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Abstract

This paper presents trends of safety improvement technologies for an electric propulsion system of eco-friendly ships.

As an effort to reduce a green house effect, demands for eco-friendly ships have been increased. An energy storage

system (ESS) is one of key systems in an eco-friendly ship and a lithium-ion battery generally used in an ESS system

due to its high power density and efficiency. However, a lithium-ion battery is considered as one of reasons for ESS fire

hazard. Since a fire extinguishing facility is especially limited in the ocean, safety issue in an eco-friendly ship is

important. In this paper, recent safety improvement technologies for traction motors, ESS batteries and structures for

eco-friendly ships are presented.

요 약

본 논문에서는 친환경 선박용 전기추진시스템의 안전성 향상 기술개발 동향에 대해 조사하였다. 온실효과 및 탄소배출량

감축을 위해 친환경 전기선박에 대한 수요는 점차 늘어날 전망이다. 친환경 전기선박의 주요 구성요소 중 하나인 에너지 저

장장치에는 에너지밀도와 효율이 높은 리튬이온 배터리가 일반적으로 사용된다. 하지만 리튬이온 배터리는 에너지 저장장치

의 주요 화재원인 중 하나로 지목된다. 항해 중인 선박에 화재 발생 시, 화재진압을 위한 소방설비 및 소방작업이 제한되어

친환경 선박에서의 안전성 향상기술은 더욱중요하다. 본 논문에서는 친환경 선박의 안전성 향상을 위한전기추진모터 및 에

너지저장장치에 적용되는 최신 기술에 대해 조사 및 분석을 진행하였다.
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Ⅰ. 서론

환경보전에 대한 관심의 지속적 증가와 함께 점차

엄격해지는 국제규제로 인해 해운에서도 기존 디젤

기반의 선박 연료를 친환경 대체 에너지로 전환해야

하는 시대가 도래했다[1]. 국제해사기구(International

Maritime Organization, IMO)는 지난 2018년 4월

에 2050년 국제 해운 온실가스(Green House Gas,

GHG) 총 배출량을 2008년 대비 50%로 감축하겠

다는 목표를 설정하였으며[2](그림 1), 이에 대한

조치로 “선박 에너지 효율 설계 지수(EEDI)”와 “선

박 에너지 효율 지수(EEXI)”, 그리고 “선박 탄소집

약도지수(CII)” 등의 규제가 시행될 것을 예고하였다.

이를 만족하기 위해 선박에서는 액화 천연가스
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Fig. 3. The evolution of ship propulsion systems.

그림 3. 선박추진 시스템의 진화 과정[4]

(a) Oil-based hybrid.

(a) 오일기반 하이브리드 추진

방식

(b) Electric-based hybrid.

(b) 전기기반 하이브리드 추진

방식

(c) Pure electric propulsion：direct battery charging.

(c) 순수 전기식 추진：육상 충전식

(d) Pure electric propulsion：diesel charging.

(d) 순수 전기식 추진：디젤발전기 충전식

Fig. 4. Classification of electric ship propulsion systems.

그림 4. 동력전달 방식에 따른 선박용 전기추진시스템 분류

(LNG) 및 LPG 추진시스템으로 대응하고 있지만

지속적으로 강화되는 IMO규제를 만족할 수 없으

며, 가장 현실적인 대안 중 하나로 전기 추진선이

차세대 친환경 선박으로 주목받으며, 배터리 구동

선박의 수가 급증하고 있다(그림 2)[3].

Fig. 1. IMO strategy for major reductions in GHG emissions

from shipping (Source：DNV GL).

그림 1. IMO의 선박 온실가스배출 주요저감전략

Fig. 2. Ships with batteries in operations and in order per

February 2019.

그림 2. 2019년 02월 대비 운항 또는 건조중인 배터리 탑재

선박수

환경적인 측면 이외에도 전기추진 방식의 장점은

추진성능 향상, 공간활용 개선, 안정성 및 신뢰도

향상, 에너지효율 개선 등이 있으며, 선박의 전기화

로 인해 선내 통합전력시스템(integrated power

system) 또한 보다 유연한 전기에너지의 공급이

가능한 형태로 진화할 수 있다. 그림 3은 상선, 크

루즈선, 군함을 예로 들어 선박 추진 시스템이 증

기ㆍ기계 동력 중심에서 전기 기반으로 진화하는

과정을 보여준다[4].

