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            Abstract
          
        

        
          국내 대기 오염 물질 중 선박에서 배출되는 황산화물, 질소산화물 등 오염 물질 저감을 위해 지속적으로 노력하고 있으며, 국제적으로도 환경규제가 강화되고 있다. 정부는 환경친화적 선박의 개발 및 보급을 촉진하고 있으며, 최근 해운 회사에서는 액화천연가스를 연료로 사용할 경우 선박 운용 비용 측면에서 경제성을 확보할 수 있는 장점이 있어, 액화천연가스를 연료로 하는 선박의 설계, 천연가스 연료 공급 전용 선박 및 연료 공급 터미널 건설, 그리고 관련 기자재에 대한 연구 및 개발이 이루어지고 있다. 본 연구에서는 선박 배기가스 배출 규제로 인한 액화천연가스 연료 추진 선박의 수요 증가에 따른 다양한 액화천연가스 관련 기자재 가운데 방폭 유형의 인클로저 박스 내부에 설치되는 매니폴드 유형의 세미 블록 가스 밸브 유닛에 대한 안정성 및 신뢰성 향상을 위한 고장모드영향분석을 수행하였으며, 검출도가 어려운 Class B·C 등급의 고위험 고장모드 중 위험 우선순위 100 이상 항목에 대해 발생도, 심각도, 검출도를 낮추는 예방조치를 통해 위험 우선순위를 100 이하로 저감하는 방안을 수립하였다. 이를 통하여 심각도, 발생도, 검출도 각 값과 위험 우선순위를 분석한 결과, 총 78개의 고장 모드를 도출하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Efforts are continuously being made to reduce air pollutants, such as sulfur oxides and nitrogen oxides, emitted from ships among domestic air pollutants, while environmental regulations are also being strengthened internationally. Thegovernment is promoting the development and distribution of environmentally friendly ships. Recently, shipping companies have recognized that using liquefied natural gas bunkering vessels and terminals, and related equipment. In this study, a Failure Mode Effects Analysis was conducted to improve the stability and reliability of a manifold-type semi-block gas valve unit installed inside an explosion-proof enclosure box among various liquefied natural gas-related equipment, following the increasing demand for liquefied natural gas-fueled ships due to ship exhaust gas emission regulations.  A plan was established to reduce the Risk Priority Number to less than 100 by taking precautions to lower the occurrence, severity, and detection of Risk Priority Number 100 or more items among the class B and C high-risk failure modes that are difficult to detect. Through this analysis, the severity, occurrence, and detection values were assessed, and as a result, a total of 78 failure modes were identified.
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      1. 서	론
      국내 대기오염물질 중 선박에서 배출되는 황산화물(Sulfur Oxides, SOx)과 미세먼지(PM)는 각각 10.9%와 9.6%를 차지하고 있다.1) 이는 항구 도시의 대기질 악화에 큰 영향을 미치고 있다. 실제로 부산(2위), 인천(3위), 울산(6위)과 같은 항구 도시는 대기오염 수준이 높다.2) 대기질 순위는 환경부 및 지자체에서 운영하는 대기오염 측정망 데이터를 기반으로 PM10, PM2.5, 황산화물(Sulphur Oxide, SOx), 질소산화물(Nitrogen Oxides, NOx) 등의 농도를 평가하여 결정되며, 세계보건기구(World Health Organization, WHO) 및 대기질 지구(Air Quality Index, AQI) 기준을 적용해 점수화된다. 특히 선박에서 배출된 황산화물은 대기 중에서 미세먼지(PM2.5)로 전환되며, 경유를 사용하는 항만 물류 차량과 하역 장비 역시 질소산화물과 미세먼지를 배출해 대기오염을 가중시킨다. 또한 항구 도시의 지형적 특성상 대기 정체가 자주 발생하여 오염물질이 쉽게 확산하지 못하며, 해상에서 불어오는 바람이 오염물질을 내륙으로 유입시키는 요인이기도 하다.

      전 세계적으로 육상에서 발생하는 질소산화물뿐 아니라 해상에서 발생하는 질소산화물에 대한 규제를 통해 2차 오염물질, 초미세먼지 저감에 대해 노력하고 있으며, 국제해사기구(International Maritime Organization, IMO)는 해상 디젤엔진 내 배기 오염 배출물질 제어를 강화하기 위해 선박 엔진 배기가스 중 질소산화물의 농도를 일정 기준 이하로 감소시킬 것을 규정하는 해양 오염방지협약인 MARPOL(Marine Pollution Treaty) Annex Ⅵ 시행하고 있다.3)

      우리나라 정부는 선박에서 발생하는 미세먼지의 주요 원인인 황산화물(Sulfur oxides, SOx) 배출량을 줄이기 위해, 2021년 이후 정기 검사를 받는 선박부터 황산화물 함량을 0.05% 이하로 제한하는 규제를 도입하였다.4) 또한 2018년부터 환경규제 범위를 기존의 ‘수질오염’에서 ‘대기오염’으로 확대하였으며, 최근에는 IMO뿐만 아니라 각국에서도 선박 배기가스 규제를 강화하는 추세다. 이에 따라 해외 해운사들은 환경친화적 선박을 도입하며 대응하고 있으나, 우리나라 해운사는 환경친화적 선박에 대한 투자 부족과 규제로 인한 비용 부담 등의 어려움을 겪고 있다. 이러한 위기를 극복하고자 정부는 황산화물 배출 규제 강화 및 「환경친화적 선박의 개발 및 보급 촉진에 관한 법률」 제정이라는 두 가지 정책을 추진하였으며, 이를 기반으로 2020년부터 친환경 선박 도입을 적극 지원하고 있다. 이에 따라 정부는 국가, 지방자치단체, 공공기관, 지방공기업이 선박을 조달할 때 특별한 사유가 없는 한 환경친화적 선박을 의무적으로 구입하도록 규정하고 있으며, 친환경 선박 구매 시 일부 자금을 지원하는 등의 정책을 통해 보급을 촉진하고 있다.5)

