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            초록
          
        

        
          Hydrogen is increasingly adopted as a clean energy carrier for residential applications, yet its wide flammability range and low ignition energy raise safety concerns. This study presents a quantitative risk assessment (QRA) of the Hydrogen House complex at the Samcheok demonstration site. The methodology included hazard identification (HAZID), frequency analysis using Sandia references and UKOPA pipeline statistics, consequence modeling supported by CFD and large-scale explosion tests, and risk evaluation based on individual and societal risk criteria. Results show that small leaks occur more frequently than ruptures, with jet fires as the dominant contributor to overall risk. Individual risk levels were below the international acceptance criterion of 10−6/year, and societal risk was within the ALARP region. All major facilities, including the electrolysis, compressor, and fuel cell rooms, were classified as medium risk, with equipment damage identified as the most credible worst-case consequence. These findings confirm that the Hydrogen House complex satisfies international safety benchmarks, while highlighting the importance of early leak detection, ventilation enhancement, and ignition source control. The study contributes practical insights for the safe design and operation of hydrogen-based residential infrastructures.
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      1. 서 론
      수소는 탄소중립과 에너지 전환을 실현하기 위한 핵심 에너지원으로 전 세계적으로 주목받고 있다. 일본에서는 ENE-FARM 보급을 통해 30만 가구 이상에 수소 연료전지를 설치하였다1,2). 스웨덴 Vårgårda에서는 태양광과 수소 저장 시스템을 결합한 에너지 자립형 주택 단지가 조성되어 172세대가 독립적으로 전력과 난방을 공급받고 있다3). 국내에서도 정부는 2019년 ｢수소경제 로드맵｣을 발표하고, ｢수소 시범도시 인프라 기술개발 사업｣을 추진하여 안산, 울산, 전주·완주, 삼척을 시범도시로 지정하고 수소 기반 주거 모델 구축을 본격화하고 있다4). 그러나 수소는 작은 분자 크기, 높은 확산성, 낮은 점화에너지, 그리고 넓은 가연범위를 지닌 기체로서 누출 시 폭발과 화재로 이어질 가능성이 크다5,6). 이러한 수소에너지를 안전하게 이용하기 위해서 국제적으로는 Sandia Lab. 가이드라인7), UKOPA (United Kingdom Onshore Pipeline Operators’ Association) 데이터8), HSE (Health and Safety Executive) 기준9), IEC (International Standards) 분류10)가 QRA (Quantitative Risk Assessment) 연구에 적용되어 왔으며, 국내에서도 수소충전소11), 배관12), 연료전지 시스템13), 수소주택14,15)을 대상으로 한 위험성 평가 연구가 보고되었다.

      특히 주택 내 연료전지실과 같은 밀폐 혹은 반 밀폐 공간에서 수소가 누출될 경우 폭연 및 폭굉으로 확대될 수 있어 거주민의 안전에 심각한 영향을 미칠 수 있다. 따라서 수소 기반 주거 모델의 안전성을 확보하기 위해서는 정량적 위험성 평가를 포함한 다각적 접근이 필요하다. 본 연구의 선행 연구로 연료전지실(Fuel Cell Room)에서 수소가스가 누출(수소/공기 비율 40%)되어 폭발한 경우에 최대 과압이 46 kPa에 달하며 임펄스는 101 Pa⋅s로 측정되어 과압에 의한 입주민 피해를 예상하는 실험연구가 수행되었다14,15). 본 연구는 수소 주택 단지를 대상으로 HAZID (Hazard Identification), 빈도 분석, 사고 영향 해석, 위험도 산정을 종합적으로 수행하였다. 더 나아가 UKOPA 파이프라인 사고 통계와 실규모의 폭발 실험 자료를 연계하여 분석의 신뢰성을 강화하였다. 이를 통해 Fig. 1과 같이 국내 수소 주택 단지를 대상으로 안전성을 검증하고 향후 설계 및 운영 단계에서 반영할 수 있는 정책적·기술적 시사점을 제시하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Bird’s-eye view of the Hydrogen House complex16)
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      연구는 크게 세 단계로 진행되었다. 첫 번째 단계에서는 HAZID기법을 적용하여 관리동과 주택 내 연료전지실을 포함한 주요 노드에서 발생 가능한 사고 시나리오를 도출하였다. 이 과정에서 보우 타이(Bow-tie) 기법과 ISO 17776 위험도 행렬(Risk Matrix)을 활용하여 원인, 사고, 결과, 그리고 예방 및 저감장치를 체계적으로 식별하였다17). 두 번째 단계에서는 사고 발생 빈도 분석을 수행하였다. Sandia Lab.7) 데이터를 기반으로 배관 직경별 누출 확률을 산정하고, UKOPA의 파이프라인 사고 통계8)를 참고하여 국내 수소 주택 단지에 적합한 보정 값을 적용하였다. UKOPA 자료에 따르면 전체 사고 빈도는 0.204건/1000 km⋅yr, 최근 20년간은 0.075건/1000 km⋅yr로 나타나 장기적으로 위험 수준이 감소하는 추세를 보였다8). 그러나 외부 간섭에 따른 소규모 배관 사고가 여전히 주요 원인으로 확인되어 소구경 배관을 활용하는 수소 주택 단지 위험성 평가에 반영하였다. 마지막 단계에서는 개인적 위험성과 사회적 위험성을 산정하였다. 개인적 위험성은 특정 지점에서의 사망 확률을 산출하였으며, 사회적 위험성은 인구 밀도를 고려하여 사고 발생 빈도-사망자 수 곡선(F–N curve, Frequency-Number of fatalities curves)를 작성하였다. 이를 바탕으로 ALARP (As Low As Reasonably Practicable) 기준을 적용하여 허용 가능한 위험 수준인지 평가하였다.

