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Abstract : Plant industry is one of technology-intensive and most prosperous industries in Korea because of its 
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a methodology which developed complex systems such as airplanes and has been justified its effectiveness in 

Defense and NASA projects, can be integrated with plant engineering which should be developed and applied 

based on the requirements of so many stakeholders, conditions, lifecycle concepts, and constraints of the 

projects, huge synergic effect is expected particularly in developing a specific upstream design, which is a 

conceptual or basic design. The notion of integration with each other between systems engineering and plant 

engineering can be really the crux of EPC’s success in any plant projects. This paper suggests an approach 

showing a methodology how to dig out, analyze, evaluate, verify and implement the stakeholders’ requirements 

into a plant design in conceptual phase using the theory and skills of systems engineering. ISO/IEC 15288 well 

known systems engineering standards is used. Carbon capture system is used for a case study, for it is an 

emerging technology in reducing emissions of carbon dioxide causing global warming from flue gas after 

combustion. Here systems engineering was proven to play a substantial role in enhancing the capability of 

designers in developing a conceptual design of whole plant or certain part of crucial plant systems.
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1. 서 론

국내 산업에서 플랜트 산업은 큰 비중을 자지하

고 있다. 국내의 플랜트 업계는 2012년 세계경기 

침체 및 지역의 불안한 정세에도 불구하고 역대 최

고를 기록한 ‘11년의 실적인 650억불에 육박한 

648억불의 해외 수주를 기록하였다고 지식경제부

는 발표하였다.1 한국플랜트산업협회의 분석에 따르

면 세계플랜트 시장규모는‘09년의 9480억불에서 

‘15년에는 1조 1830억불에 달하며 지속적인 성

장을 할 것으로 예측된다. 이와 같이 플랜트 산업은 

자동차, 반도체, 전자기기 제조업과 더불어 향후 대

한민국의 미래를 이끌 산업으로 각광받고 있다. 

플랜트 산업이란 기계, 장비 등의 하드웨어와 이

를 적절히 설치하기 위한 설계 및 엔지니어링 등의 

소프트웨어 관련 기술, 그리고 건설시공, 유지보수 

기술이 필요한 종합산업이다. 고도의 제작기술 뿐만 

아니라 엔지니어링, 컨설팅, Financing 등의 지식서

비스가 결합한 기술집약적인 산업으로서, 수출시 높

은 부가가치를 창출하며 기자재와 인력 등도 수출

이 가능한 차세대 수출 주력사업이다.2 따라서 

2010년 4월 지식경제부(현재 산업통상자원부)는

‘엔지니어링산업 발전방안’을 수립하며 연구개발

에 5년간 1조원을 투자하기로 하고, 핵심사업으로 

포항공대 내에 엔지니어링전문대학원을 개설하는 

등 ‘고급두뇌 역량 강화를 통한 산업고도화 전략’

으로 엔지니어링 전문인력 양성계획을 발표하였다.  

하지만 대한민국의 플랜트 산업의 미래는 마냥 

밝지 않다. 국내 업체의 해외플랜트 수주구조를 살

펴보면, 부가가치가 낮은 상세설계 및 시공분야를 

대부분 차지하고 있으며 부가가치가 높은 기획 및 

개발, 기본설계 등 핵심 설계 영역의 수주는 미국과 

유럽의 선진업체에 빼앗기고 있는 실정이다.2 또한 

후발주자인 중국과 인도가 플랜트 산업에 진출함에 

따라 가격 경쟁력에서 밀리면서 현재의 위치를 위

협받고 있는 실정이다.   

이렇듯 국내 플랜트 산업이 부가가치가 높은 핵

심 설계 영역에서 약세를 보이는 이유는 핵심기술

이 부족하고 핵심 설계 영역을 선진국에 선점 당했

기 때문이다. 따라서 정부에서는 앞에서 언급한 바

와 같이 핵심기술 개발과 전문인력을 양성하기 위

해 큰 지원을 하고 있다. 핵심 설계 영역에 진입하

고자 하는 한국의 플랜트 업계가 항공 및 국방 영역

의 핵심 설계부터 상세 설계까지 큰 역할을 하고 있

는 설계 방법론인 시스템 엔지니어링이 접목된다면 

선진국이 선점한 고부가가치 영역에 진입하는데 큰 

힘이 될 것이다.

