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            초록
          
        

        
          In this paper, analyzes the type of failure and its effect on the hydrogen fueling nozzle used in hydrogen station. Failure of hydrogen fueling nozzle was analyzed using a qualitative risk assessment method, failure mode and effect analysis. The failure data of hydrogen fueling nozzles installed in domestic hydrogen stations are collected, and the failure types are classified, checked the main components causing the failure. Criticality analysis was derived based on frequency and severity depending on the failure mode performed. A quality function is developed by a performance test evaluation item of the hydrogen fueling nozzle, and the priority order of design characteristics is selected. Through the analysis results, the elements to improve the main components for enhancing the quality and maintenance of the hydrogen fueling nozzle were confirmed.
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      1. 서 론
      수소 경제 활성화를 목적으로 확대되고 있는 수소충전소는 수소의 압축 및 저장을 위해 저장 설비, 고압가스 설비, 처리 설비, 충전 설비 등으로 구성된다. 상기 설비에는 기계적 오류나 인간의 실수 등으로 인한 사고 발생 확률이 내포되어 있으며, 실제로 국내 수소충전소 설비 고장은 압축기, 디스펜서, 노즐 등에서 전방위로 나타나고 있다1). 이러한 설비 고장은 수소충전소의 일시 영업 중단으로 이어져 공급자는 물론이고 수요자에게도 피해를 초래하므로 각 설비에 관한 내구성 및 신뢰성 확보가 필요한 상황이다. 이와 관련하여 2020년 개정된 ‘소재·부품·장비산업 경쟁력 강화를 위한 특별조치법’에 따라 기계 부품에 대한 신뢰성 평가가 확대되고 있다2). 수소 충전 부품에 대한 국내 신뢰성 연구는 고압 수소 저장 시스템에 대한 충전 신뢰성 및 국부화재 신뢰성 평가와 비금속 부품 등에 대한 신뢰성 평가 연구 등이 주로 진행되었으나3-5), 충전 노즐과 관련한 신뢰성 평가 연구는 미미한 실정이다.

      신뢰성 및 안정성 분석에서 가장 널리 사용되는 효과적인 도구인 고장 모드 영향분석(failure mode and effective analysis, FMEA)은 구성 요소의 고장 모드가 시스템이나 기기에 어떠한 영향을 주는지 평가하는 데 그 목적이 있다6).

      이에 본 연구에서는 수소자동차에 수소를 공급하기 위한 주요 부품인 수소 충전 노즐의 신뢰성 및 안정성 향상을 위한 고장 모드 영향분석을 수행하였다. 고장 모드 영향분석 결과를 바탕으로 수소 충전 노즐의 고장 원인 및 영향을 검토하고 수소충전소 운영 데이터를 기반으로 고장 심각도와 발생 빈도의 상관관계에 따른 치명도 분석을 수행하였고, 기존 수소 충전 노즐의 품질 기능 전개를 수행하였다. 이를 통해 수소 충전 노즐의 신뢰성 향상을 위해 필요한 주요 부품의 개선 요소 등을 도출하였다.

    

    

  
    
      2. 수소 충전 노즐
      본 연구의 연구 대상인 수소 충전 노즐 외형을 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 1과 같은 수소 충전 노즐은 현재 국내 수소충전소에서 가장 일반적으로 사용되고 있는 형태로, 충전 프로토콜을 규정한 Society of Automotive Engineers (SAE) J2600 제 5.2항에 따른 type C 노즐이다. 이는 압축된 수소 연료를 70 MPa급의 압력으로 자동차에 주입하기 위해 개발된 모델이다7).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Configuration of hydrogen fueling nozzle
        
        

        

      

      상기 모델은 초저온의 수소 연료를 충전할 수 있도록 열에 민감하지 않은 소재를 사용한 가이드 부시, 데이터 인터페이스, 손잡이, 스위블 조인트 등으로 구성되어 있다. 일자형 제품과 달리 손잡이가 있는 충전건의 형태이므로 한 손으로도 탈부착이 가능하며, 통합 회전 조인트를 적용하여 커플링을 약 250° 자유롭게 회전할 수 있어 작동의 편리성을 확보하였다. 내부의 데이터 통신용 케이블을 통해 수소 충전 프로토콜에 따른 차량과의 통신이 가능하며, 질소 배기 라인을 제품 내에 설치하여 결빙으로 인한 탈부착 문제 발생을 줄일 수 있도록 설계되었다.

