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1. 서론

  PRIDE 이동식 셀장치는 아르곤셀 내부, 혹은 셀 
경계에서 물질 또는 장치의 이송과 관련된 셀장치
들로 셀 크레인, 대형 및 소형장치 이송시스템, 그
래비티튜브 등이 있으며, 셀 크레인의 유지보수를 
위한 크레인 취급 호이스트 등이 해당된다[1]. 이동
식 셀장치들은 공정 운전과 직접적으로 연관이 되
어 있으므로, 고장이 발생한 경우에 효과적으로 대
응하기 위한 원격 유지보수 체계가 필요하다.
  이동식 셀장치 중 소형장치 이송시스템, 그래비
티튜브, 크레인 취급 호이스트는 아르곤셀 내부에 
주요 구동부나 원격으로 유지보수 되어야 하는 대
상이 거의 없으며, 고장이 발생한 경우 아르곤셀의 
운영에 큰 영향을 주지 않으며, 셀 외부에서 직접
적으로 대응이 가능하다. 반면 셀 크레인과 대형장
치 이송시스템(LTL, Large equipment transfer 
lock system)은 여러 서브시스템으로 구성되어 있
으며, 주요 구성품이 셀 내부에 위치해 있어 셀 크
레인 및 LTL이 오작동할 경우, 공정 운전 및 셀 
내부의 불순물 농도 등에 직접적인 영향을 끼치게 
된다.
  따라서 본 논문에서는 주로 셀 크레인 및 LTL에 
대한 원격 유지보수 체계에 대해 기술한다. 이를 
위해서 원격 유지보수 대상을 선정하고, 이들에 대
한 점검 항목을 도출하였으며, 원격 유지보수 절차
를 수립, 보완하였으며, 고장 수목을 통한 고장 분
석 방법을 기술한다.

2. 셀 크레인의 원격 유지보수 체계 수립

2.1 셀 크레인의 원격 유지보수 체계 수립
  셀 크레인의 원격 유지보수 대상은 트롤리, 보조 
호이스트, 거더 주행 모터 등이 있으며, 개선된 장
치를 기준으로 유지보수 절차를 수정하였다.
  또한 보완된 절차에는 대상별로 크레인 취급 호
이스트 및 MSM과 같은 주요 원격 유지보수 수단
과 작업 중 시야확보 등에 대해 명시하였으며, 유
지보수 대상이 크레인 취급 호이스트의 하부 중앙

에 위치했는지 여부, 인양 후크의 위치 확인 등 유
지보수 진행 전, 중, 후에 필요한 점검 항목 및 조
건 등을 명시하였다. 트롤리에 대한 원격 유지보수 
체계는 Table 1과 같다.

Table 1. Remote maintenance of Trolley

2.2 셀 크레인의 고장 분석 및 점검

Fig. 1. Fault tree of in-cell crane.

  셀 크레인의 고장이 발생한 경우 고장의 원인을 
분석하기 위해 Fig. 1과 같은 고장 수목[2]을 작성
하였다. 셀 크레인의 고장 이벤트는 크게 메인 크



130  2016 한국방사성폐기물학회 춘계학술대회 논문요약집

레인 이상 이벤트와 보조 호이스트 이상 이벤트가 
OR 게이트로 결합되어 발생할 수 있으며, 메인 크
레인 이상은 다시 거더 주행 불가 이벤트, 트롤리 
횡행 불가 이벤트, 인양불가 이벤트 중 한 가지에 
의해 발생할 수 있다. 각 이벤트들은 다시 원인별
로 상세하게 구분될 수 있으며, 위 그림에서 하부
의 상세한 고장 수목은 생략되었다. 고장 수목을 
통해서 고장이 발생한 경우 고장 원인인 기본 고장
이벤트를 분석할 수 있으며, 기본 고장이벤트의 고
장 확률을 기반으로 셀 크레인의 전체 고장 확률을 
다음의 식으로 추정할 수 있다.

        (1)

  위 식에서  ,  , 는 각각 셀 크레인, 메인 
크레인, 보조 호이스트가 고장날 확률이며, 과 
는 이들 이벤트의 하부 고장 이벤트들의 AND 
또는 OR 게이트들의 결합으로 구성된다.
  이 외에 셀 크레인의 일상 점검을 위해 제어시
스템과 주행 및 인양시스템에 대한 점검 항목들과 
운전 전, 후 점검을 위한 항목들을 도출하였다.

3. LTL의 원격 유지보수 체계 수립

3.1 LTL의 원격 유지보수 체계
  LTL의 원격 유지보수 대상은 아르곤 클램프, 상
부 lid 개폐호이스트, 열림 및 닫힘 판정용 리미트 
스위치, 챔버 상부 오링 등이 있으며, 이에 대한 
원격 유지보수 절차를 검토 보완하였다.
 셀 크레인의 경우와 마찬가지로 유지보수 대상별
로 주요 원격 유지보수 수단과 예비용 개폐호이스
트 등 유지보수를 위한 준비물 및 점검 사항 등을 
도출하였다. 

3.2 LTL의 고장 분석 및 점검
 

Fig. 2. Fault tree of LTL.

  LTL을 통한 장치/물질 이송이 불가능한 경우는 
하부테이블로 장치/물질을 이송할 수 없거나, LTL 
챔버 내부의 기체를 치환하지 못하거나, 또는 상부 
lid 개폐가 불가능할 경우에 발생한다. 이를 바탕으
로 LTL에 대한 고장 수목은 Fig. 2와 같이 도출될 
수 있다. 상부 lid 개폐시스템, 퍼징시스템, 하부테
이블 이송시스템 중 하나에 고장이 발생할 경우 
LTL의 기능에 이상이 발생하므로 세 서브시스템의 
이상은 OR 게이트로 연결된다.
  마찬가지로 위의 고장 수목을 통해 LTL의 고장 
확률을 식 (1)과 유사하게 추정할 수 있으며, 고장
이 발생한 경우 기본 고장이벤트를 추정하여 고장 
원인을 분석할 수 있다. 하부 이벤트를 포함한 상
세 고장 수목은 생략되었다.
  LTL의 점검을 위해 유틸리티 부분, 기밀 성능부
분, 이송장치 부분, 퍼징시스템, 제어시스템으로 나
누어 각 시스템을 구성하는 부품에 대한 점검 항목
들을 도출하였으며, 운전 전, 후에 대한 점검 항목
을 정리하였다.

4. 기타 이동식 셀장치의 원격 유지보수 체계 수립

  소형장치 이송시스템, 그래비티튜브, 크레인 취급 
호이스트에 대해서도 원격 유지보수 절차 및 점검
사항들을 검토, 보완하였다. 특히 소형장치 이송시
스템의 경우는 기존의 아르곤 클램프에 의한 자동 
개폐시스템을 수동식 개폐시스템으로 변경된 사항
들을 반영하였으며, 그 결과 원격 유지보수에 대한 
절차가 간소화 되었다. 

5. 결론

  본 논문에서는 PRIDE 셀 크레인, 대형장치 이송
시스템과 기타 이동식 셀장치의 원격 유지보수 체
계 및 고장 분석 방법에 대해 기술하였다.
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