플랜트의 초기 설계에는 플랜트와 상호작용하는 

외부 환경이 고려되어야 한다. 플랜트 구성요소 측

면에서 보았을 때, 기계, 장비 등 하드웨어 뿐만 아

니라 소프트웨어 측면이 모두 고려되어 개발되어야 

하며, 경제적, 경영적 측면 또한 고려되어 설계되어

야 한다. 이와 같이 플랜트는 다양한 이해관계자들

이 얽혀 있으며, 다양한 기능적 요구사항 및 제약사

항이 산재해 있고, 또한 다양한 계층으로 구성된 물

리적 구조와 기능적 구조를 가지고 있다. 이러한 복

잡한 시스템은 이해관계자의 요구사항의 상충분석 

등을 거쳐 체계적으로 시스템의 규격에 반영하고 

설계 전 과정에 걸쳐 형상관리를 하는 시스템 엔지

니어링을 통해 개발될 때, 초기 요구사항을 만족시

키며 보다 적은 비용과 단축된 일정으로 결함이 없

는 성공적인 설계가 이루어 질 수 있다.

본 논문에서는 플랜트 산업에서 시스템 엔지니

어링의 접목 가능성을 알아보는 것을 목표로 한

다. 이를 위해 플랜트 산업의 개념설계에 적합한 

프로세스를 선정하였다. 그리고 현재 온실가스 감

축의 수단으로 각광받고 있는 이산화탄소 포집 및 

저장(CCS, Carbon Capture and Storage) 시스

템 중 이산화탄소를 포집하는 탄소포집시스템의 

개념 설계를 선정된 시스템엔지니어링 프로세스

를 이용하여 진행한 결과를 바탕으로 플랜트 산업

에의 시스템엔지니어링의 접목가능성을 확인해보

겠다.  

본 연구의 구성은 다음과 같다. 서론에 이은 2장 

문헌연구에서는 탄소포집 및 저장기술과 시스템엔

지니어링에 대한 이론적 배경 및 기존 연구의 특성
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에 관해 논의하고, 3장에서는 시스템엔지니어링 기

술프로세스를 기반으로 한 연구프레임워크를 제안

한다. 4장에서는 제안된 연구프레임워크를 탄소포

집시스템에 적용하였다. 대상시스템에 시스템엔지

니어링 기술프로세스를 적용하기 위해서 Vitech 

Core 8.0과 Microsoft Excel 2013 소프트웨어를 

사용하였다.

2. 문헌연구

2.1 플랜트 산업의 소개 및 중요성

플랜트산업은 설계, 구매, 건설 및 엔지니어링, 컨

설팅, 파이낸싱 등 지식서비스는 물론 고도의 공학

기술 및 관리기술을 필요로 하는 기술집약적 산업

으로 분류된다.3 또한 플랜트 산업은 건설하고자 하

는 대상 플랜트의 종류 및 특징과 프로젝트를 추진

하는 장소적 요건과(나라마다 다른 건설관련 법적 

요건 등), 플랜트 건설위치의 자연적 환경 및 이를 

추진하는 기업에 따라 항상 새로운 환경이 조성되

고, 이를 추진하는 과정에서 발생하는 문제의 지속

적인 해결과정이 플랜트 건설 주요업무이다.

이러한 플랜트산업은 여타 산업과 달리 일관적 

프로젝트 형태를 가지며 지식서비스 중심의 복합적

인 산업으로 세부적인 특징은 다음과 같다.4,5 첫째, 

기술적 관점에서 플랜트산업은 기술집약적 종합건

설 능력이 요구되는 고도의 지식 산업으로서 다양

한 도메인의 복합 기술이 필요하다. 둘째, 시간적 

관점에서 플랜트산업은 규모가 크기 때문에 건설기

간이 장기간 소요 (보통 2~3년 이상)되고, 대규모 

장치 산업으로 장기간의 수명주기(Life Cycle)를 

가진다. 셋째, 경제적 관점에서 플랜트산업은 건설 

규모가 크고 기간이 길기 때문에 대규모 투자비용 

필요하다. 하지만 이러한 대규모 투자비용으로 인해

서 고용확대, 기술발전, 관련 산업발전, 지역 경제개

발 등 경제 파급효과가 매우 크다. 넷째, 복잡한 이

해관계자 관점에서 플랜트 산업은 단일 플랜트 건

설에 다수의 기업, 다수의 인력, 지리적/문화적/언어

적으로 분산된 조직이 공동으로 참여 및 수행한다. 