      전술한 수소 충전 노즐의 고장 모드 분석 수행을 위해서는 수소 충전 노즐 내부의 구조 및 작동 원리를 규명해야 한다. 이를 위해 Fig. 2에 전술한 수소 충전 노즐의 단면도를 나타내었다. 수소 충전 노즐은 크게 수소 충전 통신을 위한 통신부, 자동차 리셉터클(receptacle)과 연결되는 체결부, 유로 개방 및 차단을 위한 체크부, 연료를 주입하는 구동부로 구분된다. 체결부의 탈착 클램프(jaw) 및 손잡이 고정 장치(handle fixing device)는 충전 노즐과 자동차의 리셉터클의 연결을 고정시키는 기능을 수행한다. 리셉터클 연결과 동시에 체크부의 스프링이 압축되어 유로가 개방되고 수소 충전 프로토콜 기반의 통신을 통해 수소 연료가 자동차에 주입된다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Section view of hydrogen fueling nozzle
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 고장 유형 및 영향분석
      
        3.1 고장 유형 및 메커니즘 분석
        고장 모드 영향분석은 제품 개발의 초기 단계에서부터 제품에서 발생할 수 있는 잠재적 고장 모드를 선별하고 그 영향과 원인을 분석하여 제품에 치명적인 영향을 미치는 고장 모드를 파악하기 위해 고안된 위험성 평가 방법이다5). 일반적으로 품질 관리를 위한 재발 방지 측면에서 진행되므로 불량이 발생한 후에 사후 관리 측면의 사고방식으로 평가하는 기법이다6). 또한, 해당 평가 방법은 안정성 해석의 영역까지 확장되어 안전성 분석 절차의 과정으로도 활용된다. 결과적으로 고장 모드 영향분석을 시행하는 주된 목적은 시스템의 운용 과정에서 발생할 수 있는 위험요소를 체계적으로 정리 및 분석하여 품질 안정화를 확보하는 데 있다7). 고장 모드 영향분석을 위한 고장 데이터 수집 방법은 참고문헌 조사, 기존 시험 자료의 분석, 수명 시험 설계, 실시, 분석, 필드 after service (A/S) 데이터 분석 등이 있으며 정확한 고장 원인을 파악하기 위해서는 필드 A/S 데이터 확보가 매우 중요하다8).

        본 연구에서는 수소충전소 운영 중 발생한 수소 충전 노즐의 2년간의 고장 데이터를 수집하여 고장 데이터베이스를 구축하였다. 동일 수소 충전 노즐 제품을 사용하는 총 26개소의 수소충전소에서 고장 데이터를 수집하였으며, 수집한 데이터를 기반으로 도출한 수소 충전 노즐의 주요 부품별 고장 모드를 Table 1에 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Failure mode and mechanism analysis
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Component
              	Potential causes
              	Potential failure effects
              	Potential failure mode
              	Rating
            

          
          
            	1
            	IR cable
            	Breaking of wire between
lens and cable due to
IR cable tension
            	FECV communication
not available
            	Non-communication charging
reduces charging rates
            	Ⅱ
          

          
            	2
            	Jaw
            	Freezing occurs between
jaws
            	Charging interruption
due to gas leakage
            	Risk due to hydrogen gas
outflow and interruption of
charging
            	Ⅰ
          

          
            	3
            	Handle
fixing device
            	Freezing of handle fixing
device
            	Nozzle not fixable
            	Unable to charge due to
non-fixed, charge delay during
normal return time after thawing
            	Ⅲ
          