한편, 친환경 선박용 추진시스템 개발에서 가장

우선으로 고려되어야 할 부분은 안전성의 확보이

다. 이는 전기자동차 등의 육상 교통수단과 비교했

을 때 선상의 고장 및 화재 사고는 막대한 금전적

피해는 물론이거니와 인명 사고로까지 이어질 수

있기 때문이다. 이에 본 논문에서는 선박용 전기추

진시스템의 핵심부품의 안전성 향상 기술개발 동

향에 대해 살펴보고자 한다.

Ⅱ. 본론

1. 전기추진시스템 핵심부품

선박용 전기추진 시스템은 추진전동기와 전력을

저장하는 ESS(Energy Storage System) 등으로 구

성된다. 이들 핵심부품으로 시스템을 구성할 때, 동
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Techniques References

Multiple motors/generators [9]

Multi-phase stator windings [10-12]

Multiple three-phase windings [13]

Modular structure [14, 15]

Table 1. Fault-tolerant design techniques.

표 1. 추진시스템 안전성 향상을 위한 설계 기법

력이 전달되는 방식에 따라 선체 내부의 엔진 동력

원으로부터 축계를 통해 프로펠러로 동력을 전달

하는 전통적인 기계식, 전력선을 통해 외부의 추진

전동기로 전기에너지를 전달하는 전기식, 그리고

기계식과 전기식을 혼합한 하이브리드 추진방식의

세 가지로 분류할 수 있다.

1.1 선박용 추진 전동기 동향

전기식 추진 장치의 경우 직접 구동(direct drive)

방식이 일반적이므로 대부분의 추진 전동기는 주

로 저속, 고토크 영역에서 동작한다. 대형선박은 최

소 2개 이상의 추진기를 탑재하고 있으며, 추진 전

동기는 주로 100∼300rpm 및 5∼50MW의 범위에

서 동작한다. 한편, 중소형 선박의 경우 속도-토크

의 범위가 더 다양하며, 대형선박 대비 상대적으로

고속, 저토크 및 경부하 영역에서 더 빈번하게 동작

한다. 선박용 전동기의 경우 육상 조건과 비교했을

때 외부 환경이 열악하며, 공간 문제로 인한 유지보

수의 어려움 등을 설계 단계에서 고려해야 한다.

선박의 고유한 운전 특성을 고려한 설계 조건을

만족시키기 위해 직류 전동기, 농형 유도기, 권선형

동기기, 영구자석형 동기기, 초전도 전동기 등 다양

한 종류의 기기들을 고려할 수 있다. 직류 전동기

의 경우 정기적인 유지보수와 낮은 출력밀도의 단

점에도 불구하고 속도제어의 용이성으로 인해 일

부 선박에서 여전히 사용되고 있다. 유도전동기의

경우 구조가 단순하고 제작비용이 상대적으로 저

렴하여 전기선박에 다양하게 적용되고 있다. 공극

이 커질수록 역률이 낮아지는 단점으로 대형화가

어려운 단점이 있지만 최근 ALSTOM, GE 등에서

제작한 수십 MW급 유도전동기의 개발사례가 보

고되고 있다[5, 6]. 권선형 동기기의 경우 높은 출

력에도 역률 제어가 가능한 장점이 있어 다수의 제

작사가 수십 MW급 시스템의 일반적인 솔루션으

로 제시하고 있다. 영구자석형 동기전동기는 고효

율, 고출력밀도 특성으로 인해 소형화, 경량화에 유

리하다. Rolls-Royce[7], Siemens, ABB 등에서 제

작한 영구자석형 전동기의 사례가 다수 있지만, 희

토류 문제 및 제작 기술의 한계로 인해 초대형화에

는 아직 어려움이 있다. 초전도 동기기는 월등한

출력밀도가 가능하므로 대형선박 용도로 활발하게

연구되고 있지만, 상용화 이전에 대용량 냉각시스

템, 단열구조 등의 문제점을 극복할 필요가 있다.