      
        2.1 위험요소 식별(HAZID)
        관리동과 수소 주택에서 수소 누출이 가능한 모든 구역의 장비들은 무인 운전이 가능하며, 사고 발생 시 주변 사람이 사고에 노출될 가능성은 낮다고 가정하였다. 즉 인명사고가 발생할 수는 있지만, 이로 인한 사망 등은 위험도 평가(Risk Assessment)의 대상이 되기에는 신뢰할 만한(Credible) 사고는 아니라고 판단하였다. 수전해 설비는 탈이온수(DEMI water)를 공급받아 수소와 산소를 생산한 후, 수소는 버퍼탱크를 거쳐 압축기(Compressor)로 보내고 산소는 배기한다. 수소와 산소 모두 누출이 발생하면 폭발 분위기(Explosive Atmosphere)를 조성하여 증기운 폭발(Vapor Cloud Explosion, VCE)이 발생할 수 있다. 따라서 수소 누출의 위험과 산소 누출의 위험을 별도로 구분하여 분석하였다.

        수소는 가연범위(Flammability Range)가 넓으므로 누출을 방지하는 것이 가장 중요하며, 그다음으로 중요한 것은 환기 성능을 높여 수소가스 운(Hydrogen Cloud)이 크게 발달하지 않도록 하고 점화원(Ignition Source)을 제거하는 것이다. 점화를 방지하기 위한 여러 안전장치들을 화재·폭발 장벽표(FBT, Fire and Blast Table)에 기록하였다. 수소 누출이 발생하면 수전해실(Electrolyzer Room) 내부에 폭연(Deflagration)이 발생하여 장비 손상을 초래하는 것을 신뢰할 만한 최악의 결과(Credible Worst Consequence)로 지정하였다. 만약 폭굉(Detonation)이 발생한다면 관리동 전체가 붕괴할 수도 있으나, 수전해실의 부피와 경량구조물 지붕으로 되어 있어 폭압(Blast Pressure)이 낮아질 수 있다는 점을 고려하였다. 한편, 산소가 누출된다면 폭연이나 폭굉보다는 플래시 화재(Flash Fire)가 발생할 가능성이 높다. 플래시 화재는 순간적 현상이며, 만약 인원이 노출된다면 치명상을 입을 수 있지만, 수전해 장비는 무인으로 운전이 되기 때문에 장비의 경미한 손상(Minor Damage) 정도가 예상된다. 다만, 수전해실에 적용된 소화 시스템(Fire Fighting System)에 대한 정보는 가용하지 않았다. 화재감지기(Fire Detector) 설치 여부, 소화 방법(Extinguishing Method)의 수립 여부, 설비의 필요성 등을 추가로 점검할 필요가 있다.

        압축기실에는 압축기와 더불어 수소를 저장하는 다수의 금속수소화물 실린더(Metal Hydride Cylinder)가 설치되어 있다. 가장 수소 누출 가능성이 높은 구역으로, 이를 고려하여 개방형 출입구, 갤러리형 환기창(Gallery-Type Vent), 지붕과 벽 사이의 환기 슬릿(Ventilation Slit) 등이 설치되어 있다. 이 구역에서는 폭연과 함께 제트화재(Jet Fire)의 가능성도 존재하며, 폭연으로 인한 장비 손상을 신뢰할 만한 최악결과(Credible Worst Consequence)로 선정하였다.

        수소 누출이 발생하면 공간의 부피(Room Volume)와 장비의 복잡한 배치(Complex Layout)를 고려할 때 폭굉의 가능성도 있지만, 환기시설의 성능을 고려하여 폭굉 보다는 폭연을 최악 시나리오로 선정하였다. 이러한 판단은 정량적 분석(Quantitative Analysis)을 통해 보강할 필요가 있다. 또한 비상 차단 장치(Emergency Shutdown Device)의 유무와 개수를 점검하여 발생 가능한 제트화재 지속시간을 추정하고, 제트화재가 사고 확대로 이어질 가능성을 검토하는 것도 중요하다. 압축기는 고압으로 운전되는 장비이며, 기체 수소 저장용 금속수소화물의 물리적 손상 가능성을 배제할 수 없다. 물리적 폭발 또한 위험요소로 고려되며, 장비 손상을 신뢰할 만한 최악 결과로 선정하였다.

