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1. 기본 원리

<그림 1.T/C Cut out 전, 후 효율 그래프>

 <그림 1.>의 적색은 정상 엔진의 부하별 T/C 효율곡선이고 청색은 T/C 2개 중 1개를 Cut out 했을 때 효율곡선임.

 정상적인 상태에서 30%이하의 저부하 운전시 <그림1.>와 같이 T/C 효율이 20%이하로 떨어져 연소 상태가 좋지
않고 연료소모율이 증가됨.

 T/C 구동 동력인 배기가스를 T/C 2개로 분산되던 것을 1개 T/C Cut out 하여 다른 T/C 에 구동력이 분배되어
T/C 효율이 증가하고, 이로 인하여 소기 효율이 향상되고 <그림2.>와 같이 연료소모율이 개선됨.

<그림 2.엔진 부하별 연료소모율 그래프>

기존 연료소모율 곡선
T/C Cut out 후 연료소모율 곡선
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2. T/C Cut out 구성
<T/C Cut out 구성 개념도>

Swing Gate Valve

공기압 제어 장치

Local Remote Switch

T/C Sealing 개조



4

3. T/C Cut out 개요

가. 2009’ 12월 최초 4,000 TEU 선박 T/C CUT OUT 시험 적용하여 연료절감 효과 확인

▶ 최소 투자 비용으로 Blind flange 방식을 적용하여 최초 테스트 검증 및 확대 적용함.

▶ 식별된 문제점

Blind flange를 적용한 결과 연료 절감 효과는 있으나, 복구작업 시간이 4~5시간

소요되어 Port time 및 운하 통항에 대한 유동적 대응, 해적출몰 지역 통항 등

증속이 필요한 구간에 대한 유연한 대응이 어려움 식별됨.

이에 대형 Valve 장착하여 필요시 On-Off를 할 수 있도록 개선안을 추진함.

나. Engine Maker 의 T/C Cut out Valve 출시

▶ Engine Maker Wartsila社 2009’ 10월 당시 Full package로

EUR 157,000 (한화 227백만, NOx 관련 비용 및 T/C Seal 개조

비용 제외) 제품 출시되었으나 비용 과다로 대체 장비 검토함.

< Blind flange 방식>
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▶ 타 경쟁 Engine Maker MAN Diesel & Turbo社 제품은 EUR 101,000 (한화 150백만원 , NOx 관련 비용 및 T/C Seal 
개조 비용 제외) 로 타 선사에서도 가장 많이 적용하고 있는 장비이며, 당사 얼라이언스 선사들도 많이 적용하고 있음.

▶ Engine Maker에서 잇따른 T/C Cut out 장비 개발에 뒤이어 HHI에서도 가격 경쟁력 및 설치 용이성을 중점으로
DUO-Butterfly Valve 개발하여 공급하고 있음.  USD 87,000 (한화 93백만원)

관련 제품은 당사 6,500 TEU에 적용했으나, T/C Surging 문제 발생하였고, HMM 경우 초기 시험 설치하였다가 고착
및 안정성 문제로 Wartsila 제품으로 교체 사례 있음.

용선 선주 NSB의 경우에도 당사 6,500 TEU 실적을 근거로 확대 적용코자 하였으나, 연소 불안정 및 안정성을 이유로
거부하였고 MAN 제품 적용함.

3. T/C Cut out 개요
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4. Swing gate valve 추천

6

이에 기존 사용 중이던 Butterfly Valve는 T/C Inlet side에 Disk 가 있어 Gas flow에 영향을 줌으로써 성능 저하
및 T/C Surging 등 기기 손상에 대한 우려가 높아 배기관 내 Gas flow에 영향을 주지 않는 Swing Gate Valve가
가장 적합

항 목 현재 기술 및
당사 현황

개발 기술

Over speed 예방 기능 기능 없음 자동 Safety 기능 개발

밸브 전환 엔진 정지 후 조작 항행 중 조작 기능 개발

Aux. blower 자동 Setting 변경 기능 없음 Aux. blower Start/Stop Setting에 대하여
자동 전환함으로써 운전 지양하고 연료 절
감 효과 증가 (추가 2% 연료절감 효과 있음)

엔진 전문 업체인 MAN primeServ 와 공동 개발 진행 중임. 

Butterfly Valve (예시사진) Valve Disk에 의한 Gas flow CFD 
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1) Install swing gate valve at turbine side.

5. 설치 과정 (Swing gate valve)
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2) Install swing gate valve at compressor side.