국내 주요 조선사들은 최근 대형 전동기 관련 기

술을 보유한 중공업 회사들과 협업하여 수 MW급

축 발전기를 개발하는 등 친환경 전기 선박 핵심

장비의 국산화를 추진 중이다.

1.2 선박용 ESS 동향

친환경 선박의 다양한 추진시스템 분류에도 불구

하고 공통적으로 탑재되는 핵심부품 중 하나가

ESS이다. 엔진이 발전원이 되는 하이브리드 추진

시스템에서조차 ESS가 탑재되는 이유는 발전기의

탈락, 추진부하의 급격한 증가/감소 등으로 인한

전력품질 저하를 막기 위함이다. 최근에는 대용량

ESS를 탑재하여 직류(DC) 기반으로 운용하여 엔

진 가변속을 통해 연료소비량을 더욱 절감할 수 있

는 DC 전기추진선이 새롭게 등장하여 점차 적용이

확대되고 있다[8].

현재 개발 중인 모든 선박용 ESS에는 리튬이온

배터리(Lithium-ion Battery, LiB)가 탑재되고 있

다. LiB는 가볍고 에너지밀도가 높은 등 다양한 장

점으로 인해 전자기기, 전기자동차 및 다양한 스마

트모빌리티의 전력저장장치에 적용되었다. 반면, 인

화성 전해액을 사용하여 온도에 민감하고, 과방전

시 용량 감소가 매우 크고, 과충전 시에는 매우 불

안정해져서 내부 전극의 쇼트 혹은 외부 충격에 의

해 폭발 또는 화재로 이어지는 등 시스템의 안전성

을 위협하는 치명적인 단점들이 있다.

2. 선박용 전기추진모터 안전성 향상 기술

앞서 기술한 바와 같이 선박용 전기 추진 시스템

의 고장은 탑승객의 생명과 직결될 수 있는 문제이

므로, 어떠한 경우라도 안전하게 육상으로 복귀할

수 있는 충분한 안전성 및 신뢰도가 보장되어야 한

다. 주 발전기 및 추진 전동기의 고장에 대한 여유

도(redundancy) 및 신뢰성을 증대하기 위해 다양

한 방안들이 고려되고 있으며, 그 중 대표적인 기
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Fig. 5. GE Advanced Induction Motor.

그림 5. GE 다상 유도전동기[16]

Liquid cooling

(a) CellCool technology.

(b) Thermal stop liquid
cooling technology.

Fig. 7. Sterling Plan B ESS cooling techniques.

그림 7. Sterling Plan B사 에너지저장장치에 적용된 냉각

기술[21]

법들을 표 1에서 소개하고 있다.

설계 시 시스템 여유도를 증가시키는 방안은 전

기선박의 안전성 향상을 위한 방법으로 널리 사용

되어왔다. 특히 함정에 적용되는 전기 시스템의 고

장은 전투 불능 등의 치명적인 상황으로 이어질 수

있으므로, 설계 시 각별한 주의가 요구된다. 일례로

영국과 프랑스가 공동 출자하여 개발한 Type 45

구축함은 여유도 향상을 위해 Converteam에서 개

발한 멀티레벨 인버터(VDM25000)와 15상 유도전

동기(Advanced Induction Motor)를 전기추진시스

템에 탑재하였다. 이후 GE가 Converteam을 인수

하면서 미해군 구축함 Zumwalt의 전기추진시스템

에도 멀티레벨 컨버터 및 그림 5에 나타난 다상 유

도전동기가 사용되었다[16]. 프랑스의 ALSTOM

또한 다상 유도전동기를 쇄빙선 및 굴착선 등의 특

수 목적 선박에 적용하고 있다. 그밖에 Jeumont에

서 잠수함 용도로 다상 영구자석형 동기전동기를

제작하기도 하였다[17]. 영구자석형 전동기는 타 전

동기 대비 고출력밀도, 고효율 특성으로 소형화에

적합한 특성이 있지만, 전기선박 추진시스템에 적

용 시 회전자의 영구자석에서 생성된 자속이 고장

조건에서 과도한 전압 또는 전류를 생성시킬 수 있

다는 점을 주의해야 한다.

