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            초록
          
        

        
          As research on hydrogen systems advances, robust safety methods become increasingly necessary. While risk assessments are being conducted on hydrogen systems, analyzing the frequency of accidents caused by hydrogen leaks presents significant challenges. Fault tree analysis (FTA) is a common method for analyzing accident frequency, but its reliance on evaluator expertise poses considerable challenges. In this study, we aim to develop an FT library to support FTA evaluators in performing efficient frequency assessments within Hy-KoRAM version 2, currently under development.
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      1. 서 론
      수소 기술에 대한 관심이 높아지고 전 세계에서는 수소에 관련된 다양한 형태의 시스템에 대한 기술 개발이 활발히 진행되고 있다. 이러한 다양한 형태의 수소 전주기 시스템은 생산, 저장, 운송, 충전, 활용 등 다양한 분야에 걸쳐 개발되고 있다. 기존의 초고압 기체수소를 활용한 자동차 및 충전소를 비롯하여 인프라 확보 및 상용화 가속을 위하여 수소를 생산하기 위한 수소 추출기, 수전해 장치 등이 다양한 기술을 바탕으로 개발되고 있고 수소차, 수소 연료전지 시스템 등의 개발 및 안전 기준의 마련이 활발히 진행되었다. 특히 2019년에 발표된 수소경제 활성화 로드맵1)에 따라 본격적인 대용량 수소 공급이 강조되었으며 액화수소 플랜트 및 액화수소 충전소 등에 대한 기술이 개발되고 실증 시험 중에 있다. 하지만 여전히 수소 기술에 대한 실험 또는 실증 연구 중 사고 발생의 위험성이 존재하므로 수소 시스템에 대한 위험성 평가(안전성 평가)가 강조되고 있다. 이에 2019년에 발표된 수소 안전 관리 종합 대책2)에 따라 수소 충전소를 비롯한 수소 전주기 시스템에 대한 위험 요인을 파악하고 안전 대책 마련을 강조하며 위험성 평가 수행에 대한 법제화가 추진되고 있다.

      지난 2017년 한국가스안전공사는 국제 공동 연구를 통하여 미국의 샌디아 국립 연구소(Sandia National Laboratory)의 수소 충전소 위험성 평가 프로그램인 Hy-RAM을 기반으로 국내 수소 충전소 통합 위험성 평가 프로그램인 Hydrogen Korea Risk Assessment Module (Hy-KoRAM)을 개발하고 보급하였다3,4). 그러나 초기 버전인 Hy-KoRAM version 1에서는 수소 충전소에 한정된 분석을 제공함에 따라, 현재 개발된 액화수소를 포함한 수소 전주기에 대한 위험성 평가 프로그램의 기능을 고도화하는 연구를 수행하고 있다.

      고도화로 개발되는 Hy-KoRAM version 2는 무료로 배포하여 심사자, 감독 관리자, 현장 운영자 등을 대상으로 수소 전주기 시스템의 설계 및 운영 시 안전성을 확보하기 위하여 활용될 수 있다. 그러나 프로그램이 잘 만들어진다 하여도 위험성 평가를 수행하는 평가 기술은 평가자의 위험성 평가 경험 및 관련 지식 등이 충분하여야 하며 평가자의 수준에 따라 결과가 매우 다양하게 차이가 발생할 수 있다. 즉 프로그램이 무료로 배포되어도 이를 활용할 평가자들의 대부분이 평가 활용에 어려움을 느끼고 있다. 특히 발생 빈도를 분석하기 위한 방법인 fault tree analysis (FTA)의 경우 국내에 경험이 충분한 인력이 한정되어 있기에 일반적으로 접근하기 매우 어렵다.

      이러한 이유로 본 연구에서는 Hy-KoRAM version 2를 활용하여 FTA를 수행하고자 하는 평가자들을 위하여 수소 시스템 관련 FTA 라이브러리를 개발하여 프로그램에서 제공할 수 있게 함으로써 FTA의 활용성 및 이해도를 높이는데 기여하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수소 시스템에 대한 FT 라이브러리 개발
      
        2.1 FT 라이브러리 구상
        일반적으로 FTA는 시스템의 구조를 기반으로 특정 사건이 발생할 수 있는 결함의 원인을 논리적인 연결을 통해 구조화(fault tree, FT)하고 각 결함들의 발생 확률을 대입함으로써 특정 사건의 발생 가능성을 분석하는 데에 다양한 분야에서 널리 사용된다. 그러나 FT의 구조는 평가자마다 구조의 형태가 주관적으로 다르게 표현될 수밖에 없다. 이에 따라 FT는 정형화하기 매우 어렵고 참고할 만한 자료를 확보하기에도 어려움이 있다.

