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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 현장실증에 앞서 할인회수기간법, 순현재가치법, 내부수익률법 그리고 편익비용비율법을 이용하여 예비 경제적 타당성을 분석하였다. 동남 707호에 설치된 냉각시스템 가격은 약 1억 3천만 원이었고, 설비비용은 해수냉각시스템 설치 공간을 확보하기 위한 비용을 포함하여 1억 7천만 원이었다. 연간 얼음 및 소금의 구매비용은 동남 707호의 실제 사용량을 이용하여 6천 3백만 원, 해수냉각시스템의 유지보수비용은 얼음의 융해열과 시스템의 성능을 이용하여 약 1천 8백만 원으로 추정하였다. 사회적 할인율 4.5%를 고려하여 회수기간을 확인한 결과 약 8.2년이었고 순현재가치가 약 2억8천만 원으로 계산되었다. 순수익이 현재의 투자가치와 동일하게 되는 할인율을 의미하는 내부수익률은 13.7%로 사회적 할인율보다 높은 값을 가졌고, 편익비용비율은 계산한 결과 약 3.43으로 1보다 큰 값을 가져 해수냉각시스템은 경제적이라고 분석할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, a preliminary economic feasibility analysis was conducted using the discounted payback period, the net present value, the internal rate-of-return method, and benefit-cost ratio method s prior to field demonstration. When the seawater cooling system was installed in the Dongnam-707 , the machine cost was approximately KRW 130 million; the installation cost was KRW 170 million to secure the space for the installation. The annual cost of purchasing ice and salt was calculated at approximately KRW 63 million considering the actual amount of ice and salt used in the Dongnam-707; the cost of the operation of the seawater cooling system was calculated at approximately KRW 18 million per year. As a result of considering the social discount rate of 4.5%, the payback period was confirmed to be approximately 8.2 years and the net present value was calculated at approximately KRW 280 million. Moreover, the internal rate of return-namely the discount rate when the net benefit is equal to the initial investment cost-was 13.7%, which exceeded the social discount rate; the benefit-cost ratio was calculated to be 3.43, which exceeded the value of 1. Therefore, the seawater cooling system was confirmed to be economical.
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      1. 서 론
      대형선망어업은 연간 12여 만 톤인 국내 고등어 어획량의 90%를 공급하는 업종으로 제주도 남부, 대마도 인근 해역 등 한중일 공동조업수역에서 주변국과 경쟁하고 있다. 대형선망어업이란 등선이 야간에 불을 밝혀 고등어, 정어리, 전갱이 등을 한 곳으로 유인한 뒤 그물을 둘러쳐 잡는 방식이며, 대형선망어선의 선단은 총 6척 (본선 1척, 등선 2척, 운반선 3척)으로 이루어져 있다. 그러나 6척의 조업경비가 많이 들고, 2016년 기준으로 선령 21년 이상인 어선이 92%에 달할 정도로 노후화되어있는 실정이다. 이에 해양수산부는 2016년부터 2019년까지 4년간 연구개발사업인 ‘대형선망어업 선진조업시스템 구축’을 추진하였다. 향후 새롭게 개발되는 대형선망어선은 기존 선단의 6척에서 4척 (본선 1척, 등선 1척, 운반선 2척)으로 줄고, 어선원 후생공간도 개선되어, 어업비용 13%이상 절감과 함께 어선원 근로 여건도 크게 개선 될 것으로 기대된다.

      이러한 배경 하에 선망어선용 해수냉각시스템은 어획물의 고부가가치화를 위해 제안되었다. 본 과제의 선망어선용 해수냉각시스템은 해수의 직접 냉각을 통해 어획물을 보관하기 때문에 기존에 사용 중인 담수 각 빙의 날카로운 결정과 염도 및 온도 변화로 인한 어획물 품질 저하, 그리고 구매 비용 등의 문제점을 보완할 수 있을 것으로 기대된다.

      Yoon et al. [1]-[4]는 해수냉각시스템의 성능분석에 앞서 해수냉각시스템의 실험 장치를 15kW급으로 제작하여 열원수 온도에 따른 응축열량, 압축비 및 성능계수의 변화와 해수냉각시스템에 적용된 만액식 증발기 내부 전열관의 재료, 냉매, 핀에 따른 열전달 특성 변화를 연구하였다. E. Kolbe. [5]는 해수냉각시스템의 소비에너지에 영향을 주는 요인을 분석하고 이 시스템이 효율적이라는 것을 밝히고 있다.