이외에 선박 추진 전동기의 안전성을 증가시키는

설계 기법들은 다양한 논문을 통해 소개된 바 있다.

대표적인 예로 고정자 권선 간 전기적/자기적/물리

적인 분리를 가능하게 하는 집중권 권선의 적용

[11], H-bridge 인버터, 각 상의 독립적인 제어가 가

능하고 유지보수가 용이한 모듈식 고정자[14, 15],

시스템 여유도 증대에 적합한 다상 권선[10-12] 및

다중 3상 권선[13]의 적용 등이 있다. 그림 6은 집

중권 권선, 영구자석을 제거한 릴럭턴스 타입의 로

터 적용, 영구자석 의존도를 줄인 혼합 여자 방식,

고정자 측에 영구자석을 배치한 flux-switching 전

동기 등 우수한 고장 특성을 나타내는 다양한 전동

기의 종류를 소개하고 있다.

(a) Concentrated windings.

(a) 집중권 권선[11]
(b) PM-assisted reluctance motor.

(b) PM-assisted 릴럭턴스 모터[18]

(c) Hybrid excitation.

(c) 혼합 여자 방식[19]

(d) Flux-switching motor.

(d) Flux-switching 모터[20]

Fig. 6. Fault-tolerant electric machines.

그림 6. 우수한 고장 특성의 전동기 종류

3. 선박용 ESS 안전성 향상 기술

앞서 기술한 바와 같이 리튬이온 배터리는 높은

에너지밀도 및 효율 특성 때문에 선박용 ESS에 가

장 많이 사용되고 있지만, 리튬 및 전해액의 고유

적인 특성으로 인하여 온도에 민감할 뿐만 아니라

화재 발생의 원인 중 하나로 여겨진다, 그러므로

리튬이온배터리를 사용하는 선박용 ESS의 안전성

을 향상하기 위한 기술들이 개발 및 적용되고 있

다. 해당 기술 중 하나는 온도에 민감한 리튬이온

배터리를 위한 냉각 및 환기시스템으로 그림 7은
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(a) Thermal runaway isolation.

(b) Venting system.

Fig. 9. Corvus Energy ESS venting technologies.

그림 9. Corvus Energy 사 에너지저장장치에 적용된 환기

시스템기술[22]

Sterling Plan B 선박용 ESS에 적용된 냉각기술을

보여준다. 그림 (a)와 같이 각 셀마다 냉각시스템을

적용하여 방열판을 통해 인접 셀과 외부로부터 배

터리셀을 보호하며 그림 (b)와 같이 여러 셀들을

하나의 스택으로 구성하여 열 폭주상황을 효과적

으로 방지할 수 있다.

Uni-direction 
valve

EVent venting system

Fig. 8. Sterling Plan B ESS venting technologies.

그림 8. Sterling Plan B 사 에너지저장장치에 적용된 환기

시스템기술[21]

그림 8은 선박용 ESS에 적용된 환기시스템을 보

여준다. 그림 8과 같이 각 셀마다 환기시스템을 적

용하여 각 셀에서 발생된 유해가스를 배출하고 그

림에 보이는 경로로 ESS의 유해가스를 외부로 배

출함으로써 화재 발생 시 유해가스와의 결합으로

인한 열 폭주상황을 방지할 수 있다. 이와 비슷한

기술이 적용된 제품으로는 그림 9에 보이는 Corvus

Energy 사에서 개발된 선박용 ESS가 있다.

선박용 ESS에 적용된 운영안전성 향상기술 중

그림 10과 같은 모듈별 배치를 통하여 ESS의 냉각

및 배관시스템을 구축한 기술도 있다.

Modular 
integrated 

racking

Fig. 10. Sterling Plan B modular integrated battery racks.

그림 10. Sterling Plan B 사 에너지저장장치에 적용된 모듈형

구축 기술[23]

선박용 ESS의 운영 안전성 향상을 위하여 ESS

에 적용되는 냉각 및 환기기술도 중요하지만 ESS

의 battery management system(BMS)의 성능 및

안전한 운영 또한 요구된다. 표 2에서는 BMS의 성

능 및 안전시험 요구사항 및 각 시험항목에 해당하

는 표준을 정리하였다.