      한편, 선박이 기존의 HFO(Heavy Fuel Oil)나 MDO(Marine Diesel Oil) 대신 LNG를 연료로 선택하는 가장 큰 이유는 IMO의 배기가스 규제 강화 때문이다. 특히, 유럽을 중심으로 특정 해역을 ‘선박 배기가스 규제 지역(Emission Control Area, ECS)’으로 지정하여 IMO 기준보다 더 엄격한 규제를 적용하는 사례가 늘어나고 있다. 이에 대응하여 해운업계는 저유황유(Low Sulphur Fuel Oil, LSFO) 사용, 스크러버(Scrubber) 설치, LNG 연료 도입 등 다양한 방안을 모색하고 있다. 기존 HFO나 MDO를 계속 사용하면서 배기가스 저감 장치를 장착·운용하는 경우와 비교했을 때, LNG 연료를 도입하면 환경 규제 대응뿐만 아니라 운용 비용 절감 측면에서도 경제성을 확보할 수 있다는 장점이 있다.6)

      최근 국내외에서 LNG를 연료로 사용하는 친환경 선박 도입이 활발히 이루어지고 있으며, 이에 따른 벙커링(연료 공급) 인프라 구축도 가속화되고 있다. 국제적으로, LNG 연료 벙커링 선박(연료 공급 전용 선박)의 척수는 2014년 7척에서 2024년 56척으로 증가하였으며,7) LNG 연료 선박의 설계 및 건조 기술이 발전함에 따라 천연가스 벙커링 전용 선박과 벙커링 터미널 건설도 확대되고 있다.8) 또한 LNG 연료 추진 선박의 증가에 대응하여 각국은 관련 기자재 및 부속 장비의 연구·개발을 활발히 진행하며 친환경 선박 시장을 선도하고 있으며, 우리나라 정부는 친환경 선박 확대를 위한 정책적 지원을 강화하고 있다. 「환경친화적 선박의 개발 및 보급 촉진에 관한 법률」을 제정하여 LNG 추진 선박 보급을 촉진하고 있으며, 공공기관 및 해운사들이 LNG 연료 선박을 신규 발주하도록 유도하고 있다. 이에 따라 우리나라에서도 LNG 벙커링 인프라 구축이 점차 확대되고 있으며, 국내 조선업계는 LNG 추진 선박 및 벙커링 선박 개발을 적극적으로 추진하고 있다. 또한, LNG 연료 공급 시스템 및 관련 기자재 연구·개발에도 지속적인 투자가 이루어지고 있다.

      그중에서도 저압에서 작동되는 오토싸이클인 X-DF 엔진과 MEGA 엔진에는 LNG에서 기화된 LNG 가스양을 일정하게 공급해 주는 가스 밸브 유닛(Gas Valve Unit)이 반드시 설치되어야 한다. LNG 가스는 폭발성 가스이기 때문에 Zone 1 구역으로 방폭 지역으로 설정되어야 하는데, 최근 설치 공간의 효율성을 위해 별도의 방폭룸으로 구성되었던 Open type의 GVU에서 방폭 타입의 Enclosure Box 내부에 설치되는 ED Type(Enclosed Type)의 GVU의 설치가 증가하고 있다.

      본 연구는 “저탄소/무탄소 가스엔진의 통합형 Semi-Block Gas Valve Unit 수출 제품 개발”의 2차 연도에 개발한 저탄소 가스엔진에 적용하는 시제품에 3차 연도에 무탄소 가스엔진에도 적용이 가능한 제품으로 선박에 장착하기 전 각각의 설비 상태를 정량적으로 파악하여 설비의 이상 상태나 앞으로 일어날 수 있는 사태를 예상하고 적절하게 유지하고 보수하는 예지보전(Preventive Maintenance) 단계에서 고장모드영향분석을 통해 위험 우선순위를 도출하여 선박에서 설비의 안정적 운영과 내구연한을 높이고자 하였다.

    

    

  
    
      2. LNG 가스밸브유닛 설계 사양
      기존의 화석 연료 추진 선박을 LNG 추진 선박으로 전환하기 위해서는 연료공급장치 (Fuel Gas Supply System, FGSS)가 필요하고,9) 이 연료공급장치 내부에 LNG 흐름을 제어하는 Gas Valve Unit이 있다.

      개발된 Gas Valve Unit은 상부에 작용하는 압력과 하부에 작용하는 압력 차에 의해 밸브의 개도가 결정되며, Fig. 1은 Hyundai materials에서 개발된 GVU-HM100이며, KORMARINE 2023 전시회에서 전시된 제품이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Designed Gas Valve Unit
        
        

        

      

      Table 1은 설계된 GVU의 제원을 나타낸다. Gas Valve Unit 중 가스의 유량과 압력을 제어하는 가스 압력 레귤레이팅 밸브(Gas Pressure Regulating Valve)는 선행된 연구에서 자체 설계 및 수치해석의 결과를 통해 제작하였고, LNG 이중연료를 사용하는 H사의 발전기를 대상으로 제작품을 최대부하 질량 유량 250 kg/h, 입구 압력 약 9 bar, 출구 압력 약 5 bar로 실험을 통해 최적의 상태로 설정하였다.10)

      
        Table 1 
				
        

        
          Specifications of GVU
        
        

      

      
        
          
            	Sortation
            	Specifications
          

        
        
          	Size(H⨉D⨉L) (mm)
          	1905⨉1000⨉1650
        

        
          	weight
(kg)
          	Enciosure Box
          	Abt. 800
        

        
          	System
          	Abt. 200
        

        
          	Support Frame
          	Abt. 500
        

        
          	Total
          	Abt. 1,500
        

        
          	Mass folw (kg/h)
          	250
        

        
          	Inlet pressure (bar)
          	9
        

        
          	Outlet pressure (bar)
          	5
        

      

      

    

    

  
    
      3. 고장모드영향분석 방법
      
        3.1 FMEA 이론 및 목적
        FMEA는 시스템 변경이나 부품 변경을 위해 설계 단계에서 수행하는 예방 차원의 신뢰성 방법론으로 가장 흔히 사용되고 또한 잘 알려진 정성적 평가로 1960년대 중반 미국항공우주국에서 아폴로 프로젝트를 위해 개발되어 원자력 기술 분야와 자동차 산업 분야에까지 다양하게 사용되고 있다.

