to the motor and propeller shaft. Research on abnormal conditions of propulsion motors used in electric propulsion vessels and electric ships difficult to find. In this study, a mathematical model of the electric propulsion system is proposed to analyze transient phenomena that occur in the case of electric propulsion motor or propeller shaft malfunction. A synchronous motor was used in the MATLAB computer simulation of this study. In the event of electrical malfunction of the electric propulsion motor at rated operation, over current occurs in the condition of 1 phase ground, over torque occurs at 3 and 2 phases ground and over current and torque occur when exciting power fails at rated operation.
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      1. 서 론
      최근 선박의 대형화에 발맞추어 선박의 전력시스템 용량도 증대되고 있는 추세이며[1] 기술이 진보함에 따라 선박의 전력시스템 구조도 점점 복잡해지고 있다[2]. 선박용 전기추진 시스템에는 발전기, 전력 변환기, 추진 전동기 및 모니터링 장치 등이 설치되며 제어시스템을 최적화 할 수 있고 성능을 증대시킬 수 있으며 에너지 효율을 증가시킬 수 있다.

      선박에서 사용하는 전기적인 부하는 운전 상태에 따라서 급변할 수 있으며 따라서 고조파 등이 발생하여 선박 전력시스템에 악영향을 끼칠 수 있다. 하지만 전력시스템에 단락 등 전기적인 사고가 발생하면 보다 심각한 손상을 초래할 수 있다[3]. 

      선박에서 사용하는 전압은 육상에 비해 저압이기 때문에 사고 시에 발생하는 전류는 상대적으로 상당히 커지게 된다. 전기적인 단락사고는 선박에서 발생할 수 있는 전기적인 사고 중에서 가장 크게 시스템에 손상을 주는데 단락사고 시에는 정격전류의 수배정도까지 흐르게 된다. 또한 전기추진 전동기에 단락사고가 발생하였을 경우에는 큰 과도토크가 발생하여 추진 축계에도 심각한 손상을 입힐 수 있다[4].

      본 논문에서는 전기추진 선박용 전력시스템에서 추진 전동기로 많이 사용되는 동기전동기 및 프로펠러축을 모델링[5][6]하고 추진 전동기에 단락 등 전기적인 사고가 발생하였을 경우를 모의 실험하여 이상상태 발생 시의 추진 전동기 및 프로펠러축에 발생하는 과도상태를 분석하고자 한다[7].

    

    

  
    
      2. 전기추진 시스템 모델링
      
        2.1 추진 전동기의 수학적 모델링
        3상 동기기는 고정자에 3개의 권선이 120˚의 간격으로 배치되어 있고 회전자에는 계자권선이 있다. 또한 회전자에는 단락권선인 제동권선을 추가하여 동기기 상태변화시의 안정성을 확보할 수 있다. 제동권선이 고정자권선에 나란한 방향에 2개, 계자권선과 같은 방향에 1개가 있는 2극 3상 동기기를 개략적으로 도시하면 Figure 1과 같다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Model of synchronous machine
          
          

          

        

        회전자 좌표축에 대한 동기기의 전압방정식을 표현하면 식 (1), (2)와 같다.
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        여기서 첨자 s와 r은 각각 고정자와 회전자에 관계된 변수들이고, 부호 ′는 회전자의 변수 및 파라미터를 고정자권선의 값으로 변화시킨 것이다. 식 (1), (2)에서 r은 저항, i는 전류, ω는 각속도, λ는 자속을 나타내며 p는 미분연산자이다.

        식 (1), (2)에서 자속은 다음과 같이 표현된다.
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        위 식들에서 Lls는 고정자 누설인덕턴스, Lmd는 종축인덕턴스, Lmq는 횡축인덕턴스, Llkq1, Llkq2, Llkd회전자 누설인덕턴스, Llfd는 계자 누설인덕턴스이다.

        동기기에 발생하는 토크는 식 (8)로 표현되고 발생토크에 의한 속도변화는 식 (9)가 된다. 
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        식 (8)에서 Te는 발생토크, P는 극수이고 식 (9)에서 J는 관성모멘트, TL은 부하토크이다.

      

      
        2.2 선박추진기 모델링
        선박 추진기의 역학 시스템을 표현하기 위한 여러 가지 방법이 있지만 본 논문에서는 운동에너지, 퍼텐셜에너지 및 감쇠에너지를 사용한 라그랑제 방정식을 이용하였으며[8] 식으로 표현하면 식 (10)과 같다. 
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        여기서 T는 시스템의 총 운동에너지, U는 시스템 퍼텐셜에너지 변화, D는 총 감쇠 에너지, Qi는 비 퍼텐셜 모멘트 및 qi는 i = 1,2,3...n을 만족하는 일반 좌표이다.