최근 리튬이온 배터리의 화재 특성으로 인해

ESS내의 특정 배터리 팩에 화재가 발생하여도 화

재 확산으로 이어지지 않도록 하는 최적 소화설비

기술이 중요시되고 있어 선박용 ESS시스템에도

적용될 것으로 보인다. 리튬이온배터리의 화재는

일반적인 소화방식을 통해서는 진압이 어렵기 때

문에 ESS전용 소화약제에 대한 다양한 연구들이

진행되었다. F-500 EA는 미국 HCT사에서 개발한

다목적 소화약제로 가연성액체 또는 증기를 캡슐

화하여 비가연성화하고 급속도로 냉각시킴과 동시

에 산화반응을 억제하는 효과가 있다. 이는 BOSCH

등이 진행한 화재진압 테스트에서 리튬이온배터리

화재에 최고의 소화약제로 판정을 받은 바 있으며,

포뮬러E 레이싱에서는 F-500 EA 및 미스트 분사

시스템을 혼합한 소화방식을 공식적으로 적용중이

다. 또 다른 소화약제는 3M사의 Novec-1230으로

뉴욕시 브루클린 지역에서 진행중인 “MicroGrid

Project”에서는 ESS화재 시 필요한 소화시스템을
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적용하기 위해 Dry power 및 Novec-1230 소화약

제 및 물 분사 시스템을 채택한 사례가 있다.

Table 2. Performance and safety tests for BMS in stationary

application.

표 2. BMS 안전시험 요구사항 및 표준 [24]

Test Requirements Standard

Over-charge control of
voltage (V)

IEC 62619
UL 1973, UL 9540
NAVSEA S9310

Over-charge control of
current (A)

IEC 62619
UL 1973, UL 9540
NAVSEA S9310

Over-discharge
UL 1973, UL 9540
NAVSEA S9310

Overheating Control IEC 62619

Cell Balancing IEEE 1679.1

Disconnection IEEE 1679.1

Cell Operating Range
IEC 62619

UL 1973, UL 9540
IEEE 1679.1

Temperature Range IEEE 1679.1

Thermal Management
IEEE 1679.1

UL 1973, UL 9540

Heating and Cooling IEEE 1679.1

Thermal Fault IEEE 1679.1

Short Circuit NAVSEA S9310

Functional Safety
IEC 62619

UL 1973, UL 9540

Fig. 11. An example of fire suppression system using

Novec-1230 for ESS (Source: Kidde).

그림 11. Novec-1230 ESS 화재진압시스템 예시

한편, 리튬이온 배터리 기반 ESS의 안전성향상

기술 개발에도 불구하고 리튬이온 배터리 특성상

화재 위험이 완전히 해결될 수는 없다. 이에 본 논

문에서는 안전성에 최적화된 배터리 시스템으로

관심받고 있는 선박용 바나듐레독스흐름전지 기반

ESS 기술에 대해 소개하고자 한다.

바나듐레독스흐름전지(Vanadium Redox Flow

Battery, VRFB)는 독보적인 안전성으로 인해 최근

태양광 풍력 등과 같은 신재생에너지를 저장하는

육상형 ESS용 배터리로 주목받으며 많은 연구와

실증이 이루어지고 있는데, 친환경 선박분야에서도

최근 네덜란드, 독일, 캐나다의 기업 간 합작프로젝

트에서 VRFB를 선박용 전력저장장치로 활용하기

위한 연구가 진행되고 있다[25].

VRFB는 셀스택, 전해액탱크, 펌프 및 유로 등으

로 구성되며, 펌프를 통해 양/음극 전해액을 순환

시키고, 전해액 내의 활물질(레독스쌍)이 셀스택에

서 각각 산화ㆍ환원되면서 충ㆍ방전이 이루어지는

데, 셀스택에서의 발생하는 바나듐의 가수 변화를

수반한 전지반응은 아래 식(1), (2)와 같다.

Fig. 12. VRFB structure (Source: H2).