        Table 2는 FMEA의 분석 절차를 나타내는 여러 가지의 과정 중 해양플랜트, 잠수정 및 ROV (Remotely Operated Underwater Vehicle)와 같은 해양 기구의 FMEA를 수행하기 위한 절차이며, 가능한 모든 고장모드를 찾아내는 것이 본 FMEA를 수행하는 데 있어 주안점이라 할 수 있다.11)

        
          Table 2 
				
          

          
            FMEA procedure of IMCA (IMEA, 2002)
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Contents
            

          
          
            	1
            	Selecting the team
          

          
            	2
            	Defining the standard
          

          
            	3
            	Defining the reporting procedures
          

          
            	4
            	Defining the boundaries of the system to be analysed
          

          
            	5
            	Organising system design information
          

          
            	6
            	Identifying failure detection methods/corrective actions
          

          
            	7
            	Formulating practical FMEA tests
          

          
            	8
            	Recommendations
          

          
            	9
            	Conclusions
          

          
            	10
            	FMEA report structure
          

        

        

        이러한 FMEA와 중요도 등을 활용하여 위험 우선순위를 결정할 수 있고, 심각도(Severity), 발생도(Occurrence), 검출도(Detection) 3가지 요소를 가지고 위험 우선순위를 계산한다. 심각도는 고장 영향의 심각성을 나타내며 발생도는 해당 고장 원인이 발생할 가능성이 얼마나 되는지 추정하는 값이며 검출도는 고장 원인이 고객에게 전달되기 전에 얼마나 성공적으로 발견되는지를 결정한다.

        심각도, 발생도, 검출도의 순위 단계 및 범위는 FMEA의 절차가 사용되고 있는 산업 분야마다 조금씩 다르게 사용되고 있다. 많은 FMEA 심각도, 발생도, 검출도 중 본 연구에서는 Table 3~5에서 나타낸 것과 같이 자동차 산업에서 사용하고 있는 10개의 등급으로 심각도, 발생도 및 검출도 등급 기준을 분류한 FMEA 기법을 활용하여 전기집진기 예지보전 단계에서의 FMEA를 수행하였다.12) 다른 FMEA 등급 기준에 비해 선박과 비슷한 산업 분야에서 활용되고 있으며 10등급으로 기준이 구분되어 있어 예지보전 단계에서 좀 더 세밀한 구분을 통해 모든 고장모드를 확인하기 위함이다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Severity ranking criteria
          
          

        

        
          
            
              	Effect
              	Contents
              	Ranking
            

          
          
            	Hazardous without warning
            	Potential failure mode affects the safety norms involves noncompliance with government regulations without warning
            	10
          

          
            	Hazardous with warning
            	Failure mode affects government norms with warning
            	9
          

          
            	Very high
            	Loss of primary function
            	8
          

          
            	High
            	Performance reduction and customer dissatisfaction due to failure mode
            	7
          

          
            	Moderate
            	Item is operable and customer dissatisfaction
            	6
          

          
            	Low
            	Item is operable but customer is not comfort
            	5
          

          
            	Very low
            	Defect noticed by 75% customers
            	4
          

          
            	Minor
            	50% of the customers are not comfort with failure mode
            	3
          

          
            	Very minor
            	Less than 25% of the customer noticed the defect
            	2
          

          
            	None
            	No noticeable defect
            	1
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Occurrence ranking criteria
          
          

        

        
          
            
              	Effect
              	Possible failure rates
              	Ranking
            

          
          
            	Very High
            	≥100 per thousands of items
            	10
          

          
            	≥50 per thousands of items
            	9
          

          
            	Frequent failure
            	20 per thousands of items
            	8
          

          
            	10 per thousands of items
            	7
          

          
            	Moderate failure
            	5 per thousands of items
            	6
          

          
            	2 per thousands of items
            	5
          

          
            	1 per thousands of items
            	4
          

          
            	Low failure
            	0.5 per thousands of items
            	3
          

          
            	0.1 per thousands of items
            	2
          

          
            	Very low failure
            	≤0.01 per thousands of items
            	1
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            FMEA procedure of IMCA(IMEA, 2002)
          
          

        

        
          
            
              	Detection
              	Criteria
              	Ranking
            

          
          
            	Absolutely uncertain
            	Process control is unable to detect problem
            	10
          

          
            	Very remote
            	Very rare chance of detection
            	9
          

          
            	Remote
            	Remote chance of detection
            	8
          

          
            	Very low
            	Very low chance of detection
            	7
          

          
            	Low
            	Low chance of detection
            	6
          

          
            	Moderate
            	Moderate chance of detection
            	5
          

          
            	Moderately high
            	Chances of detection of failure mode is moderately high
            	4
          

          
            	High
            	High chance of detection
            	3
          

          
            	Very High
            	Very high chance of detection
            	2
          

          
            	Almost possible
            	Detection is always there
            	1
          

        

        

        Table 4는 고장 영향의 발생도 나타내며 수준을 1,000개의 아이템 중 발생빈도가 0.01개의 1단계부터 100개 이하의 발생 빈도를 나타내는 10단계로 나누었으며, 저탄소 엔진인 LNG 추진선박에서 시험 운영 중에 발생한 고장 빈도 데이터 내부 기초 자료를 활용하였다.

        Table 5는 고장 영향의 검출도를 나타내며 항상 탐지가 가능한 1단계부터 프로세스 제어에서 문제를 감지할 수 없는 10단계의 검출도를 나타내는 10단계로 나누었으며, 순위가 올라갈수록 고장이 발생하더라도 감지가 어렵다는 것을 의미하며 이는 개인적인 경험에 영향을 받아 구분되기도 한다.