미국, 프랑스, 스페인 등을 포함하는 플랜트산업 

세계시장의 상위 10개국이 전 세계 플랜트 시장의 

90%를 차지하고 있을 정도로 소수 선진국의 시장

지배력이 강한 실정이다.6 우리나라는 내수 시장 규

모가 큰 중국, 인도와 함께 최근 수년간 선진 경쟁

국을 꾸준히 추격하여 세계 플랜트 시장점유율을 

2005년 2.5%에서 2011년 7.8%로 확대하였다.7 

특히, 국내기업의 해외 플랜트 수주는 2003년 64

억 달러에서 2011년 650억 달러를 기록하였다.7 

국내 플랜트 산업은 세계 경기 변동에 따른 영향을 

많이 받지만 정유플랜트, 석유화학플랜트, 담수플랜

트에서 높은 세계시장 경쟁력을 가지고 있다.8  

2.2 플랜트에서 탄소포집 및 저장기술

오늘날 기업활동의 환경적 책임에 관한 이슈가 전 

세계적으로 확산되고 있다. 환경에 대한 경각심은 이

상기후가 가속화됨에 따라 더욱 커지고 있으며, 환경

오염 유발 요인 중 특히 온실효과를 유발하는 온실가

스에 대한 국제적 규율이 점점 많아지고 있다. 국제 

기후 변화 협약 가입에 따른 온실가스 저감 목표 할

당제 및 벌금제가 도입되고 있으며, 연구기관 및 기

업에서는 온실가스 감축을 위한 연구개발이 활발히 

진행되고 있다.9 온실가스 감축을 위한 연구 중에서 

산업공정으로 인해 다량으로 배출되는 대표적인 온

실가스인 이산화탄소의 감축 연구가 가장 활발히 진

행되고 있다. 그러나 이산화탄소의 감축, 저감 기술

을 실질적으로 산업에 적용하기 위해서는 오랜 시간

에 걸친 신기술 및 새로운 시스템의 개발이 필요하

다. 이에 따라 현 단계에서는 산업공정에서 발생하는 

이산화탄소를 안전하게 수집하고 저장하기 위한 기

술인 Carbon Capture and Storage(CCS)가 현실적

인 대안으로서 주목을 받고 있다.10 

탄소포집기술과 관련된 연구로는 주로 탄소포집

에 사용되는 핵심물질 개발에 관한 연구가 수행되

고 있다. 가톨릭대학교 환경공학과에서는 이산화탄

소 포집 및 저장 기술을 분류 및 단기, 중기, 장기적 

측면에서 평가하였다. 해당 연구에서는 CCS 기술

을 크게 연소 후 기술, 연소 전 기술 및 순산소 기술
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로 나뉘었으며, 이 중 연소 후 기술은 다시 아민계 

흡수제를 이용한 화학흡수법, 물리흡수법, 건식 흡

수법, 흡착법, 막분리법, 심냉법으로 분류하였다. 또

한 단기적인 방법으로 아민을 이용한 화학흡수법, 

장기적인 방법으로 자열개질반응(ATR, Autothermal 

Reforming) 혹은 MSR-H2(Methane steam reformer 

with hydrogen separation membrane reactor)가 

장착된 연소 전 기술 및 SOFT+GT(Solid oxide 

fuel cell-Gas turbine) 순산소 기술을 적용할 것

을 제안하였다.11 이 많은 탄소 포집 방법 중 경제성

과 상용화를 고려할 때 가장 널리 사용되는 것은 아

민계 흡수제를 이용한 연소 후 방식이다. 

