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요  약 

최근 4차 혁명과 연계하여 많은 선박 분야의 연구들이 수행되고 있으며, 그 중 하나로 에너지 관리시스템 (EMS: 
Energy Management System)이 관심을 받고 있다. 에너지 관리시스템은 선박의 에너지를 관리하기 위한 시스템을 

통칭하며, 다양한 시스템을 포함한다. 본 논문에서는 선박에서의 에너지 절감 분야를 분석하고, 기관실에서 에너지 

절감이 가능한 개별 부하 제어 시스템을 포함한 선박 전력 에너지 관리 시스템을 제안한다. 제안하는 EMS는 PCS 
(Pump Control System), ERFCS (Engine Room Fan Control System), LCS (Load Control System), HVACS (Heating, 
Ventilation, Air conditioning Control System)의 개별 부하 제어 시스템을 포함한다. 1차적으로,  제안하는 EMS는 기

관실의 개별적인 부하 시스템에서 에너지를 절감한다.  2차적으로는 통합 모니터링 및 제어 시스템을 통해  발전 시

스템과 전력 부하 시스템을 적절히 제어하여 에너지를 절감한다. 

ABSTRACT

Many ship researches have been carried out in connection with the fourth revolution, one of which focuses on 
EMS(energy management system). The EMS is referred to as systems for managing the energy of ships and include 
various systems. In this paper, we analyze the energy saving field in ship and propose a ship power energy management 
system including individual load control systems that can save energy in the engine room. EMS includes individual 
load control systems of PCS (Pump Control System), ERFCS (Engine Room Fan Control System), LCS (Load Control 
System), HVACS (Heating, Ventilation, Air conditioning Control System). Proposed EMS primarily conserves energy 
in the individual load systems of the engine room. Secondly, the integrated monitoring and control system is used to 
control the power generation system and the power load system to save energy. 
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Ⅰ. 서  론

저성장, 저소비, 높은 실업률, 고위험, 짧은 호황 긴 

불황 등 뉴 노멀(new normal) 시대를 맞아 운임이 하락

하여 선박의 운항비용절감이 불가피해졌으며, 비용절

감을 위한 하나의 방안으로 선박의 에너지 효율을 향상

시키기 위한 연구가 진행되고 있다[1,2]. 또한 4차 혁명

을 맞아 자율운항선박, 무인 선박 등이 조명을 받기 시

작했으며[3,4], 이를 구현하기 위해 선박 내의 에너지 

소비량을 감소시키기 위한 에너지 절감 시스템에 대한 

연구도 활발히 진행되고 있다[5,6]. 그림 1은 현대해양

서비스의 선박 에너지 관리를 포함하는 IT 시스템을 나

타낸다[7]. 

Fig. 1 Hyundai ocean service IT system

그림 1과 같은 에너지 효율 분석 및 모니터링 시스템

은 각 시스템에서 제어를 통해 에너지를 절감하는 부분

은 대부분이 승무원에게 맡기고 있는 실정이다[8]. 따라

서 에너지 절감에 대한 불확실성이 높으므로, 자동제어

를 통한 에너지 절감에 대한 연구가 필요하다. 본 논문

에서는 이러한 문제점을 반영하여 선박에서 알고리즘

에 따른 개별 부하 시스템의 에너지 절감을 포함한 선

박 전력 에너지 관리 시스템을 제안 및 개발한다.

Ⅱ. 선박 에너지 관리

국제 해사 기구에서는 선박의 에너지 효율을 나타내

기 위해 2005년 에너지 효율 운전지표(EEOI : Energy 

Efficiency Operational Indicator)와 2008년 에너지 효율 

설계지수(EEDI : Energy Efficiency Design Index)를 차

례로 제안하였다. 최근에는 선박 에너지 효율 관리 계

획(SEEMP : Ship Energy Efficiency Management Plan)

을 제안하여 선박에서 에너지를 효율적으로 관리하는 

시스템에 대한 가이드라인을 제공하고 있다.

