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요    약 : 최근 대기오염으로 인한 환경오염을 줄이고자 국제 산업계의 노력의 일환으로 국제해사기구(IMO)의 규제 발효등으로 이어지

고 있다. IMO는 EEXI,EEDI,CII 등 선박에서 나오는 대기오염을 줄이기 위해 각종 규제를 발효시키고 선박에서 소모되는 전력을 줄여 에너

지를 절약하는 방안을 추진하고 있다. 선박에서 사용되는 전력의 대부분은 전동기가 차지한다. 선박에 설치된 전동기 중 큰 부하를 차지

하는 기관실 송풍기는 수요와 관계없이 정속운전으로 운전하기 때문에 주파수제어를 통한 에너지절감을 기대할 수 있다. 본 연구에서는 

발전기의 과급기에 연소공기를 공급하는 발전기 송풍기의 전동기 주파수를 제어하여 에너지 절감에 대한 실효성을 입증하였다. 송풍기 

주파수 입력에 따른 과급기출구 온도의 출력 데이터를 기반으로 시스템을 모델링하고, 과급기 출구온도를 목표값으로 하여 주파수를 제

어하는 PI 제어계를 형성하여 과급기 설계기준 출구온도를 유지하면서 송풍기의 주파수 제어를 통해 연간 15,552kW 전력소모량을 절감하

였다. 송풍기 팬 주파수 제어를 통한 에너지절감액의 유효성은 하계(4월~9월) 및 동계(3월~10월) 기간동안 검증하였으며 이를 토대로 실습

선의 연간 6,091천원의 유류비 절약과 이산화탄소 8.5Ton, SOx 2.4kg, NOx 7.8kg의 대기오염물질 저감을 달성하였다. 

핵심용어 : 전동기, 인버터, 주파수제어, 에너지절감, 경제성분석 

Abstract : As a part of the global industrial efforts to reduce environmental pollution owing to air pollution, regulations have been established by the 

International Maritime Organization (IMO). The IMO has implemented various regulations such as EEXI, EEDI, and CII to reduce air pollution emissions 

from ships. They are also promoting measures to decrease the power consumption in ships, aiming to conserve energy. Most of the power used in ships 

is consumed by electric motors. Among the motors installed on ships, the engine room blower that takes up a significant load, operates at a constant 

irrespective of demand. Therefore, energy savings can be expected through frequency control. In this study, we demonstrated the efficacy of energy 

savings by controlling the frequency of the electric motor of the generator blower that supplies combustion air to the generator's turbocharger. The 

system was modeled based on the output data of the turboharger outlet temperature in response to the blower frequency inpu. A PI control system was 

established to control the frequency with the target being the turbocharger outlet temperature. By maintaining the turbocharger design standard outlet 

temperature and controlling the blower frequency, we achieved an annual energy saving of 15,552kW in power consumption. The effectiveness of energy 

savings through frequency control of blower fans was verified during the summer (April to September) and winter (March to October) periods. Based on 

this, we achieved annual fuel cost savings of 6,091 thousand won and reduction of 8.5 tons of carbon dioxide, 2.4 kg of SOx, and 7.8 kg of NOx air 

pollutants on the training ship. 

Key Words : Electric motor, Inverter, Frequency control, Energy saving, Economic analysis
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1. 서 론