        수소 주택의 연료전지실에서도 수소 누출이 발생할 수 있으며, 이는 폭연·폭굉·제트화재를 유발할 수 있다. 사고의 원인과 규모는 수전해실과 유사할 것으로 보인다. 다만, 강한 폭발이 발생하여 연료전지실과 제어실 사이의 통로가 손상된다면, 제어실에서의 탈출 경로가 차단될 수 있다. 따라서 탈출로 벽의 강도와 폭발로 인한 손상 가능성을 평가할 필요가 있다. 수소 주택의 연료전지실에서 수소 누출로 폭발이 발생한다면 거주민의 인명피해가 발생할 수도 있다. 연료전지실은 주거공간과 벽을 공유하지만, 고강도 하중을 견딜 수 있도록 설계되어 있는 것으로 파악된다. 다만 설계하중(Design Load)은 명확히 알려져 있지 않다. 연료전지실 주변은 통제구역이 아니므로, 주변 거주민이 사고에 노출될 가능성도 존재한다. 따라서 폭발뿐 아니라 제트화재 강도도 평가해야 한다. 연료전지실 부피를 고려할 때 폭발이 발생하더라도 주택 구조를 파괴할 정도의 하중은 아닐 것으로 판단되며, 연료전지 손상이 신뢰할 만한 최악결과로 설정되었다.

        위험도 평가(Risk Assessment)에 따른 7가지 대표 위험요소는 Table 1과 같다. 평가 결과 모든 요소는 중간(Medium) 수준의 위험도를 보였으며, 자산(Asset) 관점에서의 심각도(Severity)는 2∼4 등급, 발생 빈도(Frequency)는 B 또는 C 등급으로 평가되었다. 수소주택 각 구역의 수소 누출 시나리오에 대한 권고사항은 Table 2와 같다. 수전해실(Electrolysis Room)에서는 화재 감지기 설치와 소화 시스템 도입이 필요하며, 상부에 수소가 체류하지 않도록 환기 및 가스 감지 기능을 강화해야 한다. 압축기실에서는 비상 차단 밸브의 위치 확인과 제트화재 지속 시간 평가가 요구되며, 메탈 하이드라이드 저장 시스템 설계 시 폭연이 폭굉으로 전이될 가능성을 고려해야 한다. 연료전지실은 벽체 건전성 점검과 폭발로 인한 손상 가능성 검토가 필요하다. 마지막으로 주택 연료전지실에서는 제트화재에 대비한 수동적 방호와 시각적 경고 시스템 설치가 권장된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Result of risk ranking
          
          

        

        
          
            
              	Hazard
              	Credible-Worst Consequence
              	Severity rating
              	Likelihood rating
            

          
          
            	GH2 leak in Electolysis Room
            	Damage of eq in Electrolsis Room
            	3
            	B
          

          
            	O2 leak in Electolysis Room
            	Minor Asset Damage
            	2
            	C
          

          
            	GH2 leak in Compressor Room
            	Damage of Equipment in Compressor Room
            	4
            	B
          

          
            	Physical Explosion of HP eqipment in Compressor Room
            	Damage of Equipment within Compressor Room
            	3
            	C
          

          
            	GH2 Leak in Fuel Cell Room
            	Damage of Equipment in Fuel Cell Room
            	3
            	B
          

          
            	GH2 Leak in House Fuel Cell Room
            	Fuel Cell Damage
            	2
            	C
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Recommendations and Relevant Barriers for GH₂ Leak Scenarios
          
          

        

        
          
            
              	Recommendation
              	Relevant Event/Barrier
            

          
          
            	GH2 Leak in Electrolysis Room
            	Check if fire detection is available
          

          
            	Develop a fire-fighting philosophy and consider providing necessary fire-fighting system.
          

          
            	The room has the sides of the roof open for natural ventilation. Its ceiling has the slope that may collect GH2 at the highest position that may improve gas detection function.
          

          
            	GH2 leak in Compressor Room
            	Check the number and locations of emergency shutdown valves and evaluate the duration of jet fire.
          

          
            	Evaluate possibility of deflagration to detonation considering the design of the metal hydride GH2 storage system. (Remark) The axes of the metal hydride cylinders are perpendicular to the probable flame development toward the opening.
          

          
            	GH2 leak in Fuel cell Room
            	Check the integrity of the corridor wall and possibility of damage by explosion in the fuel cell room.
          

          
            	GH2 leak in House Fuel cell Room
            	Check if a passive fire protection is necessary against jet fire in the House Fuel Cell room.
          

          
            	Consider installing a visual warning system around the house Fuel Cell room upon flammable environment in it.
          

