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요  약 

환경오염 및 유류비가 증가함에 따라 선박 에너지 절감 방안에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. PCS(Pump 
Control System)는 선박냉각시스템에서 해수펌프 회전속도, 청수펌프 회전속도 및 3-Way V/V 위치 제어를 통해 에

너지를 절감하는 펌프제어시스템이다. 본 논문에서는  PCS의 신뢰성 확보를 위해 실 선박의 냉각시스템과 유사한 

환경을 갖춘 PCS 시뮬레이터를 개발하였다. 또한 PCS 시뮬레이터를 위한  컴퓨터 기반의 제어 시스템 및 데이터 저

장시스템을 개발하였다. 제어 및 데이터 저장시스템 개발에는 National Instrument 사의 cDAQ 및  LabVIEW를 사용

하였다. 최종적으로 저장된 데이터를 분석하여 시뮬레이터의 동작을 확인하였다. 

ABSTRACT 

According to increase environmental pollutions and fuel costs, The study of energy saving in the ship is proceeding 
actively. PCS is pump control system for cooling system in the ship to improve the energy efficiency by controling 
rotation speed of sea water pump, fresh water pump and position of 3way valve. In this paper, we develop the PCS 
simulator that has an environment similar to the cooling system of the actual vessel to ensure reliability of the PCS. 
Also, PC-based control and data storage system for PCS simulator is developed. To develop this system, National 
Instrument's cDAQ and LabVIEW are used. Finally, confirm the behavior of the simulator by analyzing the saving 
data.
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Ⅰ. 서  론

최근 배출가스 규제, 해양오염방지협약 및 EEDI 
(Energy Efficiency Design Index) 등 규제 발효가 진행

되고 있어 선박을 운영하는 많은 해운산업 및 조선업계

에서 선박 에너지 절감 및 운항효율 향상에 대한 연구

에 촉각을 새우고 있다[1].
이러한 환경규제에 따라 조선 산업에서 에너지 효율 

향상 및 절감기술, 친환경 기술이 각광받고 있다. 에너

지 효율 향상을 위한 연구는 선형 및 프로펠러 최적화

를 통한 효율 향상, 발전기 최적화를 통한 에너지 효율 

개선, 해운업계의 필요에 맞추어 선박 운항속도 개선, 
최적 항로 개선 등으로 진행되고 있다. 표 1은 친환경 

선박 기술 분류를 나타낸다.

Division Part Tech.

Energy
efficiency 

Hull form

Structure optimization, 
Weight lightening

Wave resistance decreases:
 Bow optimization

Friction decreases : 
Hull paints development, Air 
bubble

Wind drag decreases : 
Superstructure optimization

Propulsion 
performance

High-efficiency propellers 
development : CRP, CPP, 
Ducted propeller

Improving efficiency by 
adjuncts

Auxiliary 
Power Solar, Wind, etc.

Engines Dual fuel, Hybrids, etc.

Power  
efficiency Heat recovery system, etc. 

Sailing
efficiency Move optimization, etc.


reduction

  collect, Combustion gas 
after treatment

New
propulsion

Fossil fuel LNG  Propulsion ships

Non-fossil 
fuel

Fuel Cell, Nuclear-powered 
ships

표 1. 친환경 선박 기술

Table. 1 Green ship technologies

이러한 에너지 효율 향상 및 에너지 절감을 위해 최

근  선박냉각시스템에 대한 연구가 활발히 진행되고 있

다. 본 논문은 이에 따라 기존 선박의 냉각시스템을 개

선하고 소모되는 에너지를 절감할 수 있는 PCS(Pump 
Control System)를 제안한다. 또한 제안된 PCS를 바탕

으로 시뮬레이터를 제작하여 선박 냉각시스템을 제어

하고 센서 및 인버터 등에서 취득한 데이터를 저장하는 

시스템을 개발한다. 