      

      
        3.2 위험평가(Risk assessment)
        위험평가제도는 모든 위험 접근법의 핵심이다. 위험평가를 통해 발생할 수 있는 위험 우선순위를 정하여 이에 따라 대응하는 것으로 식 (1)과 같이 심각도와 발생도의 곱으로 계산된다.13)
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        위험의 심각도와 발생도를 바탕으로 위험의 수준을 Table 6과 같이 A, B, C, D 4단계로 구분한다. 실제 상황에서는 정확히 4단계로 구분하기가 쉽지 않다. 발생도와 심각도가 매우 높을 경우 매우 높은 수준의 위험으로 분류될 수 있지만, 발생도는 높으나 심각도가 낮다거나 심각도가 높으나 발생도는 낮을 경우에는 이를 어떠한 위험으로 분류하기는 어렵기 때문에 Fig. 2와 같이 리스크 행렬을 이용하여 관리 등급을 나타내었다.14)

        
          Table 6 
				
          

          
            Four stages of Risk
          
          

        

        
          
            
              	Detection
              	Criteria
            

          
          
            	Class A
(High risk)
            	death or fatal injury, complete shutdown of facilities and critical services for more than one month, more than 50 percent of the property located in affected area is severely damaged
          

          
            	Class B
(Moderate to high risk)
            	permanent disability, severe injury or illness, complete shutdown of facilities and critical services for more than 2 weeks, more than 25 percent of the property located in the affected area is severely damaged
          

          
            	Class C
(Sufficiently high)
            	injury or illness not resulting in disability, complete shutdown of facilities and critical services for more than one week, more than 10 percent of the property located in the affected area is severely damaged
          

          
            	Class D
(Low risk)
            	treaTable first aid injury, complete shutdown of facilities and critical services for more than 24 hours, no more than 1 percent of property located in the affected area is severely damaged
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Risk matrix
          
          

          

        

      

      
        3.3 위험 우선순위(Risk priority number)
        위험 우선순위(Risk Priority Number)는 위험 우선순위 평가지표로 사용되고 있다. 심각도, 발생도, 검출도 3개의 개별적인 평가를 종합해 식 (2)와 같은 하나의 평가 지표인 위험 우선순위가 나온다. 위험 평가 값의 척도는 일반적으로 1에서 10까지의 정수이다. 평가 값 1(매우 낮은 발생도, 최소 심각도, 최적 감지도)은 제품이 신뢰할 수 있다고 긍정적으로 평가될 때 주어지며 평가 값 10은 극도로 부정적으로 평가될 때 주어진다. 위험 우선순위 값은 1(1×1×1)부터 1000(10×10×10)까지 나올 수 있다. 평균 위험 우선순위는 일반적으로 125(5×5×5)이다.
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        3.4 FMEA 팀 구성
        고장형태와 영향분석을 위한 팀원은 대상 공정의 규모에 따라 결정되며, 각각의 분야에서 전문적 지식과 경험을 갖추고 있는 전문가들로 구성하였는데, 가스 밸브 제작사 연구원 3명, 기계시스템공학과 교수 1명, 안전 분야 전문가 1명 선박 검사원 1명, 선박 기관장 1명, 기부 속 업체 부장 1명 등 8명으로 해당 경력 최소 18년 이상을 보유한 전문가를 대상으로 팀을 조직하여 GVU 운영 단계에서 3가지의 Node를 기반으로 총 78개의 잠재적 위험 모드에 대해 심각도, 발생도 및 검출도를 평가하여 FMEA를 수행하였다. GVU의 가스 엔진 유량 성능과 안전 운전을 확보하기 위한 고장모드는 폭발 및 독성 가스인 메탄가스와 암모니아 가스가 FGSS 또는 LFSS로부터 GVU로 인입되고 엔진으로 주입되는 Fuel Gas flow process 요소들, 가스의 유량을 제어하고 비상시 밸브 개폐를 조정하는 Control process 요소들, 방폭 구역 Zone 1의 요건을 충족하는 Enclosure Box 요소들로 구분하여 고장모드를 분석하였다.

      

    

    

  
    
      4. 고장모드영향분석
      
        4.1 위험우선순위 분석
        Gas Valve Unit의 FMEA를 도출하기 위하여 Node 단위를 3가지로 구분하였고, 첫 번째 Node는 연료가스의 흐름과 연관된 장비들(1,000 단위), 두 번째 Node는 가스 유량과 흐름을 제어하는 장비들(2,000 단위), 세 번째 Node는 방폭 구역 Zone 1에 적용되는 방폭 박스와 관련된 장비들(3,000 단위)로 정의하였다. FMEA를 수행하기 위한 위험성을 세부적으로 총 78개의 잠재적 고장 모드를 도출하여 위험우선순위 분석을 Table 7과 같이 하였다. 심각도는 각 전문가의 의견을 반영하여 평균값을 계산한 뒤 반올림한 값을 적용하였으며, 발생도는 밸브 제작사에서 설계 및 시험 운영 중에 발생한 고장 빈도 데이터 내부 자료를 제시한 뒤 전문가들의 경험 및 빈도에 대한 의견을 반영하여 평균값을 계산한 뒤 반올림 하였다. 검출도는 밸브 제작사 내에서 고장 여부에 대한 검출 가능한 수준을 일반인, 사원급, 대리급, 과장급, 차장급, 결함 검출 불가능으로 검출의 난이도를 현장 경험을 반영하여 구분한 뒤 검출 등급을 계산하였다.