        

        

      

      
        2.2 데이터 및 기초모수 설정
        빈도 분석은 UKOPA 통계8)와 TNO 계산식17)을 활용하여 설비 및 배관의 누출 조건에 따라 수행되었다. 누출은 0.1%, 1%, 10%, 100%의 조건으로 구분하였으며, 100% 누출은 폭발, 나머지는 제트화재로 분류하였다. 수소 누출 빈도는 구성품의 누출 빈도, 형상 계수, 구성품 개수를 종합하여 계산하였다. 분석 대상은 크게 통합관리동과 수소주택으로 구분되었다. 통합관리동은 수전해실(수소정제장치, 수소가스분석기, 수전해장치, 전해조 및 배관), 압축실(버퍼탱크, 수소압축기, 수소 분배 배관, 금속 수소화물 저장시스템 및 배관), 전기실(수소연료전지 및 배관)로 구성되며, 수소주택은 기계실(수소연료전지 및 배관)과 외부 연결 배관을 포함하였다.

        누출빈도 식 (1)에서 Gi (Geometry factor, 형상계수)는 동일한 부품이라도 누출 가능 면적·연결부 형상·취약부 개수에 따라 실제 노출도를 가중하기 위한 보정치이다. Table 3과 같이 밸브·티 조인트(Tee joints)는 0.080으로 상대적으로 낮고, 파이프·압축기·엘보(Elbow joints)·실린더 등 일반 배관/연결부는 0.125 수준으로 설정되어 있습니다. 반면 볼 플러그(Ball plugs)와 엔드 캡(End caps)은 0.250로 가장 높아 말단·폐쇄구간의 구조적 취약성을 보수적으로 반영하였다. 본 연구의 빈도 해석에서는 이 계수를 구성품별 표준 누출빈도 fi에 곱해 설비 수준의 누출빈도를 합산하는 방식으로 아래와 같이 적용하였다.
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          	fn: 설비에 대한수소누출빈도


          	fi: 구성품의 수소누출빈도


          	Gi: 형상계수


          	Ni: 설비 내 구성품 개수


        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Geometry Factors of Components
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Geometry Factor
            

          
          
            	Pipes
            	0.125
          

          
            	Compressors
            	0.125
          

          
            	Valves
            	0.080
          

          
            	Cylinders
            	0.125
          

          
            	Elbow Joints
            	0.125
          

          
            	Tee Joints
            	0.080
          

          
            	Unions
            	0.125
          

          
            	Ball Plugs
            	0.250
          

          
            	End Caps
            	0.250
          

          
            	Hoses
            	0.125
          

          
            	Rupture Disks
            	0.125
          

          
            	Filters
            	0.125
          

        

        

        Table 4에서는 UKOPA 유형의 사고 통계를 반영하여 배관의 등가 홀 크기 및 클래스별 사고 건수와 노출 보정 빈도(Incidents per 1000 km⋅yr)를 제시하였다. 전체 빈도 합은 0.204/1000 km⋅yr이고, 이 중 0∼6 mm 소구경 손상군이 133건·0.133/1000 km⋅yr로 다수의 사건이 해당되며, 6∼20 mm (0.030), 20∼40 mm (0.024), 40∼110 mm (0.009) 순으로 감소하도록 되어 있다. 일반적으로 작은 누출이 자주 발생하고 큰 파손은 드물게 발생한다는 사실을 재확인하며, 본 연구의 QRA도 소구경·소유량 누출이 빈도가 높다는 것을 위험 기여도의 핵심 요인으로 반영하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Incident Frequency by Equivalent Hole Size Class
          
          

        

        
          
            
              	Equivalent Hole Size Class
              	Number of Incidents
              	Frequency 
(Incidents per 1000 km⋅yr)
            

          
          
            	Full Bore and Above
            	6
            	0.006
          

          
            	110 mm – Full Bore
            	2
            	0.002
          

          
            	40 – 110 mm
            	9
            	0.009
          

          
            	20 – 40 mm
            	24
            	0.024
          

          
            	6 – 20 mm
            	30
            	0.030
          

          
            	0 – 6 mm
            	133
            	0.133
          

          
            	TOTAL
            	204
            	0.204
          

        

        

        Table 5는 노출 기반 모수를 보여주는 표로, 전체 23,587 km 중 천연가스가 92.5%로 대부분을 차지하며, 에틸렌(4.8%), NGL (1.1%), 원유(1.0%)가 뒤따르며, 수소(Hydrogen)는 14 km (0.1%)로 매우 적다. 따라서 과거 파이프라인 통계는 주로 천연가스 시스템의 노출·운용 환경을 반영하고 있음을 의미하며, 수소 배관에 직접 적용 시에는 물성 차이(확산성·점화에너지·가연범위)와 운영압력을 고려한 보수적 보정이 필요하다. 본 연구는 이러한 노출 편향을 인지한 상태에서 형상계수·점화확률·홀크기 분포를 함께 사용해 위험도를 보정하는 방법을 사용하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Distribution of Pipeline Length by Product
          
          

        

        
          
            
              	Product
              	Length (km)
              	% age of Total
            

          
          