      기업의 신규계획사업 또는 현재진행사업에 대한 투자여부를 결정하는 가장 핵심적인 것은 사업의 경제성을 평가하는 것이다[6]. Hong et al. [7]은 제주지역 갈치 끌낚시 조업 자동화 시스템 개발의 경제성을 분석하기 위해 사회적 할인율 4.5%를 적용하여 순현재가치법과 내부수익률법, 그리고 편익비용비율법을 사용하였다. Choi et al. [8]은 바이오매스 열병합발전의 타당성을 연구하기 위해 Case를 나누어 순현재가치를 계산하고 내부수익률을 비교하여 경제성의 유무를 확인하였다. Lee et al. [9]는 LCC(Life Cycle Cost)를 산출하는데 있어 실질할인율을 계산하여 연등가액 현재가치환산계수를 이용하였다. Song et al. [10]은 태양광, 태양열, 지열시스템을 조합하여 설비에 적용할 때 그 비율에 따라 Case를 나누어 초기투자비, 에너지비용, 보수교체비 등의 생애주기비용을 산출하여 경제성을 비교하였다. Park et al. [11]은 회수기간법을 통해 마이크로펌프 생산 초소형공장의 경제성을 분석한 결과 회수기간을 약 4년으로 확인하였다.

      본 논문에서는 기존 선박에 해수냉각시스템을 도입하는데 있어 순현재가치법, 내부수익률법, 편익비용비율법을 사용하여 경제적 타당성을 분석하고 장치의 투자회수기간을 확인하는데 목적이 있다.

    

    

  
    
      2. 분석 자료 및 방법
      
        2.1 해수냉각시스템 성능분석결과
        해수냉각시스템의 성능분석을 위한 실험 장치는 실증시험에 앞서 육상실험용으로 제작되었으며, 선박과 유사한 성능실험을 위해 해수공급라인은 냉각탑과 보일러를 이용해 해수 유량 및 온도를 조절할 수 있도록 하였다. Figure 1은 실험장치의 사진을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Experimental equipment of the seawater cooling system
          
          

          

        

        성능 분석은 해수 순환 유량이 90m3/h에 맞게 조절하였고 어창 공급 해수온도가 고등어의 저장온도인 3℃를 유지할 때 해수냉각시스템의 정상상태라고 판단하여 20분 정도 측정하였다. 위 육상 실험장치를 이용하여 본선에 탑재된 238kW급 해수냉각시스템의 성능실험 결과는 Table 1과 같다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Experimental results
          
          

        

        
          
            
              	Parameter 
              	Unit 
              	Value
            

          
          
            	Evaporator duty 
            	kW
            	240.3
          

          
            	Pump power consumption 
            	kW
            	50
          

          
            	Compressor power consumption 
            	kW
            	72
          

          
            	Total power consumption 
            	kW
            	122
          

          
            	Coefficient of performance 
            	-
            	3.34
          

        

        

        본 논문의 해수냉각시스템은 현재 선박 탑재까지 진행되었고 현장 실증을 진행중에 있다. Figure 2는 실증시험 중인 동남 707호의 사진을, Figure 3은 설치된 해수냉각시스템의 주요 부분 사진이다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Vessel Dongnam 707
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Main components of seawater cooling system in vessel Dongnam 707 (Condenser, Evaporator, Compressor)
          
          

          

        

        해수냉각시스템 설계 시 본선에서 적정하게 공급할 수 있는 전력량을 고려해 압축기의 용량은 75kW로 설정하였고 1대가 고장 시에도 대응이 가능하도록 같은 용량의 보조 압축기를 추가적으로 설치하였다. 또한 성능분석에 사용된 육상실험용 시스템은 성적계수가 약 3.3이었지만 해수환경 등에 의한 기계류들의 오손을 고려하여 성적계수 2.7로 설정하여 시스템 사양을 설계하였다.

      

      
        2.2 경제성 분석 방법 
        경제성을 분석하기 위한 방법으로는 할인회수기간법과 순현재가치법을 사용하였다. 이때 시스템의 수명인 20년을 내용연수로 고려하였고 할인율은 기획재정부의 ‘예비타당성조사 수행 총괄지침’을 참고하여 사회적 할인율 4.5%를 적용하였다. 할인율은 미래의 금액과 동일한 가치를 가지는 현재의 가치를 계산하기 위해 적용하는 비율을 의미한다.

        
          2.2.1 생애주기비용(Life Cycle Cost)계산
          생애주기비용은 일반적으로 제품의 생산부터 폐기처분까지 발생하는 비용의 합을 의미한다. 생애주기비용의 현재가치를 산출하는데 있어 연등가액(A)에 연등가액환산계수(PWAF)를 곱하여 계산할 수 있다[9]. 먼저, 연등가액환산계수를 계산하는 방법은 아래 식 (1)과 같다. 그 연등가액환산계수에 연등가액을 곱하여 식 (2)와 같이 계산하였다.
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          여기서, i는 할인율(%), PWAF는 연등가액현재가치환산계수, A는 연등가액이다.