          
            	4
            	IR receiver
            	Parts breakage due to user
negligence
            	Unable to fix nozzle due to component breakage
            	Low charging rate due to defect
communication
            	Ⅲ
          

          
            	5
            	Receptacle
fastening
            	Freezing of receptacle
fastening
            	Charging interruption due to gas leakage
            	Unable to charge due to
non-fixed, charge delay during
normal return time after thawing
            	Ⅰ
          

          
            	6
            	IR connector
            	IR connector partial
moisture generation
            	Defect communication
due to moisture
            	Low charging rate due to defect
communication
            	Ⅲ
          

          
            	7
            	Hand grip
            	Parts breakage due to user
negligence
            	Unable to charge due to
component breakage
            	Unable to charge due to
inoperable handle
            	Ⅱ
          

          
            	8
            	O-ring
            	O-ring dropped out due to
impact
            	Low charging rate due to
defect communication
            	Low charging rate due to defect communication
            	Ⅲ
          

        

        

        Table 1에 나타낸 주요 부품별 고장 모드 분석 결과를 보면 수소 충전 노즐의 고장 원인이 되는 주요 부품으로는 탈착 클램프, 손잡이, 통신부, 오링(O-ring) 등으로 나타났다. 그리고 주요 고장 원인은 통신부 단락, 수분 및 결빙 발생, 사용자 과실로 인한 부품 파손 등으로 확인되었다. Table 1에 표기된 등급은 고장 등급을 의미하며, 해당 고장 등급별 기준을 Table 2에 나타내었다. 고장 등급이 낮을수록 작동에 영향을 미치는 정도가 높다고 해석할 수 있다. 따라서 수소 충전 노즐 내 결빙으로 인한 고장 발생이 작동에 가장 치명적인 영향을 미치는 것으로 판단되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Standard for failure grade
          
          

        

        
          
            
              	Failure rating
              	Failure classification
              	Criteria for judgment
            

          
          
            	Ⅰ
            	Critical failure
            	Unable to perform mission, loss of life
          

          
            	Ⅱ
            	Major breakdown
            	Unable to accomplish much of the mission
          

          
            	Ⅲ
            	Minor breakdown
            	Unable to accomplish part of the mission
          

          
            	Ⅳ
            	Slight breakdown
            	No impact
          

        

        

      

      
        3.2 치명도 분석
        치명도 분석은 고장 모드를 기반으로 발생 빈도 및 심각도의 상관관계를 고려하여 정량적, 정성적 측면에서 각 고장 모드에 대한 중요도를 선정하는 방법이다. Table 3에 수소 충전 노즐의 고장 모드 해석 결과를 바탕으로 분석한 치명도를 정량적으로 해석한 주요 부품별 치명도 분석 결과를 나타내었다. Table 3의 숫자는 Table 1에서 주요 부품 각각에 부여된 번호를 의미한다. 심각도는 발생한 고장이 기기 작동에 영향을 미치는 정도에 따라 단계별로 나뉘며, 발생 빈도는 설정한 기간 내 고장이 발생한 횟수를 비교하여 평가하였다. Table 3을 통해 Table 1에 기재된 탈착 클램프를 포함한 리셉터클 체결부에서 발생하는 고장 유형의 심각도가 가장 높은 것으로 판단할 수 있다. 발생 빈도 측면에서는 통신부 단락에서 상대적으로 빈번하게 고장이 발생하므로 통신부 단락에 영향을 받는 적외선 통신부에서의 발생 빈도가 가장 높은 것으로 확인되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Failure mode and criticality analysis
          
          

        

        
          
            	Failure
severity
            	High
            	
            	2,5
            	
          

          
            	Medium
            	7
            	
            	1
          

          
            	Low
            	4,8
            	3
            	6
          

          
            	Failure frequency
            	Low
            	Medium
            	High
          

        

        