        
          Table 7 
				
          

          
            RPN and Criticality at FMEA sheet
          
          

        

        
          
            
              	Item 
No.
              	Potential failure mode
              	Potential effects
              	Potential causes
              	S
E
V
              	O
C
C
              	D
E
T
              	R
P
N
              	C
R
I
            

          
          
            	1000
            	Equipment related to fuel gas process
          

          
            	1101
            	Leakage
            	Switching from gas engine operation mode to fuel engine mode occurs due to leakage
            	Vibration, cracks, external shock, incorrect connection
            	8
            	4
            	5
            	160
            	32
          

          
            	1102
            	8
            	4
            	5
            	160
            	32
          

          
            	1103
            	8
            	4
            	5
            	160
            	32
          

          
            	1201
            	Broken, not working
            	Fuel gas is not blocked
            	fixation
            	9
            	3
            	4
            	108
            	27
          

          
            	1202
            	Vibration, cracks, external shock
            	9
            	3
            	4
            	108
            	27
          

          
            	1203
            	Hardening of rubber, not working
          

          
            	fixation
            	9
            	3
            	4
            	108
            	27
          

          
            	1301
            	Indicator failure, reading error
            	Commissioning failure, maintenance failure
            	Use of defective products, failure to confirm indicator pre-inspection
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	1302
            	Indicator failure, reading error
            	Use of non-explosion proof products
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	1303
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	1304
            	Failure to remove impurities in fuel gas, corrosion when using NH3
            	Combustion failure in gas engines
            	Use of unsuitable materials, defective product
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	1305
            	Indicator failure, reading error
            	Commissioning failure, maintenance failure
            	Use of defective products, failure to confirm indicator pre-inspection
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	1306
            	Leakage
            	Switching from gas engine operation mode to fuel engine mode occurs due to leakage
            	Vibration, cracks, external shock, incorrect connection
            	8
            	2
            	3
            	48
            	16
          

          
            	1401
            	measurement error
            	Combustion failure in gas engines
            	Use of defective products, use of non-explosion proof products
            	9
            	2
            	3
            	54
            	18
          

          
            	1402
            	7
            	2
            	3
            	42
            	14
          

          
            	1403
            	Leakage
            	Switching from gas engine operation mode to fuel engine mode occurs due to leakage
            	Vibration, cracks, external shock, incorrect connection
            	8
            	2
            	3
            	48
            	16
          

          
            	1501
            	Signal transmission failure
            	Gas flow control failure
            	Use of defective products, use of non-explosion proof products
            	7
            	2
            	3
            	42
            	14
          

          
            	1502
            	Inability to open and close sufficiently due to failure of precise valve control
            	Gas flow control failure
            	Proportional control valve failure, proximity sensor failure
            	7
            	2
            	3
            	42
            	14
          

          
            	1503
            	Failure to secure gas flow passage
            	Gas flow control failure
            	Cracks, vibration, loosening, external shock
            	7
            	2
            	3
            	42
            	14
          

          
            	1504
            	7
            	2
            	3
            	42
            	14
          

          
            	1505
            	7
            	2
            	3
            	42
            	14
          

          
            	1506
            	Cracks, vibration, hardening of rubber
            	7
            	2
            	3
            	42
            	14
          

          
            	1507
            	Cracks, vibration, loosening, external shock
            	7
            	2
            	3
            	42
            	14
          

          
            	1508
            	Cracks, vibration, hardening of rubber
            	7
            	2
            	3
            	42
            	14
          

          
            	1509
            	Cracks, vibration, loosening, external shock
            	7
            	2
            	3
            	42
            	14
          

          
            	1510
            	7
            	2
            	3
            	42
            	14
          

          
            	1511
            	7
            	2
            	3
            	42
            	14
          

          
            	1512
            	7
            	2
            	3
            	42
            	14
          

          
            	1513
            	7
            	2
            	3
            	42
            	14
          

          
            	1514
            	7
            	2
            	3
            	42
            	14
          

          
            	1515
            	Leakage
            	Switching from gas engine operation mode to fuel engine mode occurs due to leakage
            	Vibration, cracks, external shock, incorrect connection
            	8
            	2
            	3
            	48
            	16
          

          
            	1601
            	Pneumatic transmission failure
            	Gas opening/closing control failure
            	Product failure, use of non-explosion proof products
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	1602
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	1603
            	Gas opening/closing control failure
            	Switching from gas engine operation mode to fuel engine mode occurs due to leakage
            	Product failure
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	1604
            	Gas opening/closing control failure
            	Cracks, vibration, loosening, external shock
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	1605
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	1606
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	1607
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	1608
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	1609
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	1610
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	1611
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	1612
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	1613
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	1614
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	1615
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	1616
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	1617
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	1701
            	Leakage
            	Switching from gas engine operation mode to fuel engine mode occurs due to leakage
            	Vibration, cracks, external shock, incorrect connection
            	8
            	4
            	5
            	160
            	32
          

          
            	1702
            	8
            	4
            	5
            	160
            	32
          

          
            	1801
            	Leakage
            	Switching from gas engine operation mode to fuel engine mode occurs due to leakage
            	Vibration, cracks, external shock, incorrect connection
            	8
            	4
            	5
            	160
            	32
          

          
            	1801
            	Leakage
            	Explosion due to insufficient supply of inert gas to prevent explosion in case of incomplete combustion of the engine or NG gas backflow or leakage
            	Vibration, cracks, external shock, incorrect connection
            	8
            	4
            	5
            	160
            	32
          

          
            	1802
            	8
            	4
            	5
            	160
            	32
          

          
            	1803
            	8
            	4
            	5
            	160
            	32
          

          
            	1804
            	In case of incomplete combustion of the engine or NG gas backflow or leakage, explosion may occur due to insufficient discharge of inert gas to prevent explosion
            	Vibration, cracks, external shock, incorrect connection
            	8
            	4
            	5
            	160
            	32
          

          
            	1805
            	8
            	4
            	5
            	160
            	32
          

          
            	1806
            	8
            	4
            	5
            	160
            	32
          

          
            	1901
            	Leakage
            	When NG gas leaks, there is a risk of explosion and suffocation as it cannot be discharged to the outside along with inert gas or is discharged into the ship
            	Vibration, cracks, external shock, incorrect connection
            	8
            	4
            	5
            	160
            	32
          