선박 에너지 효율 관리 계획은 선박의 CO2 배출 저

감을 목적으로 국제 해사 기구에서 발효한 규제항목

으로서, 운영관점에서 선박의 에너지 효율을 지속적

으로 감시 및 관리하기 위한 방법 및 계획을 정리한 문

서이다. CO2 저감을 위해 연료 소비량 절감을 중점적

으로 다루며 PDCA(Plan-Do-Check-Act) 기법을 사용

하여 선박 내의 에너지 소비를 계획, 실행, 확인, 반영 

과정을 통해 관리한다. 또한 선사 및 선박에서 수립된 

에너지 관리 계획을 선박에서 실행 및 기록하고 관련 

사항을 모니터링하여 평가 후, 이를 다시 에너지 관리 

계획에 반영한다. 에너지 관리 계획에서 연료절감을 

평가하기 위한 항목으로 대표적으로 에너지 효율 운

전지표(EEOI)가 있다. 에너지 효율 운전지표는 식 (1)

과 같다.

 ×




×
                         (1)

Division Field Technology

Improve 
energy 

efficiency

Ship shape

Structure optimization, hull 
weight reduction

Wave resistance decrease :
 bow optimization

Frictional resistance
decrease: 

 hull paint, Air bubble

 Air resistance decrease:
Superstructure optimization

Propulsion 
performance

 Counter rotating propeller, 
controllable pitch propeller, 

boss cap fin, ducted propeller

Improvement of propulsion 
efficiency by additive

Auxiliary 
power

Solar, wind, etc.

Engine Dual fuel, hybrid, etc.

Power 
efficiency

Waste heat recovery system, 
etc.

Operation 
efficiency

Route optimization, etc.

Table. 1 Classification of ship energy saving
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는 연료의 종류이고 는 연료 소비량, 는 연

료의 CO2 환산계수, 는 화물의 중량, 는 운항거

리이다. 위 식에서는 운항거리와 중량에 따른 연료 소

비량에서 CO2 발생량을 구함으로서 선박의 에너지 효

율을 확인하게 된다. 선박에서 에너지 절감을 위하여  

선형 최적화, 추진시스템 성능 향상, 보조 동력 사용, 주

기관 변경, 전력 효율화, 운항 효율화 등의 여러 방법을 

사용할 수 있다. 표 1은 선박의 에너지 절감에 대한 분

류를 나타낸다[9].

이러한 항목 중 선형 및 추진성능에 대한 부분은 선

박 구조에 대한 부분으로 다양한 연구가 진행되고 있다

[10-12]. 따라서 운항 효율화 및 전력 효율화 부분의 연

구를 통해  선박 에너지를 절감하고자 한다.

Ⅲ. 제안하는 전력 에너지 관리 시스템

제안하는 전력 에너지 관리 시스템은 발전기의 발전 

상황 및 소비 전력에 따라 발전기의 발전량을 제어하거

나 부하를 제어하여 에너지를 절감한다. 선박에서 전력 

공급 장치는 디젤엔진 발전기를 많이 사용하며 선박의 

종류에 따라 증기터빈이나 가스터빈 발전기 등이 사용

될 수 있다. 본 논문에서 제안하는 전력 에너지 관리 시

스템은 이하 EMS (Energy Management System)로 칭

한다. EMS의 개념도는 그림 2와 같다.

Fig. 2 Conceptual diagram of EMS

기관실의 전력 부하는 특정 시스템을 구성하는 부하

들과 개별적인 전력 부하로 구분할 수 있다. 구성도와 

같이 EMS는 PCS (Pump Control System), LCS (Load 

Control System), HVACS (Heating and Ventilation, Air 

conditioning Control System), ERFCS (Engine Room 

Fan Control System)의 4가지의 개별 부하 제어 시스템

을 포함한다. 이 중 LCS는 기존 선박에 설치되어 있는 

PMS(Power Management System)과 연계되어 배터리

를 포함한 발전계통을 제어한다. PMS의 경우 다양한 

회사에서 이미 생산되는 제품이기 때문에  LCS와의 

통신을 통해 제어권을 넘겨받는 형식으로 연결된다. 