5. 설치 과정 (Swing gate valve)
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3) Install control panel and modify main air valve

5. 설치 과정 (Swing gate valve)
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4) Install and modify T/C sealing air line

Fig. 5 Modify oil labyrinth

Fig. 6 Modify supporter

In case of MHI turbocharger

5. 설치 과정 (Swing gate valve)
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T/C
M/E
RPM

Pmx
(bar)

Pcom
(bar)

SFOC
(g/kWh)

비고

Cut off

64 86.3 63.4 140.7 

T/C CUT OFF후
계측 자료

68 92.4 70.2 138.1 

72 103.6 81.3 137.1 

76.5 115.7 94.6 135.5 

80 122.3 103 135.1 

Open

35.7 52 41 275.4

본선 운항 중
계측 자료

49.7 60 44 187.2
59.3 67 45 163
65 73 48 155.2

72.7 83 55 146.7
82.7 93 62 147.4
85 91 63 146.5

275.4
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절감율

T/C Cut off 후 부하별 연료소모량 및 본선 Performance 연료소모량 비교
▶ M/E RPM 55~80 까지 12 ~ 8 %의 연료소모율 감소함
▶ 관련 비교 자료는 본선 Performance report 와 금 T/C Cut off 후 Performance 

report 결과를 비교함.
▶ 연료 품질 및 ISO 보정에 의한 영향은 제외 (2~3 % 내외 편차 있음)

<T/C Cut off 전,후 부하별 연료소모율 비교 그래프>

2.  검증 방법 ⊙ 과거 본선 Performance Report 부하 영역별 SFOC 와 T/C Cut out 후 부하 영역별 본선
SFOC 비교 분석

1. 검증 일자/ 선박 가. 대상 선박 : Hanjin Gdynia
나. 기간 : 2013.09.05 ~ 09.11 / 부산-닝보-상해-부산

3.  검증 결과

6. 참조-연료 절감 효과 검증
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6. 참조-연료 절감 효과 검증

엔진 부하 50%영역 40% 35% 25% 20% 10%영역

선속 (knot) 22.42 20.59 18.69 17.35 16.38 14.38

정상 운전 조건
(마력당소모율)

139.59 @50% 141.50 144.13 148.24 159.09 171.9 @13.6%

Aux. blower 운전 포함 163.97 178.60

T/C Cut out 조건
(마력당소모율)

137.76 @53.5% 137.20 139.13 143.16 145.57 161.27@11.3%

Aux. blower 운전 포함 167.22

절감소모량
1.83 4.3 5.0 5.08 13.52 10.63

Aux. blower 운전 포함 18.4 11.38

절감율 (%)
1.3% 3.0% 3.5% 3.4% 8.5% 6.2%

Aux. blower 운전 포함 11.2% 6.4%

⊙Shaft Power-meter,          ⊙ M/E Fuel flow-meter,   ⊙ G/E Fuel flow-meter,
⊙ Scavenge Air pressure ,   ⊙ M/E RPM,     ⊙ Scavenge Air temp.,      ⊙ Exh. Gas temp., 
⊙ 연소실 압력(Pmax, Pcom), ⊙ Turbocharger RPM,      ⊙ VIT-FQS      ⊙ Ship speed

2. 검증 요소

3.  검증 방법 ⊙ 정상 상태에서 부하 조정 후 15분 동안 안정화 이후 30분 단위로 연료소모율 검증 시행
⊙ T/C Cut out 후 부하 조정 후 상기 동일 방법으로 검증하여 총 12 point 측정
⊙ 기록오류를 막기 위해 각 측정시 시간별 사진촬영으로 기록

Aux. blower 

운전시점

1. 검증 일자/ 선박 가. 대상 선박 : 한진 차이나호(HJCN-M/V Hanjin China : 10,000 TEU Class Vessel)
나. 기간 : 2014. 3. 13 ~ 3. 20 (부산-광양-상해-부산 구간)
다. 비용 : MAN Primeserv.社 무상 테스트 시행 (테스트 후 취외 조건)
라. 승선 검증자 : 총 2명

4.  검증 결과 (단위:g/BHP)

연
료

소
모

율
:g

/B
H
P
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7. 참조-엔진 Performance 

엔진부하 50% 40% 25% 20%

정상 운전

Pscv. 1.58 0.99 0.40 0.41 
Pcom 83.4 71.0 50.6 50.5
Pmax 111.9 99.6 75.4 74.2
△P 28.5 28.6 24.8 23.7