국제해사기구(IMO)의 온실가스 규제 강화와 EU의 배출권

거래제(EU-ETS) 등 전 세계 조선・해운시장이 친환경 선박 

체계로 패러다임이 전환 중이다(Hughes, 2020). 국제해사기구

는 선박에서 배출되는 질소산화물(NOx)를 Tier Ⅲ를 통해 규

제하고 있으며(Eyring et al., 2010; UNCTAD, 2020; Toscano and 

Murena, 2019) 발틱해, 북해, 미국의 일부 해역에 2012년부터 

배출가스 통제구역(ECA, Emission Control Area)를 설정하여 

선박이 고유황연료유보다 황 함유량이 적은 청정연료를 사

용하도록 규제하고 있다. 또한 이산화탄소에 대해 향후 배

출량을 2005년 기준대비 2050년까지 50% 감축을 목표로 설

정하고, 2013년 1월부터 건조되는 신조선에는 에너지효율설

계지수(Energy Efficiency Design Index) 규정을 준수한 선박만

을 건조 운영하도록 규제 강화하고 있다. 이러한 산업계 동

향에 맞춰 선박 연료 소비량 감소를 위한 프로펠러 표면 최

적화를 통한 에너지 효율 개선 방법(Seo et al., 2016), 발전기

의 연료효율 최적화를 통한 에너지 효율 개선 방법(Kempf 

and Zhang, 2016), 선박의 운항속도에 따른 추진 에너지 절감 

방법(Yan et al., 2018) 등 연구가 활발히 진행 중이다. 선박의 

연료 소비량 감소를 위한 또 다른 연구로 선박 기관실의 전

동기 에너지 관리 시스템에 대한 연구가 다음과 같이 활발

히 진행되고 있다. Jung은 선박 직류 전동기의 속도를 간접 

매트릭스 컨버터 토폴로지를 이용하여 제어하는 것을 제안

하였고다(Jung, 2018) Vuong는 400W 용량의 직류전동기를 대

상으로 PWM 속도제어기에 관한 연구를 진행하였다(Vuong 

et al., 2015). 또한 Jeon에 의해 전기추진선박의 추진용으로 

사용되는 브러시리스 직류전동기의 제어방법에 따른 성능

향상에 관한 연구가 진행중이다(Jeon et al., 2019).

선박 기관실 송풍기는 설계를 할 때 운전 허용치 값 이상

으로 설계를 하게 된다. 기관구역에 설치되는 송풍기는 기

관실 온도 45°C를 기준으로 설계를 하고 있다(HHI Co LTD., 

2003). 하지만 실제 운항되는 선박은 기항지와 계절에 따라 

해수온도가 변화하기 때문에 대부분의 선박들의 송풍기는 

필요 이상의 유량을 공급하고 많은 부분이 사용되지 못하고 

운전되는 실정이다. 국제 유가 가격이 상승하고 있는 현실

(Do and Lee, 2020)에 관공선에서 에너지 절약은 필수이다. 

특히 연속 운전되는 송풍기의 주파수 제어로 인한 회전수 

제어운전은 에너지 절감 및 기기의 관리, 수명 측면에서 큰 

이점을 얻을 수 있다. 하지만 항해를 많이하는 상선의 경우 

기관실 송풍기 회전수 제어는 연료절감에 대한 기대치보다 

초기설치 비용과 운용의 번거로움으로 인해 보편화되지는 

않은 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 선박에서 항시 운전되는 발전기실 

송풍기에 회전수를 제어할 수 있는 인버터를 설치하여 발전

기 과급기에 공급되는 공기유량의 효율적인 제어를 통한 에  

너지 절감 효과를 제시하고, 과급기출구 온도의 출력 데이

터를 기반으로 송풍기 주파수를 제어하는 PI 제어계를 모델

링한다. 주파수 제어를 통한 에너지절감의 유효성 검증을 

통해 연간 에너지절감액을 추정하여 경제성을 고찰한다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 기관실 전력 시스템 개요

선박의 전력 계통의 규정과 지침은 한국선급(Korean 

register of shipping, KR)에서 규정하고 인증하며 전력 계통 구

성은 각각의 규칙에서 적용되는 요구조건을 토대로 설계한

다(KR, 2018). Fig. 1과 같이 실습선(한나라호)의 전원 계통을 

간략히 나타내었다. 선박의 전력계통은 발전기를 포함한 전

력 공급 장치와 기관실의 부하 시스템 그리고 제어를 위한 

전력 관리 시스템으로 구성된다. 전력 시스템의 정격 전압

은 3상 AC 440[V]이며 일반장비를 위해 AC 220[V], 비상발전

체계나 항해 장비를 위해 DC 24[V]가 추가로 사용된다. 실습

선의 경우, 평상시 4대의 발전기가 단독·병렬 운전을 통해 

AC  450[V] 발전한다. 그리고 발전된 전력은 AC 440[V] 

GROUP Starter Panel을 통해 기관실 기기들에 공급된다. 

Fig. 1. Diagram of a power system.
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2.2 실험 장치 구성 및 방법

   Fig. 2는 실험에 사용된 송풍기 팬 인버터의 사진이다.  

Table 1, 2는 실험에 사용된 발전기, 팬, 모터 및 인버터의 상

세 사양을 나타낸 표이다. 모터의 회전수는 60Hz에서 1750rpm

이며 절연등급은 F등급이다. 인버터는 7.5kw용량으로 3상 

440V를 사용하며 0~400Hz까지 주파수를 제어할 수 있다.