그림 3은 개별 부하 제어 시스템과 연결된 EMS의 결

선도이다. 

Fig. 3 Wiring diagram of EMS

EMS는 에너지 절감을 위하여 운용중인 부하를 체계

적으로 관리하고, 이러한 과정을 통하여 1차적으로 절

감대상 시스템에 관련된 에너지 절감을 추진하고, 2차

적으로는 발전 시스템과 부하 시스템을 적절히 제어하

여 효율을 증가시켜 에너지를 절감한다. 개별 부하 제

어 시스템은 본 논문에서 제안하는 EMS의 구성요소로 

특정 부하 시스템을 구성하는 부하들을 제어하여 에너

지 절감을 수행한다. 각 제어 시스템은 기존 선박의 전

력 시스템, 냉각 시스템, 기관실 팬 시스템, HVAC에 설

치되어 시스템 요구사항을 만족시키는 한도 내에서 에

너지 절감을 위한 제어를 수행한다.

3.1. LCS (Load Control System)

선박에서 발전기의 용량은 전력을 안정적으로 공급

할 수 있도록 선정된다. 하지만 선박의 전력소모량은 

운용 상황 및 부하사용에 따라 차이가 많이 나게 된다. 

따라서 단기간의 높은 부하 상황을 고려한 발전기의 
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용량선정은 운항시간 중 가장 많은 시간을 차지하는 

항해 시에 발전기 저 부하 운전을 초래하게 된다. LCS

는 배터리를 연계를 통한 발전기 효율 향상 및 원격제

어를 통한 개별 전력 부하의 부하 관리를 위한 시스템

이다[13]. LCS는 배터리를 활용하여 디젤 발전기의 평

균 운전 부하율을 보다 높게 함으로 선내 전체 전력 에

너지 효율을 증가시킨다. 그림 4는 LCS의 구성도를 나

타낸다.

Fig. 4 Diagram of LCS

LCS는 기존 선박에서 적용하기 위해 배터리의 충전 

및 방전을 위해 장비가 추가적으로 필요하며, 발전기와 

연동이 가능한 제어시스템이 필요하다. 그림 5는 구성

된 LCS의 사진이다. 

Fig. 5 Load control system with battery and battery 
accessories 

3.2. PCS (Pump Control System),

선박의 중앙 냉각 방식은 청수의 온도가 낮아 열교환

기를 통한 냉각이 많이 필요하지 않을 경우 해수 및 청

수 펌프의 유량제어가 불가능하므로 에너지를 낭비하

게 된다. PCS는 외부환경(해수온도, 청수 온도, 기기 발

열량 등)에 따라 해수 및 청수 펌프의 회전수와 3-way 

밸브를 자동으로 제어하는 시스템이다[14]. 이에 따라 

선박 중앙 냉각시스템에서 소모되는 전력량을 절감할 

수 있으며 제어 알고리즘에 따라 더 빠른 속도로 청수 

온도를 추종할 수 있다. 그림 6은 PCS의 구성도를 나타

낸다.

Fig. 6 Diagram of PCS

PCS는 기존의 중앙냉각시스템에 해수 및 청수 펌프 

제어를 위해 인버터(Inverter), 전자 제어 3-way 밸브, 

해수 및 청수 온도 센서 등이 시스템의 제어를 위해 추

가로 설치된다. 그림 7은 구성된 PCS의 사진이다. 

Fig. 7 Pump Control System
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3.3. ERFCS (Engine Room Fan Control System)

기관실 팬 시스템은 기관실에 공기를 공급해 주는 시

스템이다[15]. 기존의 기관실 팬 시스템은 팬 속도제어

가 불가능하였으므로 필요한 공기량 보다 더 많은 공기

를 공급함에 따라 에너지가 낭비 될 수 있다. 또한 팬을 

수동으로 제어하기 때문에 기관사의 반응에 따라 에너

지가 추가로 낭비될 수 있으며, 위험 상황에 발생하였

을 경우 위험에 대한 반응이 느린 단점이 있다. ERFCS

는 기관실 내의 온도 및 압력 값에 따라 팬의 운전대수

와 속도를 자동으로 제어하는 시스템이다. 그림 8은 

ERFCS의 구성도를 나타낸다.