T/C Cut Out

Pscv. 2.49 1.78 0.87 0.64
Pcom 105 101.9 72.8 60.4
Pmax 125.5 124.4 95.9 82.9
△P 20.5 22.5 23.1 22.5

압력 변화
및

변화율

△Pscv.
0.91 0.79 0.47 0.23

58 % 80 % 118 % 56 %

△Pcom
21.6 30.9 22.2 9.9

21 % 30 % 30 % 16 %

△Pmax
13.6 24.8 20.5 8.7

11 % 20 % 21 % 10 %

△P 

(Pmax-Pcom)

- 8.0 - 6.1 - 1.7 - 1.2

- 28 % - 21 % - 7 % - 5%

(단위:bar)

● Maker 권고 제한 범위

▶ 최대 폭발압력(Pmax) : 140 bar ▶ 연소 압력 차압 (Pmax-Pcom) : 45 bar
▶ 배기가스 온도(Texh.) : 515 ℃ 이하 ▶ T/C RPM : Max. 11,300 rpm

 Maker 권고 하는 온도, 압력 등,  제한 범위 내 모두 만족하여 운전상 문제 없음을 확인함
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1회 초기 투자 USD 1,293,110 외 매월 USD 504,333 절감 2.6개월 Pay back

내부 수익율 10년 기준 468 % 발생

할인율 8% 감안, 순현재가치 10년 기준 USD 39,316,303 평가됨

총 EUR 937,040/ 10척 (USD 1,293,110 - 환율 : $1.38 기준)
1) 장비 및 설치비 : EUR 863,000 (척당 : EUR 86,300)
2) 증서 개정 및 선급 비용 : EUR 73,400 (10척 및 선급 입회 2회)
3) T/C 개조 비용 (기기보호) : EUR 166,000 (척당 : EUR 16,600)
4) Special Discount (15%) : (-) EUR 165,360

년간 절감량 10,102톤에 대하여 연료가격 톤당 600불 가정시
6,052,000 불 절감 예상

실선 검증 결과를 2013년도 운항 실적에 따라 환산
총 10척 219,195톤 연간 사용 중 10,102 톤 절감 효과 예상

8. 참조-경제성 평가

1. 연료절감율

3.  투자 비용

4. NPV (Y10) 

4.6%

2.  연간 절감 예상 금액 USD 6,052,000

USD 1,293,110 

5. IRR (Y10)

6. Pay back 

USD 39,316,303

468.02 %

2.6 개월
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 [ 8,600 & 10,000 TEU T/C Cut out Device 적용 Project ] NPV법 (순현재가치법, Net Present Value)

▶ 할인율 8.00% → NPV = 39,316,303 USD (단위: USD)

투자(-) 수입(+) 지출(-) 순현금흐름 NPV

(A) (B) (C) =(A)+(B)+(C) (순현재가치)

0 2014-12-31 -1,293,110 -1,293,110 -1,293,110 = -1,293,110 / ( 1 + 0.0800 ) ^ 0

1 2015-12-31 6,052,000 0 6,052,000 5,603,704 = 6,052,000 / ( 1 + 0.0800 ) ^ 1

2 2016-12-31 6,052,000 0 6,052,000 5,188,615 = 6,052,000 / ( 1 + 0.0800 ) ^ 2

3 2017-12-31 6,052,000 0 6,052,000 4,804,273 = 6,052,000 / ( 1 + 0.0800 ) ^ 3

4 2018-12-31 6,052,000 0 6,052,000 4,448,401 = 6,052,000 / ( 1 + 0.0800 ) ^ 4

5 2019-12-31 6,052,000 0 6,052,000 4,118,890 = 6,052,000 / ( 1 + 0.0800 ) ^ 5

6 2020-12-31 6,052,000 0 6,052,000 3,813,787 = 6,052,000 / ( 1 + 0.0800 ) ^ 6

7 2021-12-31 6,052,000 0 6,052,000 3,531,284 = 6,052,000 / ( 1 + 0.0800 ) ^ 7

8 2022-12-31 6,052,000 0 6,052,000 3,269,707 = 6,052,000 / ( 1 + 0.0800 ) ^ 8

9 2023-12-31 6,052,000 0 6,052,000 3,027,507 = 6,052,000 / ( 1 + 0.0800 ) ^ 9

10 2024-12-31 6,052,000 0 6,052,000 2,803,247 = 6,052,000 / ( 1 + 0.0800 ) ^ 10

-1,293,110 60,520,000 0 59,226,890 39,316,303TOTAL

회차

(연도)
일자

Excel수식

(NPV 계산)