Ⅱ. 선박 냉각시스템

선박은 주 추진기관, 발전기, 기름 청정기 등 많은 발

열장치를 탑재하고 있으며,  이에 따라 장치의 수명과 

안정성을 위해 기기들을 냉각할 수 있는 냉각시스템이 

필수적으로 필요하다. 기존의 선박들은 해상에서 해수

를 이용하여 기기들을 냉각시켰다. 그러나 해수를 이용

하여 기기를 냉각시키는 직접 해수 냉각시스템은 해수

가 포함하고 있는 염분 및 해양생물 등으로 인하여 기

기 부식, 고장 및 오손 등의 잦은 고장이 발생하였다. 이
러한 직접 해수 냉각시스템의 단점을 보완하기 위해 최

근 건조되는 선박은 중앙 냉각시스템을 적용하고 있다.
중앙 냉각시스템은 각 기기로부터 발생하는 열을 청수

를 이용하여 냉각시킨 후 뜨거워진 청수를 해수를 활용

하여 다시 냉각하는 시스템이다. 중앙 냉각방식은 직접 

냉각방식에 비하여 염분으로 인한 기기의 손상 및 해양

생물로 인한 오손을 줄일 수 있으며, 해수 파이프 계통

의 부식 및 해양생물로 인한 오손관리로 인적 및 물적 

자원을 효율적으로 관리 가능한 장점이 있다. 
그러나 중앙 냉각시스템은 직접 냉각시스템에 비하

여 구조가 복잡하다. 또한 선내 기기들을 냉각 할 시, 기
기가 과냉각이 되면 저온부식 및 온도차로 인한 균열

(Crack) 등이 발생할 수 있기 때문에 청수 온도를 적절

하기 유지하는 것이 매우 중요하다. 따라서 중앙 냉각

시스템은 중앙 열교환기로부터 해수로 인해 냉각되어 

나오는 출구 측 청수 온도를 제어한다. 현재의 중앙 냉

각시스템은 중앙 열교환기에 들어가게 되는 해수의 온

도 및 유량제어가 불가능한 시스템이다. 따라서 청수의 

온도를 제어하며, 중앙 열교환기 출구 측 청수 온도를 

일정하게 유지하기 위해 그림 1과 같이 청수 측 3-Way 
밸브를 사용하여 중앙 열교환기를 통과하는 청수량과 
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열교환기를 바이패스하는 청수량을 조절함으로서 청수 

온도를 제어한다[2].

그림 1. 선박 중앙 냉각시스템 구성도

Fig. 1 Diagram of Central Cooling System of Ships

그림 1은 선박 중앙냉각시스템의 구성도이다. 청수 

측 3-Way 밸브 개도는 선박 운영자가 직접 열교환기 출

구 측 청수 온도를 확인하여 수동으로 밸브를 조작하는 

방법과 온도차에 의하여 자동으로 동작하는 공압 방식

의 3-Way V/V를 사용하게 된다. 
이러한 기존 중앙 냉각시스템 방식은 해수펌프와 청

수펌프가 외부환경(기기들 발열량, 해수온도, 청수 온

도 등)의 변화와 무관하게 항상 정격으로 가동되어 에

너지 효율이 좋지 못하다. 즉, 청수의 온도가 낮아 열교

환기를 통한 냉각이 많이 필요하지 않을 시 해수 및 청

수 펌프의 유량제어가 불가능하므로 해수 펌프 및 청수 

펌프에서 에너지를 절감할 수 없어 에너지 효율이 좋지 

않게 된다. 제안하는 선박 냉각시스템은 외부환경(해수

온도, 청수 온도, 기기 발열량 등)에 따라 해수 및 청수 

펌프의 회전수와 3-way 밸브를 자동으로 제어하는 시

스템이다. 이에 따라 선박 중앙 냉각시스템에서 소모되

는 전력량을 절감할 수 있으며 제어 알고리즘에 따라 

더 빠른 속도로 청수 온도를 추종 할 수 있다. 