Fig. 8 Diagram of ERFCS

ERFCS는 온도 및 압력에 따라 팬의 속도를 제어하

며 부하 변화에 따라 팬의 운전 대수를 1~4대 사이로 제

어한다. 이를 위하여 제어시스템은 차압, 온도 센서등

이 설치되며 각 기관실 팬을 제어하기 위한 인버터가 

설치된다. 그림 9는 구성된 ERFCS의 사진이다. 

Fig. 9 Engine room fan control system

3.4. HVACS (Heating and Ventilation, Air conditioning 

Control System)

선박에서 HVAC은 여객선을 제외한 화물선에서 대

부분 중앙식 정풍량 단일덕트 방식을 사용하며 개별 선

실의 입구 덕트에는 수동댐퍼가 달려 있어 거주 승무원

이 임의로 풍량을 조절한다. 거주구역 온도는 AHU를 

통해 일정 온도로 제어되며 냉방이 필요할 경우 컴프레

서를 통해 공기를 냉각한다. 공기 난방과 가습은 일반

적으로 보일러의 증기를 사용하며 증기밸브의 개도를 

통해 증기의 공급량을 제어한다. 

HVACS는 VAV (Variable Air Volume) 시스템으로 

가변 풍량을 이용한 공조 방식을 활용한다. 각 선실 혹

은 선실 집합의 앞단에 VAV unit을 사용하여 설정된 온

도 및 업무시간에 따라 자동으로 제어한다. 댐퍼의 개

도로 인해 변화되는 덕트 압력을 일정하게 팬속도를 제

어하여 에너지를 절감한다. 또한 냉난방기의 제어를 통

해 사용 빈도를 낮추고 방온도를 자동으로 제어하여 에

너지를 추가로 절감한다. 그림 10은 HVACS의 구성도

를 나타낸다.

Fig. 10 Diagram of HVACS

입출구, 순환댐퍼 및 VAV unit은 액추에이터를 통

해 개도를 제어할 수 있도록 구성되며 팬 속도는 인버

터를 통해 제어한다. 그림 11은 구성된 HVACS의 사

진이다. 
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Fig. 11 Heating and ventilation, air conditioning control 
system with VAV unit

Ⅳ. 전력 에너지 관리 시스템 구현

선박의 제어네트워크 규격 중 하나로 노르웨이

에서 제안한 MiTS (Maritime Information Technical 

Standards)가 IEC 61162-4로 채택되었다[16]. IEC 

61162-4의 물리계층은 Ethernet 기반 LAN(IEEE 802.3 

인터페이스)을 채택하고 있다. 송/ 수신을 위해서는 IP 

v4를 따르는 UDP를 멀티캐스팅 방식으로 통신하며 멀

티캐스팅을 위한 IP 주소는 239.192.0.1부터 239.192. 

0.32까지의 범위를 사용 한다. 표 2는 선박에서 사용되

는 제어네트워크의 규격을 나타낸다[17].

Standard Characteristic Remark

IEC 61162-1
 Asynchronous 4800 bit/s

ASCII, one-way
NMEA 0183

IEC 61162-2
Asynchronous 38400 bits/s
High speed Comm. of IEC 

61162-1 

IEC 61162-3
Multiple talkers and multiple 

listeners, 250k bit/s, ISO 11898
NMEA 2000
 CAN Comm.

IEC 61162-4
Ship systems interconnection, 
10M bits/s, Specified protocol 

TCP/IP, UDP

Table. 2 IEC 61162 standard

EMS는 Ethernet 기반 LAN을 사용하여 개발하였으

며 필요 시 위 프로토콜을 사용한 장비와 연동할 수 있

도록 한다. 구현된 EMS 네트워크는 그림 12와 같다. 