아민계 흡수제를 이용한 이산화탄소 포집 공정은 

기술적으로 상용화 단계에 들어서 있으나, 에너지 

소모가 많다는 개선의 여지를 남기고 있다. 이를 극

복하기 위해 서울대학교 화학생물공학부에서는 배

가스 일부를 분할 유입하여 흡수탑의 효율을 높이

는 개선 공정을 개발하였으며,12 공주대학교 화학공

학부에서는 상전이 실험을 통해 이산화탄소 포집공

정의 재생에너지 절감 방안을 제기하였다.13

한편 포집된 산소를 저장하는 기술에 대한 다양

한 이슈가 제기되고 있는데, 한국해양연구원 해양시

스템안전연구소에서는 국내 CCS 기술의 역량을 강

화하기 위해서는 정부 차원의 CCS 연구개발 지원 

및 법･제도적 규제 프레임워크를 개발할 것과 안전

성과 환경영향 최소화를 확보하기 위한 체계적 관

리 체계를 구축할 것을 제안하였다. 또한, 국내 실

용화 촉진, 보급 및 확산을 위한 재정적 지원 방안 

마련의 필요성을 제기하였다.14

2.3 시스템엔지니어링

시스템엔지니어링(Systems Engineering, SE) 은 

복잡한 시스템을 개발함에 있어 고객의 요구를 만족

시키는 시스템의 솔루션을 도출하고 검증하기 위한 

다분야 학문의 엔지니어링 접근방법이다. 시스템엔지

니어링은 1950년대부터 우주, 국방, 항공 산업 등 복

잡하고 새로운 시스템을 다루는 분야에서 주로 적용

되어 왔다. 최근에는 시스템엔지니어링의 효과가 인

식됨에 따라, 철도, 자동차, 전자, 건설 산업 등 다양

한 분야에서 적용되고 있다. International Council 

on Systems Engineering (INCOSE)은 시스템엔

지니어링을 다음과 같이 정의하고 있다. “시스템엔

지니어링란 학제간 접근법이며, 성공적인 시스템의 

실현을 가능하도록 한다. 시스템엔지니어링은 개발 

주기 초기에 고객의 필요와 요구되는 기능성들을 정

의하는 것에 초점을 맞춘다. 이를 위해 운용, 가격, 

일정, 성능, 교육과 지원, 시험, 처리, 제조 등과 같

은 전체를 포괄하는 문제를 고려하며 요구사항 문서

화, 설계 조합 진행, 시스템 검증 등의 활동들을 진

행한다.”15 시스템엔지니어링은 부품 추적성, 재료 

및 공정제어, 변경통제, 제품책임성, 공식적인 인터

페이스 통제 등을 가능하게 함으로써 보다 높은 시

스템 신뢰성을 확보할 수 있게 하였다.16

시스템엔지니어링은 1950년대부터 공학이라는 

학문으로 발전하며 국방 분야에서 먼저 사용되었다. 

1950년대 이후 공학보잉, 록히드, 록크웰과 같은 

미국의 방위산업체들은 유용한 시스템엔지니어링 

도구와 기법들을 개발하고 적용하며 과거에 비해 

보다 성공적으로 프로젝트를 완료하였다.16 이로 인

해 미 국방성은 2003년부터 모든 획득 프로그램에 

대해 시스템엔지니어링의 의무적으로 적용하도록 

규정했다.17 이와 같이 국방영역에서는 시스템 엔지

니어링이 활발하게 적용되고 있다.

국방과 우주 영역에서 주로 사용되던 시스템 엔

지니어링은 점차 민간영역으로도 서서히 접목되고 

있다. K-100으로 명명된 민간항공기의 개발에도 

시스템엔지니어링이 접목되었고,18 경량전철의 개발

에도 시스템엔지니어링 프로세스를 이용해서 개발

이 이루어졌다.19 이외에도 소프트웨어 개발, 원자

력 발전 영역에서 시스템엔지니어링은 점차 중요한 

역할을 차지하고 있다.

시스템엔지니어링을 다루고 있는 국제표준과 관

련 자료는 많이 존재하지만, 그 중 가장 범용적으로 

사용 가능하도록 제정된 것은 ISO/IEC 15288 국

제표준이다. ISO/IEC 15288 국제표준은 협약 프

로세스, 프로젝트 지원조직 프로세스, 프로젝트 프
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로세스, 기술 프로세스 총 4개의 핵심 프로세스들로 

구성된다. 본 연구에서는 이 중 이해관계자의 요구

사항을 만족하기 위한 시스템 개발을 하는데 있어 

기술적인 측면에서 수행하는 기술 프로세스를 중심

으로 활용하고자 한다. 