        

        
          2.2.2 할인회수기간법
          할인회수기간법은 시스템 투자비용의 회수 기간을 분석하는데 있어 현금흐름을 할인현금흐름으로 분석하는 방법이다. 할인현금흐름으로 연등가액과 연등가액환산계수를 곱하여 계산한 생애주기비용을 계산하여 적용하였다. 이 방법은 평가 요인이 시간이라는 평가자에게 분명히 필요한 판단 근거이기 때문에 자주 사용된다. 해수냉각시스템의 회수기간을 확인하기 위해 기존의 담수 각 빙을 이용한 냉각 방식과 해수냉각시스템을 이용하는 방식의 생애주기비용을 비교하였다.

        

        
          2.2.3 순현재가치법
          평가 요인이 순현재가치라는 한 가지 측면만을 명확히 보여주고 있어 순현재가치법은 경제성 평가에 자주 사용되는 방법 중 하나이다. 이때 순현재가치(Net Present Value)란 설정한 기간 동안의 순편익의 현금흐름을 현재가치로 환산하여 합한 값이다. 순현재가치는 아래 식 (3)으로 계산할 수 있다. 이러한 순현재가치가 0보다 크면 기술개발에 있어 경제성이 있으며 투자할 가치가 있다고 판단할 수 있는 방법이 순현재가치법이다.
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          여기서, NPV는 순현재가치, I는 초기투자비용, B는 연간 발생하는 이익, 그리고 C는 연간 발생하는 비용이다.

        

        
          2.2.4 내부수익률법
          미래의 순수익이 현재의 투자가치와 동일하게 되는 즉, 순현재가치가 0이 되는 할인율을 의미하는 내부수익률이 사회적 할인율보다 높으면 경제적이라고 판단하는 방법이다. 이 내부수익률을 계산하는 방법은 아래 식 (4)와 같다.
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          여기서, IRR은 내부수익률(%)이다.

        

        
          2.2.5 편익비용비율법
          장치의 총 편익과 총 비용의 할인율을 적용한 금액의 비율을 의미하는 편익비용비율이 1보다 클 경우 경제적이라고 판단하는 방법이다. 이 편익비용비율법은 편익과 비용을 선정하는 것이 힘들다는 단점을 가지고 있다. 따라서 본 경제성 분석에서는 편익을 해수냉각장치를 사용함으로 인해 소비되지 않는 얼음과 소금의 구매량으로 선정하였고 비용은 해수냉각시스템의 유지관리비용으로 선정하였다. 편익비용비율의 계산은 아래 식 (5)와 같다.
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          여기서, B/C ratio는 편익비용비율이다.

        

      

    

    

  
    
      3. 경제성 분석 조건
      대상으로 한 선망어선은 1회 조업 시 얼음 사용량 70ton,	소금 사용량 367kg으로 조사되었다. 이 사용량에 부산공동어시장 기준 얼음의 단가 kg당 40원, 소금의 단가 kg당 545원을 고려하여 연간 얼음과 소금의 구매비용이 6천 3백만 원으로 계산되었다.

      본 어선 동남 707호에 설치된 해수냉각시스템의 가격은 1억 3천만 원이고 설비비용은 동남 707호에 해수냉각시스템 설치 공간을 확보하기 위한 비용을 포함하여 1억 7천만 원으로 조사되었다. 따라서 총 3억 원이 초기투자비용으로 사용되었다. 또한 연간 보수비용은 초기투자비용의 2%인 6백만 원, 유지비용은 약 1천 2백 4십만 원으로 계산되었고 계산 방법은 다음과 같다.

      기존의 얼음 사용량 70ton의 융해열을 해수환경 등을 고려해 선박에 설계된 증발기의 증발열량 201kW로 나누어 1회 조업 시 시스템 운전시간을 32시간으로 계산하였다. 또한, 선박의 발전기의 경우 항해와 정박 중에는 50~70% 부하 영역에서 주로 운전된다[12]. 그래서 안전율 10% 포함 시스템의 소요전력 137.5kW를 고려하여 정격출력 275kW인 디젤발전기 모델의 50% 출력일 때 연료소모량 36.2L/h로 조사하였다[13]. 결과적으로, 연간 발전기 연료 소모량 24,326.4L에 한국석유공사에서 제공하는 2017년 월별 선박용 경유의 평균가인 507.98원/L를 고려하여 약1천2백만 원으로 계산되었다. Table 2는 동남 707호의 기존 얼음 및 소금의 구매 비용과 해수냉각시스템의 초기투자비용 및 유지관리비용을 나타내었다.