          
            	1902
            	8
            	4
            	5
            	160
            	32
          

          
            	1903
            	8
            	4
            	5
            	160
            	32
          

          
            	2000
            	Equipment related to gas flow control
          

          
            	2101
            	Leakage
            	Inability to operate the valve due to insufficient air supply to the actuator to operate the regulating/shut-off valve
            	Vibration, cracks, external shock, incorrect connection
            	8
            	2
            	3
            	48
            	16
          

          
            	2102
            	8
            	2
            	3
            	48
            	16
          

          
            	2103
            	8
            	2
            	3
            	48
            	16
          

          
            	2104
            	Inability to operate the valve due to insufficient air discharge from the actuator to operate the regulating/shut-off valve
            	8
            	2
            	3
            	48
            	16
          

          
            	2105
            	8
            	2
            	3
            	48
            	16
          

          
            	2106
            	8
            	2
            	3
            	48
            	16
          

          
            	2201
            	Signal transmission failure
            	Gas flow control failure
            	Use of defective products, use of non-explosion proof products
            	8
            	2
            	3
            	48
            	16
          

          
            	2202
            	Inability to open and close sufficiently due to failure of precise valve control
            	Proportional control valve failure, proximity sensor failure
            	8
            	2
            	3
            	48
            	16
          

          
            	2301
            	Pneumatic transmission failure
            	Gas opening/closing control failure
            	Product failure, use of non-explosion proof products
            	8
            	2
            	3
            	48
            	16
          

          
            	2302
            	8
            	2
            	3
            	48
            	16
          

          
            	2303
            	Gas opening/closing control failure
            	Switching from gas engine operation mode to fuel engine mode occurs due to leakage
            	Product failure
            	8
            	2
            	3
            	48
            	16
          

          
            	2401
            	seal failure
            	Concerns about electric sparks causing an explosion
            	Use of non-explosion proof products
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	2501
            	seal failure
            	Concerns about electric sparks causing an explosion
            	Use of non-explosion proof products
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	2601
            	seal failure
            	Concerns about electric sparks causing an explosion
            	Use of non-explosion proof products
            	6
            	2
            	3
            	36
            	12
          

          
            	3000
            	Equipment related to explosion-proof boxes
          

          
            	3101
            	Leakage
            	Explosion
            	Vibration, cracks, external shock, incorrect connection
            	7
            	2
            	3
            	42
            	14
          

          
            	3102
            	7
            	2
            	3
            	42
            	14
          

          
            	3103
            	Explosion
            	Explosion
            	Use of inappropriate material and thickness
            	7
            	2
            	2
            	28
            	14
          

          
            	3104
            	Crack, broken
            	Broken due to improper design and manufacturing
            	7
            	2
            	2
            	28
            	14
          

        

        

        심각도, 발생도, 검출도 각 값의 분포는 Fig. 3과 같은 형태로 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Presentation of FMEA results-S, O, D parameters
          
          

          

        

        심각도는 값 6~9 사이 분포를 보이고 있으며, 발생도와 검출도 보다 큰 값을 가지는 분포 형태를 보인다. 심각도가 가장 큰 값인 9는 총 78개의 고장모드 중 4개, 값 8은 29개, 값 7은 20개, 값 6은 25개로 나타났으며, 값 8이 37.2%로 가장 높은 비율을 차지하였다. 발생도는 값 2~4 사이 분포를	보이고 있으며, 심각도와 검출도에 비해 비교적 작은 값을 가지는 분포 형태를 보인다. 가장 큰 값인 값 4는 총 78개의 고장 모드 중 15개, 값 3은 3개, 2는 60개로 나타났으며, 값 2가 76.9%로 가장 높은 비율을 차지하였다. 검출도는 값 2~5 사이 분포를 보이고 있으며 심각도보다는 작고, 발생도보다는 큰 범위의 분포 형태를 보인다.	가장 큰 값 5는 총 78개의 고장 모드 중 15개, 값 4는 3개, 값 3은 58개, 값 2는 2개로 나타났으며, 값 3은 74.4%로 가장 높은 비율을 차지하였다. 이는 기기의 특성상 고장이 발생하면 보조 기능 상실에서 안전 운행에 영향을 미칠 수 있는 심각도가 큰 특성을 보이나 발생도는 설계 단계를 통해 대부분 확인할 수 있는 수준으로 10~5 이하의 확률 빈도를 보인다. 검출에 있어서도 자동화된 게이지 등을 이용하여 대부분 검지가 가능한 양산 전 검출이 가능한 수준으로 결과가 도출되었다.

        위험 우선순위 값은 Fig. 4와 같이 값 28~160 사이 분포를 보이고 있으며, 가장 큰 값 160은 총 78개의 고장모드 중 15개, 값 108은 3개, 값 54는 1개, 값 48은 14개, 값 36은 25개, 값 28은 2개로 나타났으며, 값 36이 32.1%로 가장 높은 비율을차지하였다. 위험우선순의 값이 크다는 것은 해당 고장 모드로 인해 시스템이나 기기가 큰 영향을 받거나, 자주 고장이 발생, 혹은 고장이 발생하더라도 감지가 어렵다는 것을 의미하며, 우선적으로 개선 조치를 시행하여 심각도나 발생도 및 검출도를 감소시켜야 하는 고장 모드라는 것을 의미한다. 제품의 특성에 따라 기준치가 다소 다를 수 있으나 통상적으로 위험 우선순위 값이 125 이상이면 위험 우선순위 값을 125 이하로 낮추는 예방조치를 하도록 의무화하고 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Presentation of FMEA results-RPN figures for the particular hazards
          
          

          

        

        본 연구에서는 위험 우선순위 값이 100 이상 고장모드를 기준으로 보통의 경우보다 보수적인 측면에서 접근하였고, 기기 특성상 심각도보다는 발생도와 검출도를 낮추는 예방 수단을 도출하고 이를 재평가하여 위험 우선순위 값을 100 이하로 낮추어 상용화하기 위한 FMEA 워크숍을 추가적으로 수행하고 개선 방향을 논의하였다.