        Figure 2는 단순하게 표현한 선박 추진기 모델이다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Physical model of propulsion system
          
          

          

        

        Figure 2의 선박 추진기 모델을 이용하면 다음과 같은 식들을 얻을 수 있다.
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        식 (11), (12), (13)에서 T는 시스템의 운동에너지, U는 시스템 퍼텐셜에너지 변화, D는 총 감쇠 에너지, J는 관성모멘트, θr은 축 운동 각, θp는 프로펠러 운동 각, kb는 강도계수 및 cb는 감쇠 계수이다.

        Figure 2의 시스템을 수식적으로 표현하면 식 (14) 및 식 (15)를 얻을 수 있다. 이때 운동 각은 θr > θp라고 가정한다.
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        식 (14)에서 Mrtor은 감속기 토크이다.

      

    

    

  
    
      3. 모의 실험
      선박용 추진 전동기 이상상태 시의 과도상태를 해석하기 위해 컴퓨터 모의실험을 행하였다. 모의실험에 사용한 추진 전동기는 동기전동기이며 전동기 파라미터 값 및 추진축계의 파라미터 값은 Table 1과 같다.

      
        Table 1: 
				
        

        
          Parameters of synchronous motor and propulsion system
        
        

      

      
        
          	capacity
          	5000[kW]
        

        
          	voltage
          	450[V]
        

        
          	number of pole(P)
          	4
        

        
          	
            rs
          
          	0.00574[Ω]
        

        
          	
            Lls
          
          	0.03152[Ω]
        

        
          	
            Lmq
          
          	0.7291[Ω]
        

        
          	
            Lmd
          
          	0.8689[Ω]
        

        
          	
            L′lkq
          
          	0.0599[Ω]
        

        
          	
            L′lfd
          
          	0.05936[Ω]
        

        
          	
            Jr
          
          	3118[Kg m2]
        

        
          	
            Jp
          
          	50725[Kg m2]
        

        
          	
            kb
            1
          
          	237673[N m/rad]
        

        
          	
            kb
            2
          
          	85582[N m/rad]
        

        
          	
            cb
          
          	5000[N s/m]
        

        
          	
            mrtor
          
          	50955[N m]
        

      

      

      
        3.1 3상 접지
        정격부하 상태에서 운전 중이던 추진 전동기에 3상 접지사고가 발생했을 때의 상태를 모의실험 하였다. Figure 3은 정상운전 중 0.2[sec] 후 추진 전동기에 3상 접지가 발생하였을 경우의 전동기 상전류 및 프로펠러축에 발생하는 토크를 나타낸다. 상전류는 약 7.6(pu), 축 토크는 약 6(pu)까지 상승하였다. 

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Three phase fault of propulsion motor
          
          

          

        

      

      
        3.2 2상 접지 
        정격부하로 운전 중인 추진 전동기에 두 상이 접지되는 이상상태를 모의실험 하였다. 접지되지 않은 한 상의 권선에는 정격전압이 가해진다. Figure 4는 정상운전 중 0.2[sec] 후 추진 전동기에 2상 접지가 발생하였을 경우의 상전류 및 축에 발생하는 토크를 나타낸다. 상전류는 약 9.6(pu), 토크는 약 5.9(pu)까지 상승하였다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Two phase fault of propulsion motor
          
          

          

        

      

      
        3.3 1상 접지
        정격으로 운전 중이던 추진 전동기에 한 상이 접지되는 상태를 모의실험 하였다. 접지되지 않은 두 상의 권선에는 정격전압이 가해진다. Figure 5는 정상운전 중 0.2[sec] 후 추진 전동기에 1상 접지가 발생하였을 경우의 상전류 및 축 토크를 나타낸다. 상전류는 약 11.2(pu), 토크는 약 5.3(pu)까지 상승하였다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            One phase fault of propulsion motor
          
          

          

        

      

      
        3.4 여자전력 상실
        정격으로 운전 중이던 추진 전동기에 여자전력이 차단될 경우의 상태를 모의실험 하였다. Figure 6은 정상운전 중 0.2[sec] 후 추진 전동기의 여자전력이 상실되었을 경우의 전동기 상전류 및 축 토크 변화를 나타낸다. 상전류는 약 3.4(pu), 토크는 약 5.3(pu)까지 상승하였다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Excitation system fault of propulsion motor
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 논문에서는 전기추진 선박용 전동기 및 추진축의 수학적 모델을 제시하였고 모델로부터 추진 전동기에 이상상태가 발생하였을 경우의 과도현상을 모의실험 하였다. 그리고 모의실험을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

      
        	1) 정격으로 운전 중인 추진 전동기에 이상상태가 발생하였을 경우 과도전류는 1상 접지 상태에서 가장 크게 발생하며 추진축에 발생하는 과도토크는 3상 접지 및 2상 접지 상태에서 상대적으로 크게 발생하였다.  


        	2) 정격으로 운전 중 추진 전동기의 여자전력이 차단될 경우에도 과도전류와 과도토크가 비교적 크게 발생하였다.


        	3) 추진 전동기 및 추진축의 설계 시에는 추진 전동기에 발생할 수 있는 전기적인 단락사고 등의 과도현상을 감안한 안전한 설계가 필요하다. 
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