그림 12. VRFB 구조

[VRFB의 충ㆍ방전 원리]

(양) 가 ⇆ 가   식 (1)

(음)： 가 ⇆  식 (2)

VRFB는 상온동작 및 수(水)계 전해질을 사용하

기 때문에 화재의 위험성이 전혀 없어 안전성이 보

장된다. 최근 연구는 VRFB의 화재발생가능성을

시험하기 위해 Short-circuit abuse test를 진행하

여 VRFB의 안전성을 입증한 바 있다(그림 13).

Fig. 13. VRFB Short-circuit abuse test [26].

그림 13. VRFB의 전극단락 혹사시험

앞서 언급한 안전성 외에도 VRFB는 선박용 전

력저장장치 활용에 적합한 몇 가지 특성을 가지고
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있다.

먼저 RFB는 전기적 출력(셀스택)과 에너지 용량

(전해액탱크)의 독립적인 설계가 가능하여 대용량

화가 용이하여 선박과 같은 대형 수송시스템에 적

합하다. 다음으로 선박은 일반적으로 장시간 항해

하고 20년의 수명을 가지는데, VRFB는 전극과 활

물질이 분리되어 있어 두 물질 간의 부반응(Side

reaction)이 최소화되기 때문에 2만회 및 20년 사용

에도 불구하고 용량감소가 거의 없다(그림 13). 특

히, 바나듐 전해액의 경우 영구적인 재생이 가능하

여 리튬이온배터리에 비해 폐기물을 줄일 수 있으

니 환경친화적이기까지 하다.

한편, VRFB의 초기투자 비용은 리튬이온전지에

비해 높은 편이다. 하지만 4시간 이상을 연속운전

하거나 대용량 저장장치가 필요한 시스템에서는 오

히려 경제성이 뛰어나다는 평가를 받고 있다(그림

14, 15).

Fig. 14. Analysis of economic feasibility of VRFB in condition

of long-time operation.

그림 14. 장주기운전 시 VRFB경제성 비교

(출처：(주)에너지와 공조)

Fig. 15. Analysis of economic feasibility of Large-scale VRFB

ESS [27].

그림 15. 대용량화에 따른 VRFB경제성 비교

VRFB가 앞서 언급한 장점들로 인해 대형 수송

모빌리티에 활용될 것이 기대되나, 한편으로 이는

육상용 ESS로 주로 연구되었기 때문에 VRFB를선

박에 적용하기 위해서는 고출력 대형 셀스택, 고에

너지 밀도, 효율 개선, 선박환경에서의 신뢰성 확보

등 지속적인 연구가 필요할 것으로 보인다.

Ⅲ. 결론

최근 조선업계는 지속적으로 강화되는 IMO규제

를 만족하기 위해 친환경 선박의 개발 및 상용화가

시급한 상황에 직면하였으며, 이를 위해서는 안전

한 전기추진 시스템 개발이 시급하다.

본 논문에서는 친환경 선박용 전기추진시스템의

기술개발 동향과 함께 모터 및 ESS의 안전성을 향

상시킬 수 있는 기술개발 동향에 대해 소개하였다.

전기추진모터의 경우, 일부 고장에도 불구하고 운

전을 계속할 수 있는 다상 모터 설계 기법과 집중

권 권선, 모듈식 고정자 설계기법 등에 대해 소개

하였다. 전력저장장치의 경우, 최근 모든 친환경 선

박에 적용 중인 리튬이온배터리 기반 ESS의 화재

위험성으로 인한 안전 문제를 해결하기 위한 기술

개발에 대해 소개하였다.

나아가 독보적인 안전성으로 주목받고 있는 바나

듐레독스흐름전지를 선박용 ESS에 적용하기 위한

연구들에 대해 소개하며, 이를 실현하기 위한 방향

성에 대해 제시하였다.

친환경 선박은 기존 모빌리티 산업에 비해 모터

및 전력전자 기술들이 경험해보지 못한 환경에 놓

여있기 때문에 기술개발 시, 전기추진시스템의 성

능개발뿐만 아니라 안전에 최적화될 수 있는 연구

가 필요하다.
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