3. 개념설계를 위한 시스템엔지니어링

기술프로세스 프레임워크

3.1 생명주기 단계별 시스템엔지니어링 프로세스

시스템의 생명주기란 ‘요람에서 무덤’까지 시

스템의 전체 수명을 시간에 따라 나누어 놓은 것을 

의미한다. 생명주기를 고려하여 분야에 따라 다양하

게 적용할 필요가 있다. 이러한 생명주기마다 기술 

프로세스가 순환적으로 적용되어야 한다. 순환 반복

될 때 중심적인 역할을 하는 프로세스는 매 단계마

다 다르다. 이에 대한 내용은 아래의 그림 1에 상세

하게 설명되어 있다.

3.2 개념설계를 위한 시스템엔지니어링 기술프

로세스 범위 설정

시스템 규격서를 정의하는 개념 설계의 경우, 시

스템엔지니어링의 생명주기 중 개념단계와 초기의 

개발단계에서 수행되어야 한다. 이 단계에서는 시스

템과 관련된 적절한 이해관계자의 요구사항을 추출

해야 하고, 이 요구사항들이 경제성, 운용성, 그리고 

기술적 구현가능성을 고려하여 시스템의 규격에 반

영되도록 해야 한다. 따라서 개념 설계에서 필요한 

기술 프로세스는 이해관계자 요구사항 정의 프로세

스, 요구사항 분석 프로세스, 아키텍처 설계 프로세

스이다. 따라서 본 연구에서는 이 세 가지 프로세스

를 기술설계 프레임워크로 선정하였다. 

[Fig. 1] Phase-Process-Activity processes based on System Lifecycle.

3.3 개념설계를 위한 시스템엔지니어링 기술설

계 프레임워크

3.3.1 이해관계자 요구사항 정의 프로세스

본 프로세스는 이해관계자 요구사항을 정의하는 

것을 목적으로 한다. 이해관계자 요구사항을 정의하

기 위해 시스템과 그 시스템의 생명주기에 관계하는 

이해관계자들을 식별해야 하고 이들로부터 필요사항

들을 추출한다. 추출된 이해관계자 요구사항들은 적

정성을 분석하고, 외부환경과의 관계가 적절하도록 

변환된다. 본 프로세스를 구성하는 활동들을 표현한 

ICOM은 Fig 2]와 같으며, 이해관계자 요구사항 추

출, 이해관계자 요구사항 정의 그리고 이해관계자 요

구사항 분석 및 유지 세 가지 활동으로 구성된다. 
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[Fig. 2] Stakeholder Requrement Definition Process expressed

with ICOM model

3.3.2. 요구사항 분석 프로세스

요구사항 분석 프로세스를 통해 운용자 관점에서 

쓰인 이해관계자 요구사항을 시스템의 관점에서 재

정의하는 것을 목적으로 한다. 이를 통해 이해관계

자 요구사항은 시스템 요구사항으로 변환된다. 이 

때 시스템 요구사항의 모음은 이해관계자 요구사항

을 모두 만족시켜야 한다. 본 프로세스를 구성하는 

활동들을 표현한 ICOM은 Fig. 3와 같으며, 시스템 

요구사항 정의 그리고 시스템 요구사항 분석 및 유

지 두 가지 활동으로 구성된다.

[Fig 3] Requirement Analysis Process expressed with ICOM model

3.3.3. 아키텍처 설계 프로세스

[Fig. 4] Architecture Design Process expressed with ICOM model

아키텍처 설계 프로세스의 목적은 위의 프로세스

들로부터 정의된 시스템 요구사항들을 만족시키는 

해답을 구체화하여 정의하는 것이다.

이해관계자들의 요구사항은 시스템 요구사항으로 

변환되고, 이는 아키텍처의 형태로 구현된다. 아키

텍처를 선정하기 위해서는 하나 또는 여러 대안의 

식별과 분석이 수반되어야 한다. 본 프로세스를 구

성하는 활동들을 표현한 ICOM은 Fig. 4와 같으며, 

아키텍처 정의, 아키텍처 분석 및 평가, 그리고 아

키텍처 문서화 및 유지 세 가지 활동으로 구성된다.