Module Controller communication
Physical 

connection

EMS NI PXIe-1071
NI-MAX or 

Modbus 
TCP/IP

Ethernet 
(RJ-45)

PCS
Notebook, 

NI cDAQ-9188
NI-MAX

Ethernet 
(RJ-45)

ERFCS
Notebook, 

NI cDAQ-9184
NI-MAX

Ethernet 
(RJ-45)

LCS AB 1756-A10
Modbus 
TCP/IP

Ethernet 
(RJ-45)

HVACS
Notebook, 

NI cDAQ-9188, 
NI cDAQ-9184

NI-MAX
Ethernet 
(RJ-45)

Table. 3 Controller and communication method 

Fig. 12 Implemented energy management system network 
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각 시스템의 제어기와 제어기 간의 통신방법은 표 3

에서 나타내었다. 

개별 부하 제어 시스템은 선박에 설치 될 때 개별 시

스템으로 설치되거나 EMS에서 통합하여 설치될 수 있

다. 따라서 LCS를 제외한 각 시스템은 자체 제어기인 

Laptop에서 제어하거나 혹은 EMS에서 통합 제어할 수 

있도록 구성하였다. LCS는  NI사의 장비와 다른 장비

간에 연동을 하였을 때를 대비하여 범용 프로토콜인 

Modbus TCP/IP 통신을 통하여 AB사의 PLC와 데이터

를 주고받을 수 있도록 구성되었다. 또한 발전기 테스

트를 위해 PMS를 추가로 구성하였다. 1 개의 개별 부하 

제어 시스템을 설치할 시 EMS 의 중요성은 상대적으로 

낮아질 수 있으나 2개 이상의 선박에 채택할 경우 EMS

를 함께 설치하면 보다 효과적으로 에너지 절감을 실행

할 수 있다. EMS는 정보 보안[18]을 고려하여 하나의 

콘솔로 개발되었으며  구성된 EMS 콘솔은 그림 13과 

같다.

Fig. 13 EMS console with controller and hub

EMS 프로그램은 NI사의 LabVIEW 소프트웨어를 

사용하여 구성하였다. 모니터링 프로그램은 정보의 표

현 중요도, 정보의 범주, 정보의 사용 빈도를 고려하여 

선박 장비를 적절하게 사용할 수 있도록 구성하였다

[19].  프로그램의 Main UI는 그림 14와 같다. 

메인 화면에서는 개별 부하 제어 시스템의 연결 여

부, 현재 시간, 운용 시간, 에너지 절감량 등을 알 수 있

다. 각 개별 부하 제어 시스템의 연결은 선박에 설치되

는 시스템이 다를 수 있기 때문에 상황에 따라 선택할 

수 있도록 구성하였다. 메인 화면에서는 또한 EMS의 

실행모드를 선택할 수 있으며 개별 제어 모드와 에너지 

절감 모드를 가진다. 개별 제어 모드는 EMS의 개별 부

하 제어 시스템 화면에서 각 부하 제어 시스템마다 개

별적으로 에너지 절감 알고리즘 실행할 수 있도록 구성

하였다. 에너지 절감 모드는 EMS에서 통합적으로 에너

지 절감 알고리즘에 따라 부하 제어 시스템들을 자동으

로 제어한다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 선박에서 적용 가능한 전력 에너지 관

리 시스템을 제안하고 이를 위한 제어시스템을 개발하

였다. LCS를 제외한 제어 시스템은 LabVIEW를 사용

하여 구현되었으며 LCS의 경우 AB PLC 프로그램을 

사용하였다. 또한 개별적으로 선박 적용이 가능하도록 

모듈식으로 개발된 각 시스템을 네크워크를 통해 전력 

관리 시스템에서 통합 모니터링 및 제어가 가능하도록 

구현되었다. 추가적으로 구현된 EMS 네트워크를 선박 

내부의 제어네트워크와 연결 혹은 원격 시스템 개발을 

통해 육상과의 통신을 구현한다면 더욱 효과적으로 시

스템이 사용될 수 있을 것이라고 판단된다.
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