      

      
        4.2 위험성 평가
        FMEA 팀을 구성하여 무탄소 엔진인 암모니아 가스엔진에도 적용이 가능한 Gas Valve Unit의 운영 단계에서 3가지의 Node를 기반으로 심각도와 발생도를 기준으로 위험성 평가를 실시하였다. 전문가들의 심각도와 발생도 결과의 평균값을 바탕으로 위험성 평가(CRI) 점수를 Table 7에 표기하였다.

        Fig. 5는 10×10단계로 구분한 위험평가 결과에 Fig. 2에서 4×4로 구분한 리스크 매트릭스를 비율을 맞춘 것으로 매트릭스 상 위험등급은 수용할 수 있는 수준과 허용할 수 없는 수준에서 조절하여 사용하는 것으로, 본 연구에서는 Fig. 5와 같이 위험등급을 구분하였고, 경계선에 있는 결과에 대해선 보수적인 측면으로 접근하여 상위 단계의 위험등급에 포함하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Risk matrix of GVU
          
          

          

        

        Class A 단계인 고위험 구간은 없었으며, Class B, C 단계에 걸쳐 분포하는 것을 확인할 수 있었다. Class B 단계는 18개 고장모드가 식별되었으며, 점수 분포로는 27점 3개 고장모드, 32점 15개 고장모드가 식별되었다. Class C 단계는 총 60개의 고장모드로 점수 분포로는 12점 25개 고장모드, 14점 20개 고장모드, 16점 14개 고장모드, 18점 1개 고장모드로 식별되었다. 본 연구에서 Semi-Block type의 Gas Valve Unit의 설계 단계에서 안전한 제품 제작을 위해 모든 부품에 대해 방폭 인증 부품을 선정하여 설계하였기 때문에 제품 결함의 발생도 점수는 낮게 식별이 되고 심각도 점수는 비교적 높게 식별이 되는 특성을 확인할 수 있었다.

        Class B와 C의 위험 개소의 저감 계획은 본 연구개발의 시제품에서 어느 정도 반영이 되었고, 이를 반영하여 점수를 산정하였으나 시제품이 상용화되는 과정 중에 필요한 저감 대책이 추가로 수립된다면 더 안전한 장비로 개발될 수 있을 것으로 판단된다.

      

      
        4.3 시험결과 고찰
        많은 고장모드 중에서 저감이 필요한 개소를 구분하는 게 중요하며 위험평가 결과 Class B와 Class C에 포함되는 위험등급 중에 검출도가 평균보다는 어려운 4 이상에 해당하는 고위험 고장모드는 최종 위험 우선순위가 100 이상으로 발생도, 심각도, 검출도를 낮추는 예방조치를 통해 위험 우선순위를 100 이하로 낮추는 방안을 수립하였다.

        Table 8은 160에 해당하는 고장모드는 15개로 1101, 1102, 1103, 1701, 1702, 1703, 1801, 1802,1803, 1804, 1805, 1806, 1901, 1902, 1903 부품이며, 본 연구의 개발 제품에서 가스엔진 연료로 사 용되는 메탄가스와 암모니아 가스의 연료공급장치인 FGSS 또는 LFSS에서 본 연구의 개발 제품인 Gas Valve Unit를 통해 가스엔진으로 공급되는 과정에서 플랜지로 연결되는 제품들로 식별되었다. 폭발성가스인 메탄가스와 독성가스인 암모니아 가스가 제품의 외부로 유출되거나 폭발에 의해 중대 사고가 발생하지 않기 위해 본 FMEA 전문가그룹에서는 Gas Valve Unit와 연결되는 모든 가스 배관은 선박의 엔진에 부착이 되는 단계에서 플랜지가 아닌 용접으로 배관을 연결함으로써 발생도를 1로 검출하였다. 이는 식별도를 향상하는 방안에서 개선 방안의 한계가 있었으며, 배관을 용접으로 설치하는 것은 조선소 및 엔진 메이커와 충분히 설치가 가능한 방안으로 의견이 일치하여 아래와 같이 위험 우선순위를 40으로 낮추는 수단을 도출할 수 있었다.

        
          Table 8 
				
          

          
            RPN changed after applying preventive measures at FMEA sheet
          
          

        

        
          
            
              	Item
No.
              	Existing Safeguards
(Preventive or Mitigating)
              	Proposed Actions &
Recommendations
              	Responsibility
              	S
E
V
              	O
C
C
              	D
E
T
              	R
P
N
              	C
R
I
            

          
          
            	1101
            	Use of standard products
            	Connection by welding rather than flanging
            	Design Team +
Ship Designer
            	8
            	1
            	5
            	4
            	8
          

          
            	1102
            	8
            	1
            	5
            	40
            	8
          

          
            	1103
            	8
            	1
            	5
            	40
            	8
          

          
            	1201
            	Use of standard products
            	Designed by changing from a universal joint to an extension bar
            	Design Team
            	9
            	2
            	4
            	72
            	18
          

          
            	1202
            	Use of standard products
            	Designed and manufactured with an extension bar system
            	Design Team
            	9
            	2
            	4
            	72
            	18
          

          
            	1203
            	Use of standard products
            	Application of triple sealing O-ring made of MBR material
            	Design Team
            	9
            	2
            	4
            	72
            	18
          

          
            	1701
            	Use of standard products
            	Connection by welding rather than flanging
            	Design Team +
Ship Designer
            	8
            	1
            	5
            	40
            	8
          

          
            	1702
            	8
            	1
            	5
            	40
            	8
          

          
            	1703
            	8
            	1
            	5
            	40
            	8
          

          
            	1801
            	Use of standard products
            	Connection by welding rather than flanging
            	Design Team +
Ship Designer
            	8
            	1
            	5
            	40
            	8
          