4. 사례 연구 : 탄소포집시스템의 개념설계

[Fig. 4] Carbon Capture & Storage Systems

[Fig. 5] Carbon Capture precess
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4.1 탄소포집시스템

이산화탄소 포집 및 저장 프로세스란 Figure. 4

에서처럼 이산화탄소를 플랜트와 같은 발생원으로

부터 포집한 후 처리하여 육상 또는 해양에 저장하

는 과정을 말한다. 그 중 탄소포집시스템은 배가스

로부터 이산화탄소를 포집하여 순수한 이산화탄소

를 배출하는 역할을 하는 시스템이다. 이산화탄소 

포집 방식으로는 연소 후의 배가스에서 아민을 이

용하여 이산화탄소를 포집하는 방식이 주로 사용되

고 포화아민에서 순수한 이산화탄소를 탈거하는 방

식은 플랜트에서의 폐열을 이용한 가열방식이 사용

된다. 본 논문에서는 이와 같은 아민을 사용하는 연

소 후 포집 방식의 탄소포집시스템을 개발 대상으

로 하였다. 

4.2 이해관계자 요구사항 정의 프로세스

4.2.1 이해관계자 요구사항 추출 프로세스

이해관계자 요구사항을 추출하기 위해서는 탄소포

집시스템의 컨텍스트 다이어그램(Context Diagram) 

제작이 선행되어야 한다. 컨텍스트 다이어그램(Fig. 

7)을 제작하기 위해 미국 Fluor 사의 탄소포집시스

템 설계 사양서를 분석하고 초본을 제작했다. 이렇

게 제작된 초본을 바탕으로 화공기업에서 20년 이

상 재직한 전문가와의 인터뷰를 진행한 후 수정하

여 최종 컨텍스트 다이어그램을 제작했다. 이렇게 

제작된 컨텍스트 다이어그램을 통해 CC system과 

관련된 외부 시스템과 생명주기 지원시스템을 파악

할 수 있었다. 이렇게 파악된 관련 시스템이 결정되

면 이 시스템들의 관계자를 설정함으로써 이해관계

자를 추출하기 위해 화공플랜트 산업에 종사하는 

실무자들을 대상으로 인터뷰를 진행하였다. 또한 기

존에 존재하는 탄소포집시스템의 설계사양서를 분

석하였다. 이렇게 추출된 요구사항은 전문가와의 감

수를 통해 최종 정의했다.  

[Fig. 6] Stakeholders’ Needs

4.2.2 이해관계자 요구사항 정의 프로세스

[Fig. 7] Context Diagram for Carbon Capture Systems
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이 과정을 통해 추출된 이해관계자의 필요들이 

정제되어 이해관계자 요구사항으로 정의되었다. 추

출된 필요들이 요구사항으로 정의되기 위해 전문가

와의 인터뷰와 기존 설계사양서의 분석 등을 통해 

프로젝트, 외부 환경, 규제로부터의 제약사항이 반

영되었고, 시스템의 기술적 구현가능성, 경제성 등

이 분석되었다. 또한 실제 종사자들과 함께 운영개

념서를 제작하며 실사용자의 관점에서 운영 요구사

항 등을 반영시켰다. 이러한 과정을 통해 정의된 이

해관계자 요구사항의 일부가 Fig. 8에 표현되었다.  

[Fig. 8] Defined Stakeholder Requirement transformed from

Stakeholders’ Needs

4.2.3 이해관계자 요구사항 분석 및 유지 프로세스

위의 과정을 통해 정의된 이해관계자 요구사항은 

이 과정을 통해 분석되었다. 요구사항을 분석하기 

위해 문장 분석모델이 사용되었다. 문장 분석모델의 

문장 분해를 위해 8하2동사 원칙이 사용되었다. 각 

요구사항의 평가를 위해 경쟁성, 명확성, 정확성, 설

계독립성, 구현충분성, 모호성제거, 유일성, 중복제

거, 상충제거를 평가 기준으로 선정하였으며, 문제

가 존재할 경우는 ‘1’, 문제가 존재하지 않을 경

우는 ‘0’으로 평가하였다. 문장분석모델을 통해 

분석된 결과를 바탕으로 문제가 있다고 판단되는 

요구사항들은 수정되며 요구사항분석기록서로 관리

되었다. 이러한 과정을 거치는 동안 이해관계자 요

구사항은 Fig. 9와 같이 RTM(Requirement 

Traceability Matrix)을 통해 계속적으로 기록되어 

유지되었다. RTM에 요구사항이 추가되거나, RTM

에 기록된 요구사항이 수정되기 위해서는 전문가의 

승인이 필요하도록 하여 형상관리가 이루어지도록 

하였다. 