Ⅲ. 시스템 설계

3.1. PCS 시뮬레이터 개요

PCS(Pump Control System)는 기존의 선박 냉각시스

템과 달리 제어시스템을 구성하여 에너지를 절감하는 

시스템이다[3]. 기존 냉각시스템에 해수펌프 제어를 위

한 인버터(Inverter), 청수펌프 제어를 위한 인버터, 제
어기에서 제어가 가능한 3-way 밸브, 해수 및 청수 온도 

측정기, 제어기 등이 시스템의 제어를 위해 추가로 설

치된다. PCS 시뮬레이터는 육상에서 PCS의 실험이 가

능하도록 선박의 중앙 냉각시스템을 축소하여 제어시

스템을 추가한 시뮬레이터이다. 선박은 매우 고가의 운

송수단으로 높은 안정성 및 신뢰성을 기반으로 운영된

다. 이에 따라 실 선박 실험은  실험장비 구축 및 선박인

증 등으로 인하여 실험비용이 매우 비싸며 실험으로 인

하여 선박 운항에 지장이 발생할 수 있기 때문에 실 선

박과 유사한 PCS 시뮬레이터가 필요하다[4].
 PCS 시뮬레이터를 통해 실제 선박과 유사한 환경에

서 펌프 및 시스템의 여러 특성들을 확인 할 수 있다. 시
뮬레이터에서 여러 특성들을 실험한 후 데이터를 확보

하여 분석할 수 있도록 PCS 제어 및 데이터 저장시스템 

개발하였다. 다음 그림 2는 PCS의 구성도로 이를 바탕

으로 PCS 시뮬레이터를 개발한다.

그림 2. PCS(Pump Control System) 구성도

Fig. 2 Diagram of PCS(Pump Control System)

3.2. PCS 시뮬레이터 구성

PCS 시뮬레이터는 선박의 중앙 냉각시스템을 실험

하기 위해 표 2와 같이 구성 요소를 가진다. 

표 2. PCS 시뮬레이터 기본 구성 요소

Table. 2 Basic elements of PCS Simulator

Type Specification
M.C.S.W Pump 2.2kW
C.C.F.W Pump 2.2kW
ETC. Pump 2.2kW
3-way valve in/out 4~20mA(Type)
Central Cooler 14400L/h
S.W Tank 2ton
Exp. Tank 2ton
ETC. Tank 1ton
Heater 10K 65A
Cooler 4800Kcal/h
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기본 구성요소는 실 선박의 중앙 냉각시스템과 유

사한 형태의 시뮬레이터 제작을 위해 해수펌프(Main 
Cooling Sea Water Pump) 3대와 청수펌프(Central 
Cooling Fresh Water Pump) 2대로 구성되어있다. 또한 

해수와 청수의 열 교환을 위해 중앙 열교환기 1대가 설

치되어 있으며 각 선박 기기의 발열을 모사하기 위해 

전기히터가 설치되어 있다. 실 운항 중인 선박은 해수

를 외부에서 끌어와 청수를 냉각 후 선외로 배출하는 

개회로로 이루어져 있기 때문에 열교환기 해수 입구 측 

온도 변화가 작다. 그렇기에 시뮬레이터의 해수계통은 

해수탱크에서 보조 탱크로 물이 이동하며 재활용을 위

해 보조 펌프가 설치되어 있다. 또한 청수와 열 교환 이

후 해수 측 온도가 지속적으로 증가 할 가능성이 있기 

때문에 이를 방지하기 위해 해수 탱크에서 해수 온도를 

일정하게 유지하기 위한 냉각기가 설치되어있다. 또한 

원격 제어가 가능한 청수 측 3-Way 밸브 1대가 설치되

었다. 시뮬레이터의 제어시스템을 구성하기 위한 제어 

및 데이터 측정을 위한 구성요소는 표 3과 같다.

표 3. PCS 시뮬레이터 제어 및 측정 구성 요소

Table. 3 Control and Measuring elements of PCS Sim- 
ulator

Type Specification

Temperature sensor 
(tank side) 10K-25A

Temperature sensor 
(pipe side) PF1/4

Pressure sensor PF3/8 x PT 1/4

Flow sensor Flange type

Inverter 3.4Kw

DAQ unit cDAQ-9188

Controller LabVIEW 2014
(PC  based Controller)

제안하는 중앙 냉각시스템의 기능을 구현하기 위해 

추가적으로 해수펌프 제어용 인버터 3대, 청수펌프 제

어용 인버터 2대, 기타 펌프 인버터 1대, 시스템 상황 및 

알고리즘 개발을 위핸 센서(온도, 압력 등) 등으로 구성

되어 있다. 