        Fig. 3에 매트릭스 해석법을 사용하여 치명도 분석 결과를 정량화하여 나타내었다. 매트릭스 내 로마 숫자는 치명도 점수에 따른 구간별 번호를, 아라비아 숫자는 Table 1에 표시된 고장 모드별 번호를 각각 의미한다. 고장 모드 유형별 심각도와 발생 빈도의 상관관계에 따라 산출된 치명도 점수를 포인트 내 아라비아 숫자로 나타내었으며, 점수에 따라 나뉜 구역을 로마 숫자로 구분하여 나타내었다. 빨간색으로 나타낸 I 구역에 포함되는 고장 모드의 경우 치명도 점수는 9점으로 치명도가 가장 높은 고장 유형으로 판단할 수 있다. 따라서 Fig. 3의 치명도 점수를 이용하면 집중 관리가 필요한 부품의 우선순위를 도출할 수 있다. 결과적으로 각 고장 모드에 대한 치명도 점수는 적외선 케이블, 탈착 클램프, 리셉터클 체결부가 가장 높은 것으로 나타났으므로 해당 부품들은 중점적으로 관리가 필요한 부품으로 판단할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Criticality matrix analysis
          
          

          

        

      

      
        3.3 품질 기능 전개
        품질 기능 전개(quality function deployment, QFD)는 개발의 효율성을 높이고 수요자의 요구를 효과적으로 전달할 수 있는 방법론으로 발주자 및 사용자의 요구사항을 체계적으로 반영하여 설계 특성을 추출한 후 설계의 목적과 방향을 명확하게 설정하도록 지원해 주는 역할을 수행한다9). 1단계 품질 기능 전개는 관계 매트릭스를 사용하여 수요자의 요구사항을 제품 또는 서비스 설계 특성으로 변환하는 데 사용되는 전개표이다. 2단계 품질 기능 전개는 설계 개발 단계에서 사용되는 전개표로 제품 설계 요구사항을 충족하는 데 가장 큰 영향을 미치는 부품 및 성능을 확인하여 주요 설계 특성을 식별하는 목적으로 사용한다. 분석한 고장 모드와 1, 2단계 품질 기능 전개를 이용하여 고장 모드와 신뢰성 요구조건과의 분석, 고장 모드와 시험 항목 간의 시험 효과 분석을 통해 주요 시험 항목을 결정할 수 있다10). 일반적으로 품질 기능 전개 기법은 자동차 분야에서 건축, 교육 등 다양한 분야로 확대되어 사용자의 요구사항을 효과적으로 정제하는 도구로 널리 활용되고 있으므로 효용성과 가치는 이미 입증된 상태라 볼 수 있다11).

        고장 모드 영향분석 결과를 통해 수소 충전 노즐의 품질 기능 전개를 수행하여 Table 4와 5에 각각 나타내었다. 제품 성능 요구사항을 기반으로 고장 모드별 상대적 중요도를 정량화하여 Table 4에 1단계 품질 기능 전개를 나타내었다. 이를 통해 도출된 시험 평가 기준으로는 누설, 내구성, 작동 압력, 충전 상태, 수명 시험 등이 있으며 수소 충전 노즐의 주요 성능을 충족시키기 위해 우선적으로 고려되어야 하는 항목을 검토하여 최종 평가 기준을 선정하였다. 전술한 고장 모드 분석 결과를 고려하여 리셉터클 체결부, 적외선 통신부, 손잡이, 오링 순으로 중요도 점수가 정량화되었다. 획득한 중요도 점수를 이용하여 Table 5와 같은 2단계 품질 기능 전개를 수행하였으며, 성능 평가 우선순위를 고려하여 International Standards Organization (ISO) 17268에 기재된 노즐 성능 시험 항목을 검토하였다12). 이를 통해 자동차 리셉터클과 결합되는 리셉터클 체결부가 제품의 성능을 만족시키기 위해 상대적으로 중요하게 평가되어야 함을 확인하였다. 성능 시험 평가 항목에서는 고장 발생 시 가장 큰 위험이 존재하는 누설을 평가하는 누설 시험이 1순위, 상대적 중요도 순위가 가장 높은 결빙을 평가하는 결빙 시험이 2순위로 각각 선정되었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Quality function deployment level I
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	IR cable
              	IR receiver
              	Hand grip
              	Jaw
              	IR connector
              	Receptacle
fastening
              	O-ring
            