     

Fig. 2. Photo of experimental inverter.

Item Description

Maker & Model
HYUNDAI HIMSEN

6H21/32

Type of engine

4-stroke, vertical, direct 

injection, sigle acting and 

trunk piston type with 

turbocharger and intercooler

Cylinder Configuration In-line

Rated Speed(rpm) 900

Power per Cylinder(KW) 200

Cylinder Bore(mm) 210

Piston Stroke(mm) 320

Mean Piston Speed(m/s) 9.6

Mean Effective Pressue(bar) 24.1

Compression Ratio 17:1

Cylinder Firing Order 1-4-2-6-3-5

Table 1. Specification of diesel engine

Item Particulars

Fan 
& Motor

Total Pressure : 54.8mmAq Capacity : 500/h.

Motor : 440V, 3Phase, 4Pole, 60Hz, 7.5kW, 

1750rpm, IP56, Insulation Class : F

Inverter
Type : LSLV 0075H100, 7.5kW, 0~400Hz, 

3Phase, 380~480V

Table 2. Specifications of fan,motor & inverter

본 연구에서는 설계여유 값을 갖고 설계된 발전기실 송풍

기의 공기유량 제어를 통해 소비전력 절감효과를 확인하는 

실험에 초점을 두었다. 실험은 항해중이나 정박중 항시 운

전되고 있는 한국해양대학교 실습선의 발전기 과급기와 발

전기실 송풍기를 이용하였다. Fig. 3은 실험 장치와 발전기의 

과급계통을 나타낸 그림이다. 소비전력 절감효과에 대한 실

험은 발전기실 송풍기의 주파수를 발전기 과급기의 출구온

도에 따라 42.5Hz~60Hz로 조절하면서 실험을 진행하였다. 실

험은 하계(4월~9월) 및 동계(10월~3월)로 나누어 진행하였다.

Fig. 3. Schematic diagram of experimental appartus.

3. 결과 및 고찰

3.1 발전기 팬 인버터 시스템 모델링

발전기 팬 인버터 시스템을 모델링하기 위해서 시스템의 

주파수 입력에 따른 과급기 출구온도 출력에 대한 데이터를 

수집한다. Fig. 4는 발전기실 팬의 주파수(Hz) 스텝입력에 따

른 과급기 출구온도의 출력을 나타내는 그래프다. 실험에서 

발전기실 팬을 60Hz로 기동했을 때 과급기 출구온도는 약 

384°C의 정상상태를 가진다. 50s 구간에서 발전기실 팬 인버

터의 주파수를 60Hz에서 30Hz로 스텝다운 입력을 준다. 그 

결과 과급기 출구온도는 서서히 상승하다가 3500s 구간에서 

약 420°C 정도의 정상상태 값을 가지는 것을 알 수 있다. 팬 

인버터 시스템은 주파수 변화에 따라 대기압이 서서히 변화

되고 그 영향이 과급기 출구 온도에 영향을 주기 까지 상당

한 시간이 걸리는 것을 토대로 지연시간이 긴 2차계 시스템

인 것을 유추 할 수 있다.
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Fig. 4. System model of fan inverter.

Fig. 4의 데이터를 기반으로, MATLAB사의 System 

Identification을 통해 전달함수를 구한다. 시스템을 2차계로 

가정하고 컴퓨팅연산한 전달함수는 식(1)과 같다. 식(1)의 전

달함수의 추정 정확도는 97.9%이다. 

 
      

    
(1)

추정정확도는 식(2)의 오차율을 통해 구해진다. 

  



  

 



 
(2) 

와 는 n번째 시간에 측정된 데이터와 전달함

수에 의해 구해진 스텝응답이다.

3.2 발전기 과급기 출구온도에 따른 폐루프제어계

Fig. 4에서 과급기 출구온도는 주파수 30~60Hz 구간에서 

384~420°C 범위에서 변화되는 것을 알 수 있었다. 이를 통해 

과급기 제조사의 설계기준에 따라 출구온도인 420°C를 넘지 

않는 범위내에서 팬 인버터 제어을 통해 소비전력 절감 할 

수 있는 것을 알 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 과급기 출

구의 목표값을 제조사 권장 상한치에 마진을 고려한 400°C로 

설정하고 그에 따른 에너지절감을 위한 제어를 수행한다.