3.3. PCS 제어 및 데이터 저장시스템 설계

PCS의 제어 및 데이터 저장시스템은 사용자가 편리

하게 시스템을 확인하기 위해 GUI(Graphic User Inter- 
face)기반으로 개발을 진행하였으며 개발 기간을 단축

시키기 NI사의 LabVIEW 2014를 활용하여 PC기반의 

시스템을 구축하였다[5,6]. 그림 3은 제어 및 데이터 저

장시스템의 구성도를 나타낸다.

그림 3. PCS 제어 및 데이터 저장시스템

Fig. 3 PCS control and data storage system

데이터는 PCS 시뮬레이터에서 데이터를 측정하고 

이를 cDAQ-9188 장비를 통해 PC에 전송한다. 입력 받

은 데이터는 LabVIEW에서 필터를 거쳐 텍스트 파일로 

저장된다. 제어의 경우 PC에서 전송된 제어신호가   

cDAQ 장비를 통하여 전송되어 제어를 수행한다.

3.4. PCS 입출력 신호 정의

PCS 시뮬레이터를 위한 입출력 신호는 크게 DI 16
개, DO 13개, AI 19개, AO 10개로 설계되었다. 입출력 

신호는 24V 디지털 입출력과 0~10V 아날로그 출력, 
4~20mA 아날로그 출력, 4~20mA 아닐로그 입력을 사
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용한다. 표 4에서는 사용되는 입출력 신호들을 간략하

게 정리하였다.

표 4. 입출력 신호 목록

Table. 4 I/O Signal List

No. Item Name I/O
1  Tank  Level High, Low DI 
2 Pump Running DI 
3 Pump Fault DI 
4  Heater Auto / Manu. DO
5 Heater Start / Stop DO
6 Pump Start / Stop DO
7 Tank Temperature AI
8 Pump Feedback source AI
9 Pump Outlet Pressure AI
10 Central  Cooler Temperature AI
11 3-Way  Control V/V Feedback source AI
12 3-Way  Control V/V Outlet Temp. AI
13 Heater control source AO
14 Pump Control source AO
15 3-Way   Control V/V Control source AO

3.5.  LabVIEW 프로그램 설계

본 연구에서는 PC를 제어기로 사용하였으며 이를 위

해 NI사에서 나온 LabVIEW를 활용하여 프로그래밍을 

진행하였다. 제어 프로그램은 펌프 속도, 3way V/V 위
치, 히터 발열량 등을 제어할 수 있도록 구성된 제어 화

면, 센서에서 들어오는 신호를 확인하고 노이즈나 비정

상적인 데이터를 제거하는 필터 설정 화면, 압력과 온도 

데이터 등을 실시간으로 확인할 수 있는 모니터링 화면, 
원하는 시간에 데이터를 저장할 수 있는 데이터 저장 화

면으로 구성된다. 

그림 4. 제어 화면

Fig. 4 Control panel

그림 4는 펌프 속도, 3way V/V 위치, 히터 전류 등을 

제어하는 제어 화면이다[7].
그림 5는 입력된 데이터를 필터링하기 위한 필터 설

정 화면이다. 필터 설정 화면에서는 입력 신호 컨디셔

닝을 위한 필터 값을 설정한다. Butterworth, Cheby- 
shev, Eliptic, Bessel 등의 필터 토폴로지나 필터의 종류 

및 주파수를 설정하여 원하는 신호를 얻을 수 있도록 

필터를 설정한다. 본 연구에서는 발복실험을 통하여 필

터 최적 계수를 선정하였다.

그림 5. 필터 설정 화면

Fig. 5 Filter setting panel

그림 6은 PCS 정보를 모니터링 하는 화면이다. 입력

된 신호를 차트를 통해 보여주며 펌프 속도, 펌프 토출 

압력, 3way V/V 위치, 온도 값을 확인할 수 있으며 

개별적으로 필터를 사용하여 신호 컨디셔닝을 할 수 

있다.