            	Natural Gas (Dry)
            	21,818
            	92.5
          

          
            	Ethylene
            	1,140
            	4.8
          

          
            	Natural Gas Liquids
            	251
            	1.1
          

          
            	Crude Oil (Spiked)
            	224
            	1.0
          

          
            	Ethane
            	38
            	0.2
          

          
            	Hydrogen
            	14
            	0.1
          

          
            	Propylene
            	36
            	0.2
          

          
            	Condensate
            	24
            	0.1
          

          
            	Propane
            	21
            	0.1
          

          
            	Butane
            	20
            	0.1
          

          
            	TOTAL
            	23,587
            	100.0
          

        

        

        수소 방출량(Hydrogen release rate)에 따라 즉시 점화 확률 P (Immediate ignition)과 지연 점화 확률 P (Delayed ignition)를 구분 제시합니다. Table 6과 같이 방출량이 작을수록 (＜0.125 kg/s) 즉시/지연 점화 확률은 각각 0.008/0.004로 낮고, 0.125–6.25 kg/s 구간에서는 0.053/0.027로 증가하며, ＞6.25 kg/s에서는 0.230/0.120로 가장 크게 된다. 이는 누출 유량이 클수록 가연혼합이 빠르게 형성·확장되어 점화 가능성이 체계적으로 높아짐을 의미한다. 본 연구에서는 즉시점화를 주로 제트화재(Jet fire) 시나리오와, 지연점화를 폭발(Explosion) 시나리오의 점화 모델에 각각 연계하여 사용하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Ignition Probabilities
          
          

        

        
          
            
              	H₂ Release Rate (kg/s)
              	P (Immediate Ignition)
              	P (Delayed Ignition)
            

          
          
            	< 0.125
            	0.008
            	0.004
          

          
            	0.125 – 6.25
            	0.053
            	0.027
          

          
            	> 6.25
            	0.230
            	0.120
          

        

        

      

      
        2.3 빈도 산정 및 적용
        본 연구에서는 Table 7과 같이 통합관리동 내 배관 시스템을 대상으로 수소 누출에 따른 폭발과 제트 화염 시나리오를 정량적으로 평가하였다. 폭발의 경우 배관 파열(Rupture) 조건을 적용하였으며, 제트 화염은 누출 크기를 소형(Minor), 중형(Medium), 대형(Major)으로 구분하여 분석하였다. 먼저 폭발 시나리오에서, 9.525 mm (3/8 inch) 배관이 파열(9.525 mm)될 경우 폭발 확률은 약 6.09×10−9로 산정되었다. 반면, 6.35 mm (1/4 inch) 배관의 파열(6.35 mm) 조건에서는 확률이 1.68×10−10으로 도출되어 상대적으로 낮게 나타났다. 이는 동일한 조건에서 배관 직경이 클수록 폭발 확률이 증가한다는 점을 시사한다. 제트 화염의 경우, 9.525 mm (3/8 inch) 배관에서 소형 누출(0.3 mm)은 화재 확률이 2.21×10−5로 가장 높게 나타났으며, 중형 누출(0.95 mm)은 7.92×10−6, 대형 누출(3 mm)은 2.21×10−7로 산정되었다. 6.35 mm (1/4 inch) 배관에서도 유사한 경향을 보였는데, 소형 누출(0.2 mm)은 9.0×10−9, 중형 누출(0.635 mm)은 3.4×10−9, 대형 누출(2 mm)은 1.78×10−9로 나타났다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Hydrogen Leak Frequency and Ignition/Fire/Explosion Probabilities
          
          

        

        
          
            
              	Case 1. Integrated Control Building: 9.525 mm Hydrogen Leak (Explosion)
              	Leak size : Rupture (9.525 mm)
            

            
              	Components
              	Leak Frequency
              	Ignition probability
              	Explosion probability
            

          
          
            	Buffer tank
            	2.1E-07*0.125*1
            	0.004*0.3
            	3.15E-11
          

          
            	Hydrogen header
            	2.1E-07*0.125*1
            	0.004*0.3
            	3.15E-11
          

          
            	Hydrogen compressor
            	3.4E-05*0.125*1
            	0.004*0.3
            	5.1E-09
          

          
            	9.525 mm(3/8 inch) pipe
            	5.6E-07*0.125*11
            	0.004*0.3
            	9.24E-10
          

          
            	Total
            	6.09E-09
          

          
            	Case 2. Integrated Control Building: 6.35 mm Hydrogen Leak (Explosion)
            	Leak size : Rupture (6.35 mm)
          

          
            	Components
            	Leak Frequency
            	Ignition probability
            	Explosion probability
          

          
            	9.525 mm(3/8 inch) pipe
            	5.6E-07*0.125*2
            	0.004*0.3
            	1.68E-10
          

          
            	Total
            	1.68E-10
          

          
            	Case 3. Integrated Control Building: 9.525 mm Hydrogen Leak (Jet fire)
            	Leak size : Minor (0.3 mm)
          

          
            	Components
            	Leak Frequency
            	Ignition probability
            	Explosion probability
          

          
            	Buffer tank
            	9.8E-07*0.125*1
            	0.008
            	9.8E-10
          

          
            	Hydrogen header
            	9.8E-07*0.125*1
            	0.008
            	9.8E-10
          