      
        Table 2: 
				
        

        
          Initial investment and maintenance cost
        
        

      

      
        
          
            	Parameter 
            	Value
(thousand won)
          

        
        
          	Seawater cooling system machine price
          	130,000
        

        
          	Seawater cooling system facilities price
          	170,000
        

        
          	Annual crushed ice and salt cost (Existed case)
          	63,000
        

        
          	Annual maintenance cost (seawater cooling system)
          	18,357
        

      

      

    

    

  
    
      4. 경제성 분석 결과
      
        4.1 회수기간 확인
        시스템의 회수기간을 분석하기 위해 담수 각 빙을 이용한 냉각방식과 해수냉각시스템을 이용한 냉각방식의 생애주기비용을 비교하였다. 생애주기비용을 계산하는데 있어 사회적 할인율 4.5%를 적용하여 연등가액현재가치환산계수(PWAF)를 계산하고 그 계수를 연간 얼음 및 소금 구매비용과 해수냉각시스템의 초기투자비용, 연간 유지보수비용에 곱해주었다. 그 결과는 Figure 4와 같다. Figure 4에 따르면 해수냉각시스템을 기존의 냉각방식과 비교하였을 때 해수냉각시스템은 투자회수기간을 약 8.2년 이후임을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Payback period of seawater cooling system
          
          

          

        

      

      
        4.2 순현재가치 계산
        할인율에 따른 순현재가치를 계산해 Figure 5와 같은 결과가 나왔다. 계산하는데 있어 해수냉각시스템의 연간 발생하는 이익은 시스템을 사용함으로써 소비되지 않는 연간 얼음 및 소금 구매 비용으로 계산하였다. 또한 해수냉각시스템의 연간 발생 비용은 앞에서 계산한 유지보수비용으로 계산하였다. Figure 5에 따르면 할인율이 약 13.7%를 넘어가면서부터 순현재가치가 0보다 낮아짐을 확인할 수 있고 이 할인율이 내부수익률이다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Net present value of seawater cooling system based on discount rate
          
          

          

        

      

      
        4.3 다양한 할인율에서의 경제성 분석
        해수냉각시스템의 사회적 할인율 수준의 다양한 할인율일 때 할인율에 따른 경제성분석 결과는 Table 3와 같다.	Table 3에 따르면 사회적 할인율 4.5%일 경우 시스템의 순현재가치는 약 2억 8천만 원, 회수기간은 8.2년으로 확인되었고 3%, 6%일 때는 각각 약 3억 6천4백만 원, 2억 1천2백만 원의 순현재가치와 약 7.6년, 8.9년의 회수기간을 확인할 수 있었다. 또한 내부수익률은 약 13.7%로 사회적 할인율보다 높은 할인율을 보였고, 편익비용비율은 약 3.43으로 1보다 큰 값을 보였다.

        
          Table 3: 
				
          

          
            NPV based on discount rate
          
          

        

        
          
            	Discount rate (%)
            	3
            	4.5
            	6
          

          
            	NPV (million won)
            	364.2
            	280.7
            	212.1
          

          
            	IRR (%)
            	13.7
          

          
            	B/C ratio (-)
            	3.43
          

          
            	Payback period (years)
            	7.6
            	8.2
            	8.9
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결	론
      어획물 고부가가치화를 위해 제안된 해수냉각시스템의 현장실증검증에 앞서 예비 경제성 타당성분석 결과는 다음과 같다.

      사회적 할인율 4.5%를 고려하여 해수냉각시스템의 회수기간을 분석한 결과 약 8.2년인 것을 확인할 수 있었다.

      다양한 할인율일 때 회수기간을 분석한 결과 할인율이 3%일 때 7.6년, 6%일 때는 8.9년임을 확인할 수 있었으며, 이때 순현재가치는 각각 약 3억 6천4백만 원, 2억 1천2백만 원으로 계산되었다.

      사회적 할인율 4.5%를 적용하여 순현재가치를 계산한 결과 약 2억 8천만 원으로 나타났다.

      할인율에 따른 시스템의 순현재가치를 계산한 결과 내부수익률이 13.7%로 사회적 할인율보다 큰 값을 가졌다.

      편익비용비율을 계산한 결과 3.43으로 1보다 큰값을 가졌다.

      본 논문의 경제성 분석에는 어획물의 어가상승 등이 고려되지 않았기 때문에 실제 경제성 분석에는 더 높은 경제성을 보일 것으로 사료된다.
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