그림 6. 모니터링 화면

Fig. 6 monitoring panel

데이터는 데이터 저장 버튼을 누른 후 설정된 시간 

간격에 따라 저장된다. 저장되는 데이터는 필터 사용 

시 필터 된 데이터가 텍스트 파일 형식으로 저장되며 

엑셀로 분석 가능하도록 호환가능하다. 그림 7는 

LabVIEW로 작성한 프로그램의 블록 다이어그램 부분

을 나타낸다. 
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그림 7. LabVIEW 블록 다이어그램

Fig. 7 LabVIEW Block diagram

Ⅳ. 시스템 구현

4.1. PCS 시뮬레이터

시스템 설계를 기반으로 PCS 시뮬레이터를 구현하

였다. 다음 그림 8은 실제로 구현된 PCS 시뮬레이터를 

나타내는 사진이다. 왼쪽에 펌프 및 열교환기가 있으며 

오른쪽에 3대의 물탱크가 구성되어 있다.
청수 파이프라인의 경우 물이 청수 탱크에서 2대의 

청수 펌프를 통하여 계속 순환되며 중앙 열교환기를 통

해 해수라인과 열 교환을 한다. 해수 파이프라인의 경

우 해수 대신 청수를 사용하며 3대의 해수 펌프를 이용

하여 해수 탱크에서 중앙의 열교환기를 거쳐 기타 탱크

로 물이 이동한다. 기타 펌프에서는 기타 펌프의 물을 

해수탱크로 옮기는 역할을 수행한다. 청수 탱크에는 히

터, 해수탱크에는 히터 및 쿨러가 있어 원하는 온도 환

경을 구성할 수 있도록 한다.
그림 9는 결선이 완료된 cDAQ-9188 장비로서 USB

를 통해 PC와 통신을 한다. cDAQ 장비를 통하여 데

이터를 획득하는 시간이나 전송하는 주기를 설정할 

수 있다.

  

그림 8. PCS 시뮬레이터

Fig. 8 PCS Simulator 

그림 9. cDAQ-9188
Fig. 9 cDAQ-9188

4.2. 저장 데이터 분석 

저장된 데이터는 프로그램이 있는 위치에 Data Save 
폴더를 생성하고 그 안에 연도와 일자가 표시된 폴더를 

추가 생성하며 폴더 내부에 저장시간 및 분을 이름으로 

가지는 텍스트 파일로 생성된다. 그림 10은 저장된 텍

스트 파일로 엑셀에서 불러와 작업을 진행한다.
데이터의 1열에는 시간정보가 시간, 분, 초로 저장

되며 2열에는 들어온 데이터의 번호가 생성된다. 따라

서 엑셀에서 그래프를 생성 할 시 시간 값이나 데이터 

개수 중에 원하는 값을 선택하여 그래프에 표시할 수 

있다.
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그림 10. PCS 저장 데이터

Fig. 10 PCS Save Data

그림 11은 취득 데이터 중 인버터의 속도 전류 피드

백과 압력 센서의 전류 피드백, 3way 밸브 위치의 전류 

피드백을 엑셀에서 그래프로 나타내었다. x축은 저장 

시간, 분, 초를 나타내며 y축은 전류의 양을 나타낸다. 
펌프의 속도 변화와 이에 따른 압력 변화를 알 수 있으

며 3way 밸브 위치가 변화하였음을 파악할 수 있다.

그림 11. PCS 데이터 그래프

Fig. 11 PCS Data Graph

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기존의 선박 냉각시스템의 효율을 향

상시키기 위해 해수펌프, 청수펌프 및 3-Way V/V를 활

용한 에너지 절감형 선박 중앙냉각시스템을 제안하였

다. 또한 제안하는 선박 중앙시스템의 실험을 위해 실 

선박과 유사한 시뮬레이터를 개발하였다. 시뮬레이터

는 제안하는 PCS의 신뢰성 확보를 위해 실 선박과 유사

한 상황 및 주변 환경을 갖추도록 구현하였다. 제안하

는 PCS의 알고리즘 개발 및 보정이 용이하도록 실험 데

이터를 사용자가 손쉽게 파악할 수 있게 데이터 필러를 

통하여 실시간 확인 및 데이터 저장을 통하여 추후 사

용자가 실험 결과를 확인 할 수 있도록 구현하였다. 추
후 시뮬레이터를 활용하여 제안하는 PCS 제어 알고리

즘 보정을 통하여 실 선박에 적용 가능한 시스템 개발

에 효과적으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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