          
          
            	Failure
function
            	Disconnection
            	Fracture
            	Fracture,
Freezing
            	Freezing
            	Moisture
generation
            	Freezing
            	Drop out
          

          
            	Leakage
            	
            	
            	
            	◎
            	
            	◎
            	△
          

          
            	Durability
            	
            	△
            	△
            	
            	
            	
            	○
          

          
            	Starting pressure
            	○
            	
            	
            	○
            	○
            	
            	
          

          
            	Charge status
            	◎
            	△
            	△
            	○
            	◎
            	○
            	△
          

          
            	Life
            	
            	○
            	
            	
            	
            	○
            	
          

          
            	Points of
									importance
            	8
            	5
            	2
            	11
            	8
            	11
            	5
          

        

        
          
            Most importance ◎ (5), Importance ○ (3), Commonness △ (1)
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Quality function deployment level II
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Failure
              	Points
									of importance
              	Test
            

            
              	Endurance of pressure test
              	Leakage test
              	Valve operation handle test
              	Abnormal load test
              	Durability test
              	Freeze test
            

          
          
            	IR cable
            	Disconnection
            	8
            	○
            	
            	○
            	◎
            	
            	
          

          
            	IR receiver
            	Fracture
            	5
            	
            	○
            	
            	△
            	○
            	○
          

          
            	Hand grip
            	Fracture
            	2
            	
            	△
            	
            	
            	○
            	
          

          
            	Freezing
            	2
            	
            	○
            	○
            	△
            	
            	○
          

          
            	Jaws
            	Freezing
            	11
            	
            	◎
            	△
            	
            	
            	◎
          

          
            	IR
connector
            	Moisture generation
            	8
            	△
            	
            	
            	○
            	
            	
          

          
            	Receptacle
fastening
            	Freezing
            	11
            	△
            	◎
            	
            	△
            	
            	◎
          

          
            	O-ring
            	Drop out
            	5
            	○
            	○
            	
            	△
            	○
            	
          

          
            	Test effectiveness score and rank
            	58
            	148
            	41
            	102
            	36
            	131
          

          
            	4
            	1
            	5
            	3
            	6
            	2
          

        

        
          
            Most importance ◎ (5), Importance ○ (3), Commonness △ (1)
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 수소충전소 내 수소 충전 노즐에 대한 고장 유형을 확인하고, 그에 따른 영향을 분석하였다. 고장 유형을 확인하기 위해 실제 수소충전소에서 가장 일반적으로 사용되고 있는 21개소 수소 충전 노즐의 2년간의 고장 데이터를 수집하여 고장 유형을 분류하였으며, 고장별 기기 작동에 미치는 영향을 파악하여 등급을 부여하였다. 고장 모드별 발생 빈도와 심각도의 상관관계를 고려하여 치명도를 정량적, 정성적으로 평가하였으며 수소 충전 노즐의 성능 평가 우선순위를 검토하기 위해 QFD를 수행하였다.

      결과적으로 고장 모드 영향분석을 통해 수소 충전 노즐의 주요 고장 원인이 되는 구성 요소는 리셉터클 체결부, 통신부, 오링 등으로 확인되었다. 치명도 분석 결과 탈착 클램프를 포함한 리셉터클 체결부와 적외선 케이블의 고장 모드별 중요도가 상대적으로 높게 평가되었다. 선행된 결과에 따라 QFD를 수행하여 수소 충전 노즐의 성능 평가 우선순위를 확인하였다. 우선순위는 누설 시험, 결빙 시험 순으로 선정되었으며 분석한 시험 항목을 고려하여 ISO 17268에 기재된 노즐 성능 시험 평가 항목을 검토하였다. 추후 수소 충전 노즐의 고장 데이터베이스가 추가되면 분석한 고장 모드 영향분석 결과를 검토하여 신뢰도를 높일 필요가 있다.
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