Fig. 5는 과급기 출구 온도를 일정하게 유지하기 위해 출구 

온도를 제어목표치 400°C에 일치시키려는 PI 제어회로이다.

Fig. 5. Closed control system.             

위의 제어시스템은 입력에 대한 정상상태 오차 값이 PI 

Controller를 통해 제어되어 Inverter System을 거쳐 출력된다. 

목표값 추종을 위해 목표치와의 출력의 오차가 Controller에 

입력이 되면 기관실 팬의 전원주파수가 제어되어 유량이 증

감하여 출구온도를 유지한다. Table 3은 전달함수에 대한 PI 

제어시스템의 파라미터 값이다. 각 파라미터 항목을 살펴보

면이다. 해당 값은 2차계 시스템 전달함수에 기반하여 IMC 

(Internal Model Control)기반 PI 제어를 통해 얻어진 값이다. 

   

  

  0.95



〉 

 






 

Table 3. Parameter value of PI control system

(여기서,  = 시스템 전달함수,  = IMC Filter 조정값, 

/ = 2차계 시스템의 시정수,  = 비례제어이득,  = 적

분제어이득을 의미)

Fig. 6은 송풍기 팬 인버터 PI제어 시뮬레이션 결과값을 

나타낸다. 시뮬레이션 결과값을 토대로 과급기 성능에 영향

을 주지 않고 과급기 출구온도를 400°C를 유지하는 주파수

가 42.5Hz로 확인되었다. 연구 진행과정 중 배기가스온도, 과

급기 입구온도, 소기압력, 소기온도가 정상 운전범위를 유지

하였다. 

Fig. 6. Simulation results of fan inverter.

3.3 팬 회전수 변화에 따른 소비전력 계산

본 실험에서 송풍기 모터의 소비전력량을 계산할 때 사용

되는 기본 공식은 다음과 같다(Chapman., 2012).

  

    ×  (3)
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각 속도 는 동기 속도 를 라디안 단위의 회전 속도로 

변환한 것이다. 

 

 × 
(4)

                                      

동기 속도는 주파수 와 극 수 로 결정된다.

 

 × 
(5)

                                       

위의 세 공식을 결합하면 송풍기 모터의 기계적 출력 전

력을 토크, 주파수, 그리고 극 수로 계산하는 공식을 얻을 

수 있다.

   ∙ ×

 × 

 ×  
(6)

          

Fig. 7. Variation of torque, speed & changes in frequencies. 

Fig. 7은 전기실 송풍기 모터의 회전수 변화에 따른 전압값

별 토크의 변화를 나타낸 그래프이다(Hyosung Heavy Industries 

Data Sheet, 2022). A,B,C는 모터 정격전압의 100% / 90% / 80%

의 값을 나타는 선이다. 각 전압값별 모터의 토크는 회전수

가 감소함에 따라 일정부분 낮아지다 값을 유지하는 것을 

알 수 있다. 소비전력은 회전수가 높은 영역에서 큰 값을 나

타내다 회전수 50% 영역까지 감소하는 것을 볼 수 있다. 따

라서 소비전력 절감을 위해 모터의 회전수를 50% 미만으로 

운전하는 것은 큰 효과가 없음을 알 수 있었다. 

Table 4는 송풍기 팬의 주파수를 60Hz에서 42.5Hz로 변화

시킬 때 각각 토크의 값과 소비전력량을 나타낸 표이다.

Frequency
(Hz)

Torque
(N·m)

Electricity
(kW)

60 40.6 7.5

42.5 29.4 3.9

Table 4.  Variation frequency, torque & in power

3.4 주파수별 소비전력, 유류량, 대기오염물질 절감 측정

선박의 전체 전력에서 팬이 차지하는 부하는 일부분이지

만, 팬의 부하를 감소할 시 절감효과가 크고 선박의 많은 팬

에 적용할 수 있다는 확장 가능성이 있기에 경제성 분석을 

비교 분석하였다. 경제성 분석을 하기 위해 발전기 소비전

력에 따른 유류비를 산출하였다. 유류비를 산출하기 위해 

현재 실습선의 발전기 연료로 MDO를 사용하고 있으며, 발

전기는 MDO 기준으로 상용부하에서 210.0g/kWh의 연료 소

비량을 가지고 있다. 한국석유공사에서 2023년 9월 기준으로 

MDO의 세전가격을 당 1865.0원으로 책정하였다. 