          
            	Hydrogen compressor
            	2.2E-02*0.125*1
            	0.008
            	2.2E-05
          

          
            	9.525 mm(3/8 inch) pipe
            	4.5E-06*0.125*11
            	0.008
            	4.95E-08
          

          
            	Total
            	2.21E-05
          

          
            	Case 4. Integrated Control Building: 9.525 mm Hydrogen Leak (Jet fire)
            	Leak size : Medium (0.95 mm)
          

          
            	Components
            	Leak Frequency
            	Ignition probability
            	Explosion probability
          

          
            	Buffer tank
            	6.7E-07*0.125*1
            	0.008
            	6.7E-10
          

          
            	Hydrogen header
            	6.7E-07*0.125*1
            	0.008
            	6.7E-10
          

          
            	Hydrogen compressor
            	7.9E-03*0.125*1
            	0.008
            	7.9E-06
          

          
            	9.525 mm(3/8 inch) pipe
            	1.7E-06*0.125*11
            	0.008
            	1.9E-08
          

          
            	Total
            	7.92E-06
          

          
            	Case 5. Integrated Control Building: 9.525 mm Hydrogen Leak (Jet fire)
            	Leak size : Major (3 mm)
          

          
            	Components
            	Leak Frequency
            	Ignition probability
            	Explosion probability
          

          
            	Buffer tank
            	3.9E-07*0.125*1
            	0.008
            	3.9E-10
          

          
            	Hydrogen header
            	3.9E-07*0.125*1
            	0.008
            	3.9E-10
          

          
            	Hydrogen compressor
            	2.1E-04*0.125*1
            	0.008
            	2.1E-07
          

          
            	9.525 mm(3/8 inch) pipe
            	8.9E-07*0.125*11
            	0.008
            	9.79E-09
          

          
            	Total
            	2.21E-07
          

          
            	Case 6. Integrated Control Building: 6.35 mm Hydrogen Leak (Jet fire)
            	Leak size : Minor (0.2 mm)
          

          
            	Components
            	Leak Frequency
            	Ignition probability
            	Explosion probability
          

          
            	6.35 mm(1/4 inch) pipe
            	4.5E-06*0.125*2
            	0.008
            	9E-09
          

          
            	Total
            	9E-09
          

          
            	Case 7. Integrated Control Building: 6.35 mm Hydrogen Leak (Jet fire)
            	Leak size : Medium (0.635 mm)
          

          
            	Components
            	Leak Frequency
            	Ignition probability
            	Explosion probability
          

          
            	6.35 mm(1/4 inch) pipe
            	1.7E-06*0.125*2
            	0.008
            	3.4E-09
          

          
            	Total
            	3.4E-09
          

          
            	Case 8. Integrated Control Building: 6.35 mm Hydrogen Leak (Jet fire)
            	Leak size : Major (2 mm)
          

          
            	Components
            	Leak Frequency
            	Ignition probability
            	Explosion probability
          

          
            	6.35 mm(1/4 inch) pipe
            	8.9E-07*0.125*2
            	0.008
            	1.78E-09
          

          
            	Total
            	1.78E-09
          

        

        

        주택 외부 1/2인치 배관에서의 수소 누출 시나리오는 폭발과 제트 화염으로 구분하여 Table 8과 같이 평가되었다. 폭발 시나리오의 경우, 파열(Rupture, 12.7 mm) 조건에서 폭발 확률은 8.4×10−11로 산정되어 발생 가능성이 매우 낮음을 확인하였다. 소규모 누출(0.4 mm)에서는 4.5×10−9, 중규모 누출(1.27 mm)에서는 1.7×10−9, 대규모 누출(4.0 mm)에서는 8.9×10−10으로 도출되었다. 이는 누출 크기가 커질수록 사고의 심각성은 증가하지만, 발생 확률은 상대적으로 낮은 경향을 보인다는 점을 시사한다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Hydrogen Leak Frequencies and Probabilities in Hydrogen House (External, 1/2” Pipeline)
          
          

        

        
          
            
              	Case 9. Hydorogen house (External) 12.7 mm Hydrogen Leak (Explosion)
              	Leak size : Rupture (12.7 mm)
            

            
              	Components
              	Leak Frequency
              	Ignition probability
              	Explosion probability
            

          
          
            	12.7 mm(1/2 inch) pipe
            	5.6E-07*0.125*1
            	0.004*0.3
            	8.4E-11
          

          
            	Total
            	8.4E-11
          

          
            	Case 10. Hydorogen house (External) 12.7 mm Hydrogen Leak (Explosion)
            	Leak size : Minor (0.4 mm)
          

          
            	Components
            	Leak Frequency
            	Ignition probability
            	Explosion probability
          

          
            	12.7 mm(1/2 inch) pipe
            	4.5E-06*0.125*1
            	0.008
            	4.5E-09
          