[Fig. 9] RVM
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[Fig. 10] Transformed Systems Requirements ensuring Traceability to Stakeholder Requirements.

4.3.1 시스템 요구사항 정의

이 과정을 통해 최종적으로 정의된 이해관계자 

요구사항은 화공 분야 전문가와의 인터뷰를 통해 

시스템 요구사항으로 변환되었다. 이 때 요구사항을 

바라보는 관점이 이해관계자의 관점에서 시스템의 

관점으로 바뀌는 것은 매우 중요한 부분이다. 이 과

정을 통해 변환된 시스템 요구사항은 구현 충분성

을 확보하기 위해 보다 하위 레벨의 요구사항으로 

상세히 분할되었다. 이 단계에서는 시스템 요구사항

으로 변환되는 과정은 Fig. 10과 같이 이해관계자 

요구사항과의 추적성을 확보하며 진행되었다. 이러

한 추적성 확보는 Vitech사의 CORE9을 이용해 보

다 손쉽게 구현할 수 있었다. 이해관계자 요구사항

이 시스템 요구사항으로 변환된 예는 Fig. 11에 제

공된다.

[Fig. 11] An example of Transformation from Stakeholder

Requirements to Systems Requirements

4.4 아키텍처 설계 프로세스

4.4.1 아키텍처 정의 프로세스

이 단계에서는 시스템 요구사항을 바탕으로 기능

아키텍처, 물리아키텍처를 창조하여, 최종적으로는 

상위 단계의 요구사항을 하위 단계로 분할한다. 우

선, 기능아키텍처를 제작하기 위해서 요구사항 중 기

능요구사항만을 추출하여 기능아키텍처에 사용될 기

능을 추출하였다. 보다 복잡성을 줄이기 위해 배가스

와 아민화합물 이 두 작동 유체 별로 나누어 간단한 

아키텍처를 만들어 본 후 이를 합성하여 통합 기능 

아키텍처를 제작했다. 아래의 Fig. 13은 eFFBD 

(enhanced Function Flow Block Diagram)의 양

식으로 작성된 기능아키텍처이다. 이는 흐름도란 형

식을 취하며 플랜트 산업의 개념설계의 산출물 

Process Flow Diagram(Fig. 14)과 비슷한 기능

들로 구성된다. 기능아키텍처를 완성 한 후 기능의 

모듈성과 물리적 구현 가능성을 고려하여 Fig. 16

과 같이 기능 아키텍처를 네 개의 하위 단위로 분할

하였다. 분할된 기능 아키텍처를 기술적 구현가능성

을 고려하여 Fig. 15와 같이 네 개의 하위 시스템이 

수행하도록 할당함으로써 네 개의 하위 시스템을 

정의하였다.
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[Fig 12] Final RVTM

[Fig. 13] Functional Architecture of the Carbon Capture Systems
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정의된 네 개의 하위 시스템은 물리적 계층구조

의 형태로 Fig. 16에 나타나 있다. 하위 시스템을 

정의한 다음, 기능아키텍처를 이용하여 하위 시스템

들의 인터페이스를 정의하였다. 이렇게 정의된 인터

페이스는 IDEF0 형식으로 Fig. 17에 나타나 있다. 

이를 통해 다음에 진행될 기본설계와 상세설계 시

에 시스템 요소들의 인터페이스를 고려하며 시스템

을 설계할 수 있게 된다.  

 

[Fig. 14] Process Flow Diagram of the Carbon Capture System

[Fig. 15] Allocation of the Functional Architecture according to

Functions

[Fig. 16] Physical Architecture of the Carbon Capture System

[Fig. 17] Interfaces of the Carbon Capture System expressed with IDEF0
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4.4.2 아키텍처 분석 및 평가 프로세스

이 단계에서는 정의된 아키텍처를 분석 및 평가

하는 단계이다. 이 단계에서는 여러 가지 분석 기법

이 사용될 수 있다. 본 연구에서는 CORE 9에서 제

공하는 시뮬레이터를 사용하여 Timeline Sheet를 

작성함으로 기능 아키텍처를 분석하였다. 이를 통해 

어떠한 기능들이 단절 없이 구성되었는지, 기능요소

들이 논리적으로 구성되었는지, 기능요소들이 논리 

흐름상에 적절한 시기에 수행되는지를 판단하였다. 