          
            	1802
            	8
            	1
            	5
            	40
            	8
          

          
            	1803
            	8
            	1
            	5
            	40
            	8
          

          
            	1804
            	Connection by welding rather than flanging
            	Design Team +
Ship Designer
            	8
            	1
            	5
            	40
            	8
          

          
            	1805
            	8
            	1
            	5
            	40
            	8
          

          
            	1806
            	8
            	1
            	5
            	40
            	8
          

          
            	1901
            	Use of standard products
            	Connection by welding rather than flanging
            	Design Team +
Ship Designer
            	8
            	1
            	5
            	40
            	8
          

          
            	1902
            	8
            	1
            	5
            	40
            	8
          

          
            	1903
            	8
            	1
            	5
            	40
            	8
          

        

        

        고장모드 1201, 1202, 1203은 가스엔진에 긴급한 상황이 발생하고, 이를 제어하는 시스템에 문제가 발생했을 때 Fuel Gas Supply Unit 또는 Liquid Fuel Supply System에서 Gas Valve Unit 사이에 수동으로 가스연료 공급을 차단하는 핸들, 볼밸브, 기밀패킹 부품에 대한 고장 모드의 분석 결과이다.

        방폭 Room에 설치되는 Open type의 Gas Valve Unit와 달리 본 연구에서 개발한 Enclosed Box type의 Gas Valve Unit은 설치 후 항상 닫혀 있어 수동밸브의 고장 여부 검출도를 4점 이하로 낮추기는 힘든 점을 고려하여 발생도를 낮추기 위해 아래와 같이 유니버설 조인트 방식에서 익스텐션 바 방식으로 자체 설계하여 제작하고, Gas Valve Unit의 기밀성을 높이기 위해 3개의 실링 패드를 부착함으로써 위험 우선순위값을 72로 낮추는 결과를 도출하였다.

        본 FMEA에서는 적용하지는 않았지만, 고장 모드 1202의 Ball Valve의 닫힘과 열림 상태를 확인할 수 있는 포지셔너 장치를 부착하고, 이를 Gas Valve Unit 외부에서 육안으로 검출할 수 있도록 하여 검출도 지수를 낮추는 활동도 제안한다.

      

    

    

  
    
      5. 결	론
      본 연구에서는 암모니아 가스 엔진에도 적용가능한 Gas Valve Unit의 개발 단계에서 주요 구성 부품별 위험성에 대하여 고장모드영향분석을 활용하여 위험 우선순위를 결정하였으며, 다음과 같은 결론은 도출하였다.

      1) Gas Valve Unit의 운영 단계에서 식별이 용이한 3가지의 Node를 정의하였다. 첫 번째 Node는 연료 가스의 흐름과 연관된 장비들(1,000 단위), 두 번째 Node는 가스 유량과 흐름을 제어하는 장비들(2,000 단위), 세 번째 Node는 방폭 구역 Zone 1에 적용되는 방폭 박스와 관련된 장비들(3,000 단위)로 정의하고 FMEA를 통하여 도출되어진 항목을 두 자리 단위로 정의하여 Table 7과 같이 78개의 잠재적 원인 및 효과를 찾아내어 위험 우선순위 분석을 완료하였다.

      2) 위험평가에서는 총 4개의 위험 그룹 가운데 고위험 구간인 Class A와 저위험 구간인 D는 없었으며, Class B, C 단계에 걸쳐 분포하는 것을 확인할 수 있었다. Class B 단계는 18개 고장 모드가 검출되었고, 점수 분포로는 27점 3개 고장 모드, 32점 15개 고장 모드가 식별되었다. Class C 단계는 총 60개의 고장 모드로 점수 분포로는 12점 25개 고장 모드, 14점 20개 고장 모드, 16점 14개 고장 모드, 18점 1개 고장 모드로 식별되었다.

      3) 위험 우선순위가 160에 해당하는 고장 모드는 15개로 1101, 1102, 1103, 1701, 1702, 1703, 1801, 1802, 1803, 1804, 1805, 1806, 1901, 1902, 1903 부품이며, 가스연료 공급장치인 FGSS 또는 LFSS에서 Gas Valve Unit를 통해 가스엔진으로 공급되는 과정에서 플랜지로 연결되는 제품들로 식별되었다. 위험 우선순위를 낮추기 위하여 Gas Valve Unit와 연결되는 모든 가스 배관은 선박의 엔진이 부착되는 단계에서 플랜지가 아닌 용접으로 배관을 연결함으로써 발생도를 1로 낮춤으로 위험 우선순위를 40으로 낮추는 수단을 도출할 수 있었다.

      4) 고장 모드 1201, 1202, 1203은 가스엔진에 긴급한 상황이 발생하고 이를 제어하는 시스템에 문제가 발생했을 때 Fuel Gas Supply Unit(또는 Liquid Fuel Supply System)에서 Gas Valve Unit 사이에 수동으로 가스연료 공급을 차단하는 핸들, 볼밸브, 기밀패킹 부품에 대한 고장모드의 분석 결과이다. 방폭 Room에 설치되는 Open type의 Gas Valve Unit와 달리 본 연구에서 개발한 Enclosed Box type의 Gas Valve Unit은 설치 후 항상 닫혀 있어 수동밸브의 고장 여부 검출도를 4점 이하로 낮추기는 힘든 점을 고려하여 발생도를 낮추기 위해 익스텐션 바 방식으로 자체 설계하여 제작하고 GVU의 기밀성을 높이기 위해 3개의 실링 패드를 부착함으로써 위험 우선순위 값을 72로 낮추는 결과를 도출하였다.

      본 FMEA에서는 적용하지는 않았지만 고장 모드 1202의 Ball Valve의 닫힘과 열림 상태를 확인할 수 있는 포지셔너 장치를 부착하고, 이를 Gas Valve Unit 외부에서 육안으로 검출할 수 있도록 하여 검출도 지수를 낮추는 활동도 제안할 수 있다.
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