Table 5는 송풍기 팬 주파수를 절감하여 운전한 연중 소

비전력량 및 유류 소모량 절감을 나타내고 있다. 본 실험에

서는 발전기실 송풍기 팬을 연중 60Hz로 기동했을 때와 하

계(4월~9월)동안 60Hz로 기동하고, 동계(10월~3월)기간에는

42.5Hz로 나누어 기동하였다. 각각의 경우 연간 15,552kW 전

력소모량 절감과 유류비 절감액이 6,091천원으로 산출되었

다.

Frequency
(Hz)

Electricity
(kW)

Fuel

()

Cost 
(Thousand 

Won)

Annual : 60 65,700 13,797 25,731

Summer season : 
60

50,148 10,531 19,640
Winter season : 

42.5

· Summer seaon : Apr ~ Sep
· Winter season : Oct ~ Mar

Table 5. Comparison of annual cost (kW & fuel consumption)

Table 6은 송풍기 팬 주파수를 절감하여 운전한 따른 연중 

CO, SOx, NOx 절감량을 나타내고 있다. 송풍기 팬을 동계

(10월~3월)기간에는 42.5Hz로 기동하게 되면 아래의 식을 통

해 연료유 사용량 절감에 따른 이산화탄소 8.5Ton, 황산화물 
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2.4Kg, 질소산화물 7.8Kg의 각각의 대기오염물질 저감을 할 

수 있었다(Ministry of Environment, 2005).

 


연료발열량 × 탄소배출계수
×


(7)

   × 경유유황분 × 경유사용량  (8)

   × 경유사용량 (9)

                     

Frequency
(Hz)


(Ton)

SOx
(Kg)

NOx
(Kg)

Annual : 60 35.9 10.1 33.1

Summer season : 
60

27.4 7.7 25.3
Winter season : 

42.5

Table 6. Comparison of amount generated (, SOx, NOx)

4. 결 론

대부분의 기관실용 송풍기는 설계여유 값을 가지고 제작

된다. 그러므로 실제 운전시에는 송풍기 용량에 여유값이 

많음을 알 수 있다. 특히 실습선은 연중 정박해 있으므로 해

수온도 변화에 따라 과급기 공기유량을 조절할 수 있다. 따

라서 본 연구에서는 발전기실 송풍기팬의 효율적인 주파수

제어를 통해서 소비전력절감 효과를 확인하고, 유류비 절감

액을 산출하였다. 그 결과를 다음과 같이 정리할 수 있다.

1. 발전기실 송풍기 팬의 주파수를 동계(10월~3월)기간  

42.5Hz로 운전시 연중 60Hz 운전대비 15,552Kw 소비전력 절

감효과와 6,091천원의 유류비 절감이 있었다. 대기오염물질 

발생량의 경우 이산화탄소 8.5Ton, 황산화물 2.4Kg, 질소산화

물 7.8Kg의 대기오염물질 저감을 할 수 있었다.

2. 송풍기 팬의 주파수를 낮출 수 있는 한계는 전압, 토크, 

소비전력절감량, 과급기 출구온도 등을 고려할 때, 42.5Hz까

지 감소시킴에 문제가 없음을 확인하였다.

3. 발전기 팬 인버터 시스템을 모델링하여 시스템의 주파

수 입력에 따른 과급기 출구온도 출력에 대한 데이터를 바

탕으로 과급기 출구온도인 400°C를 넘지 않는 범위내에서 

팬 인버터 제어을 통해 소비전력 절감 할 수 있는 것을 알 

수 있다.

4. 발전기실 송풍기 팬을 통해 소비전력 감소와 유류비를 

절감의 결과를 얻게 되었고, 이를 바탕으로 선박의 여러 팬

에도 추가적인 연구를 통해 에너지 절감을 확대할 필요가 

있는 것으로 사료된다.  

향후 과제로는 선박 에너지 절약을 위한 과급기 공기유량 

공급감소가 발전기의 부하, 과급기 입구 온도, 소기압력, 윤

활유 온도등에 미치는 영향을 분석하고, 최적의 제어목표를 

도출하는 연구가 진행되어야 할 것이며, 인버터 설치비용과 

유지보수 비용을 고려하여 연간 유류비 절약과 경제성을 입

증하는 논문 연구 과제가 진행되어야 한다.
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