[ 8,600 & 10,000TEU T/C Cut out Device 적용 Project] IRR법 (내부수익률법, Internal Rate of Return)

▶ IRR(내부수익률) 468.02% (단위: USD)

투자(-) 수입(+) 지출(-) 순현금흐름 NPV

(A) (B) (C) =(A)+(B)+(C) (순현재가치)

0 2014-12-31 -1,293,110 -1,293,110 -1,293,110 = -1,293,110 / ( 1 + 4.6802 ) ^ 0

1 2015-12-31 6,052,000 0 6,052,000 1,065,457 = 6,052,000 / ( 1 + 4.6802 ) ^ 1

2 2016-12-31 6,052,000 0 6,052,000 187,574 = 6,052,000 / ( 1 + 4.6802 ) ^ 2

3 2017-12-31 6,052,000 0 6,052,000 33,023 = 6,052,000 / ( 1 + 4.6802 ) ^ 3

4 2018-12-31 6,052,000 0 6,052,000 5,814 = 6,052,000 / ( 1 + 4.6802 ) ^ 4

5 2019-12-31 6,052,000 0 6,052,000 1,023 = 6,052,000 / ( 1 + 4.6802 ) ^ 5

6 2020-12-31 6,052,000 0 6,052,000 180 = 6,052,000 / ( 1 + 4.6802 ) ^ 6

7 2021-12-31 6,052,000 0 6,052,000 32 = 6,052,000 / ( 1 + 4.6802 ) ^ 7

8 2022-12-31 6,052,000 0 6,052,000 6 = 6,052,000 / ( 1 + 4.6802 ) ^ 8

9 2023-12-31 6,052,000 0 6,052,000 1 = 6,052,000 / ( 1 + 4.6802 ) ^ 9

10 2024-12-31 6,052,000 0 6,052,000 0 = 6,052,000 / ( 1 + 4.6802 ) ^ 10

-1,293,110 60,520,000 0 59,226,890 -0 

회차

(연도)
일자

Excel수식

(NPV 계산)

TOTAL

=IRR(G7:G15)

USD 39.316.303

NPV 

468.0 %

IRR (내부수익율)

9. 참조-경제성 평가(NPV & IRR)
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선명코드＼선속 10kt 이하 15kt 이하 20kt 이하 20kt 초과 합계

10.0K
TEU

HJCN 2 377 575 - 954 
HJES 28 416 724 - 1,169 
HJKO 2 399 772 - 1,173 
HJNL 5 348 885 - 1,239 
HJUK 1 276 715 - 992

8.6K
TEU

HJHG 18 525 567 - 1,110
HJLG 1 470 536 - 1,006
HJNW 18 626 273 - 917
HJRD 14 106 588 - 709
HJST 6 100 727 - 833

합계
95 3,642 6,364 - 10,102

0.9% 36.1% 63.0% 0.0% 100.0%

▶ 금 HJCN호 검증 결과를 근거로 각 선속별 절감효과를 대입 산출함.

<표2.> 선속별 연료절감량 분석표

(단위:M/T)

선명코드＼선속 10kt 이하 15kt 이하 20kt 이하 20kt 초과 합계

10.0K
TEU

HJCN 56 6,180 13,143 80 19,459 
HJES 559 5,848 15,441 97 21,946 
HJKO 103 5,518 14,198 2,223 22,042 
HJNL 128 5,402 17,654 25 23,208 
HJUK 35 3,911 21,365 105 25,416 

8.6K
TEU

HJHG 406 6,787 13,797 1,369 22,359 
HJLG 33 5,847 13,814 419 20,113 
HJNW 452 8,690 7,885 - 17,027 
HJRD 361 1,976 17,517 2,489 22,343 
HJST 142 1,592 21,912 1,638 25,285 

합계
2,273 51,751 156,726 8,445 219,195 
1.0% 23.6% 71.5% 3.9% 100.0%

▶ 운항 가동율은 제외한 2013년도 주기관 연료소모 실적 자료임.

<표1.> 선속별 연료 소모 현황

(단위:M/T)

(자료: Departure port)

10,102 tons

10척 년간 예상 절감량

USD 6,061,200

년간 예상 절감 금액

X  $600/ton 기준

219,195 ton

10척 2013년 총 연료소모량

4.6 % 절감

9. 참조-경제성 평가
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