          
            	Total
            	4.5E-09
          

          
            	Case 11. Hydorogen house (External) 12.7 mm Hydrogen Leak (Explosion)
            	Leak size : Medium (1.27 mm)
          

          
            	Components
            	Leak Frequency
            	Ignition probability
            	Explosion probability
          

          
            	12.7 mm(1/2 inch) pipe
            	1.7E-06*0.125*1
            	0.008
            	1.7E-09
          

          
            	Total
            	1.7E-09
          

          
            	Case 12. Hydorogen house (External) 12.7 mm Hydrogen Leak (Explosion)
            	Leak size : Major (4 mm)
          

          
            	Components
            	Leak Frequency
            	Ignition probability
            	Explosion probability
          

          
            	12.7 mm(1/2 inch) pipe
            	8.9E-07*0.125*1
            	0.008
            	8.9E-10
          

          
            	Total
            	8.9E-10
          

          
            	Case 13. Hydorogen house (External) 12.7 mm Hydrogen Leak (Jet fire)
            	Leak size : Minor (0.4 mm)
          

          
            	Components
            	Leak Frequency
            	Ignition probability
            	Explosion probability
          

          
            	12.7 mm(1/2 inch) pipe
            	1.33E-01/km.yr
            	0.008
            	1.06E-03
          

          
            	Total
            	1.06E-03/km.yr
          

          
            	Case 14. Hydorogen house (External) 12.7 mm Hydrogen Leak (Jet fire)
            	Leak size : Medium (1.27 mm)
          

          
            	Components
            	Leak Frequency
            	Ignition probability
            	Explosion probability
          

          
            	12.7 mm(1/2 inch) pipe
            	3E-02/km.yr
            	0.004*0.3
            	3.6E-05
          

          
            	Total
            	3.6E-05km/yr
          

        

        

        한편, 제트 화염 시나리오에서는 배관 길이당 발생 빈도를 고려하여 분석이 수행되었다. 소규모 누출(0.4 mm)의 경우, 연간 발생 빈도는 1.33×10−1/km⋅yr이며, 점화 확률을 고려한 화재 발생 확률은 1.06×10−3/km⋅yr로 나타났다. 중규모 누출(0.2 mm)의 경우, 발생 빈도는 3.0×10−2/km⋅yr이며, 최종 화재 발생 확률은 3.6×10−5/km⋅yr로 산정되었다.

        이러한 결과는 대규모 파열 사고가 발생할 경우 그 결과는 치명적일 수 있으나, 발생 확률은 상대적으로 매우 낮음을 보여준다. 반면, 소규모 누출은 개별 사고의 결과는 제한적일 수 있으나 발생 빈도가 높아 전체 위험 기여도 측면에서 중요한 영향을 미친다. 따라서 수소 설비의 안전성 확보를 위해서는 대규모 파열 방지를 위한 구조적 안전 대책뿐 아니라, 소규모 누출의 조기 탐지 및 관리가 핵심적인 위험저감 전략임을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 위험도 평가(Risk Assessment)
      
        3.1 분석 조건
        개인적 위험성은 식 (2)와 같이 특정 개인이 사고 환경에 노출되어 사망이나 중상을 입을 확률로 정의되며, 사건 발생 빈도, 치명률, 기상 조건, 방향성, 인구 분포 및 체류 시간 등을 종합하여 산정하였다. 사회적 위험성은 식 (3)과 같이 특정 사고가 대중 전체에 미치는 위험 정도를 의미하며, 인구 밀도를 고려하여 사고 시나리오 발생 시 예측되는 사망자 수를 기반으로 평가하였다. 이때 F-N curve를 통해 사회적 위험 정도를 시각화하였다.
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          	IRi,j,k: 인구 집단 𝑘에 속하는 가상의 개인에 대한 개인적 위험도


          	feo,j: 사건 결과 𝑗의 발생 빈도


          	pfat,i,j: 사건 결과 𝑗로 인해 위치 𝑖에서 발생하는 치명적 결과의 확률


          	pweather,j: 사건 결과 𝑗가 발생하기 위해 필요한 기상 조건의 확률


          	pdirection,i,j: 사건 결과 𝑗가 위치 𝑖 방향으로 영향을 미칠 확률


          	ploc,i,k: 인구 집단 𝑘에 속한 가상의 개인이 위치 𝑖에 존재할 확률


          	θk: 인구 집단 𝑘에 속한 가상의 개인이 해당 지역에 체류하는 전체 시간의 비율
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          	IRi,j,k : 사고결과 사례 𝑖로 인해 발생하는 사망자 수


          	Px,y: 위치 (𝑥,𝑦)에 존재하는 인구 수


          	pf,i: 결과 분석 (consequence model)에서 도출된 사고결과 사례 𝑖가 위치 (𝑥,𝑦)에서 발생할 경우의 치명 확률


        

        수소 주택 단지를 대상으로 정량적 위험성 평가를 수행하였으며, 화재 및 폭발 확률과 해석 시뮬레이션인 RISK CURVES를 활용하여 개인적, 사회적 위험성을 도출하였다. 해당 도시의 풍장(Wind rose), 기온, 습도, 고도 등의 주변 환경 정보를 고려하였으며, 인구 밀도는 주차 면수(24면)를 고려하여 48명으로 가정하였다.