또한 전문가와 검토를 통해 기술적 구현 가능성, 분

할 적정성 등이 최종 평가되었다. 

4.4.3 아키텍처 문서화 및 유지

제작된 아키텍처는 Excel과 CORE8을 통해 작성

되었고 관리되었다. Excel을 이용한 RTM과 

CORE8에서 제공되는 추적성 확보 기능을 이용하

여 요구사항부터 아키텍처까지 Fig. 18와 같이 추

적성을 확보할 수 있었다. 이러한 추적성 확보를 통

해 형상관리 시 관련된 요소들을 파악할 수 있게 된

다. 이러한 요소 간의 관계성은 형상 변경 시 설계 

오류를 방지할 수 있게 한다.

[Fig. 18] Traceability from Stakeholder Requirements to

Sub-system

5. 결론

본 연구에서는 효과적으로 플랜트 산업에 시스템

엔지니어링을 접목하기 위해 탄소포집시스템의 개

념 설계 과정을 지원하기 위해 ISO/IEC 15288 기

술 프로세스를 개발 프로세스에 적용했다. 다른 시

스템과 유기적으로 결합하여 복잡한 구조를 지닌 이

산화탄소포집시스템의 개념설계를 효율적으로 수행

할 수 있도록 시스템엔지니어링 기술프로세스를 활

용한 ICOM 접근방법을 제안하였다. 여러 생명주기

에 관계한 이해관계자를 고려하여 포괄적인 요구사

항을 추출할 수 있었고, 이러한 요구사항을 분석 과

정을 통해 추후 설계 수정을 줄이도록 정제할 수 있

었다. 또한 요구사항이 반영된 아키텍처를 제작함으

로써 요구사항이 설계에 반영될 수 있도록 하였다. 

또한 기능아키텍처를 이용하여 물리적 아키텍처를 

도출함으로써 하위 요소들이 모듈적 특성을 가지게 

하고, 하위 요소들 간의 인터페이스를 정의함으로써 

추후 기본설계와 상세설계를 용이토록 하였다. 

이러한 사례연구를 통해 플랜트 산업에 시스템엔

지니어링 프로세스의 효과성을 기대할 수 있었다. 

플랜트는 많은 요소들이 많은 인터페이스를 갖고 

있기에 큰 복잡성을 가진다. 이러한 복잡성은 개발

의 성공 확률을 줄인다. 시스템엔지니어링은 기능아

키텍처 제작 등의 논리적인 과정을 통해 시스템을 

하위 요소로 분해하여 설계한다. 이 과정을 통해 시

스템의 복잡성은 줄어들고 보다 설계되기 수월해진

다. 시스템엔지니어링은 분해된 요소들의 인터페이

스를 관리함으로 인터페이스 오류를 막는다. 이러한 

인터페이스 관리로 인해 시스템은 고유의 창발성

(Emergent property)을 유지하며 설계될 수 있다. 

또한 이러한 전 과정들은 RTM을 통해 유지되기에 

추후 설계 수정 시 요소들과의 관련성을 고려하며 

형상관리를 하며 수정할 수 있다. 

본 연구를 통해 시스템엔지니어는 도메인 전문가

와의 협업이 필수라는 것을 확인할 수 있었다. 오랜 

기간 동안 축적된 전문가의 지식과 노하우는 프로

세스 진행 과정에서 시스템의 경제성, 기술적 구현

가능성을 평가하거나, 성능 값을 결정할 때 큰 역할

을 하였다. 따라서 시스템 엔지니어는 도메인 전문

가와의 협업이 필수라는 것을 다시 한 번 확인할 수 

있었다.    

본 연구는 시스템엔지니어링을 접목하여 탄소포

집시스템의 개념설계를 진행하였다. 하지만 기본설

계와 상세설계를 진행하지 않았기에 시뮬레이션 분
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석, 파일럿 플랜트 제작 등의 설계 과정이 시스템엔

지니어링 프로세스와 병행하여 진행되지 않았다. 추

후에 플랜트의 기본설계와 상세설계에 시스템엔지

니어링이 접목되어 진행된다면 시스템엔지니어링의 

플랜트 산업으로의 접목가능성과 효과성을 보다 확

실히 파악할 수 있을 것이다.   
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