      

      
        3.2 분석 결과
        Fig. 2는 수소주택 단지 주변에서 수소 누출 및 점화 사고 발생 시 개별 위험성(Individual Risk)의 공간적 분포를 나타낸 것이다. 지도에서 등위선(Iso-risk contour)은 연간 사망확률이 일정 수준 이상인 구역을 의미하며, 중심부일수록 위험도가 높게 나타난다. 분석 결과, 위험성은 사고 발생 지점 인근에 국한되어 있으며, 인근 주택 및 시설에 직접적인 영향을 주는 영역은 매우 제한적이었다. 이는 개별 위험성이 국제적으로 허용되는 기준치인 10−6/year 이하 수준임을 보여주며, 수소주택 단지에서의 운영이 인근 거주민 안전에 미치는 위험은 극히 낮음을 시사한다9),18).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Societal risk assessment results presented in the F–N curve
          
          

          

        

        Fig. 3은 사회적 위험성(Societal Risk)을 나타낸 F–N 곡선으로, 사망자 수(Fatalities)와 누적 빈도(Cumulative frequency)를 관계식으로 제시한 것이다. 검은색 기준선(Guideline curve)은 국제적(영국 Health and Safety Executive))으로 통용되는 허용 기준(기울기 -1의 직선으로 𝐹=10−6 @ 𝑁=1000 까지 연결하는 방식)을 나타내며9), 본 연구에서 산정된 빨간색 계단형 곡선은 해당 기준선보다 충분히 낮은 영역에 위치하였다. 이는 수소주택 단지의 사회적 위험도가 ALARP (As Low As Reasonably Practicable) 기준 내에서 허용 가능한 수준임을 의미한다. 또한 기댓값(Expected value, E = 5.124E-07)과 위험도 비율(R = 0.0015)은 모두 낮게 나타나, 다수의 인명 피해로 이어질 확률이 극히 제한적임을 확인할 수 있었다. 일반적인 사고는 연간 10-7 수준으로 극히 낮은 수준이지만 최악의 사고 시나리오에 대한 최대 사망자 수는 8명으로 계산되었다. 따라서 본 연구의 정량적 위험성 평가 결과, 수소주택 단지는 개별 위험성과 사회적 위험성 모두 국제 안전 기준에 부합하며, 설계 단계에서 적절한 환기 성능 확보, 점화원 관리, 소규모 누출 조기 탐지와 같은 안전 대책이 유지된다면 안전한 운영이 가능할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Individual risk distribution map around the Hydrogen House site
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      본 연구에서는 삼척 수소주택 단지를 대상으로 정량적 위험성 평가(QRA)를 수행하였다. HAZID를 통해 관리동과 주택 내 수전해실, 압축기실, 연료전지실 등 주요 노드에서 발생 가능한 사고 시나리오를 도출하고, UKOPA 장기 통계와 Sandia Reference 데이터를 기반으로 사고 발생 빈도를 산정하였다.

      분석 결과, 모든 주요 구역은 중간(Medium) 수준의 위험도로 분류되었으며, 소규모 누출에 따른 제트화재가 주요 기여 요인으로 확인되었다. 대규모 파열로 인한 폭발은 치명적인 결과를 초래할 수 있으나 발생 확률은 극히 낮게 산정되었으며, 반대로 소규모 누출은 발생 가능성은 높지만 결과의 심각성은 제한적이었다. 따라서 수소주택 단지의 안전 확보를 위해서는 구조적 안전성 강화뿐 아니라 소규모 누출의 조기 탐지 및 환기 성능 확보가 핵심적인 위험 저감 전략임이 확인되었다.

      위험성 평가는 개별 위험성(Individual Risk)과 사회적 위험성(Societal Risk)으로 구분하여 수행되었다. 개별 위험성은 국제 기준치인 10−6/year 이하 수준으로 평가되었으며, 사회적 위험성은 ALARP (As Low As Reasonably Practicable) 영역 내에 위치하였다. 이는 본 단지가 국제적으로 허용 가능한 안전 수준을 충족하며, 적절한 안전대책이 유지된다면 주민과 시설 모두에 대해 안전한 운영이 가능함을 의미한다.

      결론적으로, 본 연구는 수소주택 단지의 위험성을 실험, 수치해석, 장기 통계자료를 결합하여 정량적으로 평가함으로써, 국내 수소 기반 주거 모델의 안전성을 과학적으로 검증하였다. 향후 설계 및 운영 단계에서는 환기 및 점화원 관리, 화재·폭발 감지 및 비상차단장치 점검, 제트화재에 대비한 수동방호(Passive fire protection) 적용 등이 병행되어야 할 것이다. 본 연구의 결과는 향후 수소 시범도시와 수소 기반 주거 단지의 안전 설계 및 정책 수립에 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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