        하지만 수소 시스템의 대부분은 의외로 주요 설비 및 장치가 일관성 있고 비교적 공정이 복잡하지 않기에 각 주요 설비 또는 장치를 기준으로 발생할 수 있는 사고 시나리오를 기반으로 표준적인 FT 구조가 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

        이에 선행 분석을 통해 도출된 수소 전주기 시스템에 대한 위험 요인 라이브러리5)를 바탕으로 FT 라이브러리를 개발하였다.

      

      
        2.2 FT 라이브러리 기본 구조
        수소 시스템에서 발생할 수 있는 가장 중대한 사건은 수소가스의 누출, 화재, 폭발을 가정할 수 있다. 그러나 화재 및 폭발의 경우 대부분 수소가스의 누출 이후에 발생하는 현상으로 이는 event tree를 통해 분석할 수 있으므로 FT 라이브러리에서는 수소가스의 누출을 top event로 선정하여 구조화하였다.

        또한 수소 전주기 시스템에서의 수소가스 누출은 어느 시스템이든지 주요 장치 및 배관 등의 연결부에 집중되어 있기 때문에 주요 장치별로 누출이 발생할 수 있는 사고 시나리오를 바탕으로 나누어 구조를 작성할 수 있다. 그리고 수소 시스템은 설치 장소 및 주변 환경에 따라 외부 요인에 의한 사고도 고려하여야 한다.

        이에 따라 기본적인 수소 전주기 시스템의 수소가스 누출에 대한 FT 구조는 Fig. 1과 같이 주요 장치들 중 한 가지 이상 누출이 발생할 수 있는 내부 요인과 주변 환경에 따른 외부 요인으로 구분하여 영향을 살펴볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            FT of top event (general)
          
          

          

        

        여기서 내부 요인에 해당하는 주요 장치들의 누출은 독립적으로 발생하므로 이 중 한 가지 장치 이상 누출이 발생할 경우 시스템 전체의 사고로 이어진다. 이에 수소 전주기 시스템별로 주요 장치에 따라 내부요인에 OR GATE로 추가 연결하여 FT를 작성할 수 있다.

        외부 요인에 대해서는 시스템의 설치 위치에 따른 외부 침입에 대한 조치, 자연재해, 주변 도로 인접에 따른 차량에 대한 충돌 등을 고려할 수 있으며 이에 대해서도 기초 사건을 추가 또는 삭제하여 작성할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 시스템별 FT 라이브러리
      
        3.1 시스템별 FT 라이브러리 구분
        FT 라이브러리의 기본 구조에 따른 내부 요인으로 고려할 주요 장치는 수소 시설별로 구분하여 작성할 수 있다. 수소 전주기 시설에 대한 구분은 선행 분석된 위험 요인 라이브러리 그룹5)을 참고할 수 있다. 여기서 FT의 기본 형태는 제조식 수소 충전소와 저장식 수소 충전소를 기반으로 구분하였으며 일반적으로 제조식 수소충전소의 주요 장치 중 수소 추출기 또는 수전해 장치가 포함될 수 있다.

        이러한 방법에 따라 FT 라이브러리는 기본적으로 저장식 수소 충전소에 포함된 튜브 트레일러 공급부, 압축 저장부, 차량 충전부로 주요 장치를 나눌 수 있고 제조식의 경우 저장식 수소 충전소의 주요 장치에 수소 추출기 또는 수전해 장치에 대한 라이브러리를 구성할 수 있다. 액화수소 충전소의 경우에도 액화수소 탱크로리 공급부, 액화수소 저장부, 기화 후 압축 공정 또는 액화수소 가압 후 기화 공정, 차량 충전부로 각 주요 장치를 구분할 수 있다.

      

      
        3.2 저장식 수소 충전소 FT 라이브러리
        수소 충전소의 경우 일반적으로 off site 방식은 매우 정형화되어 있다. 주요 장치별로 구분하였을 때 각 주요 장치의 연결 배관을 포함하여 튜브 트레일러, 압축기, 저장탱크, 디스펜서로 구성된다6). 각 주요 장치에서의 누출이 기본 FT 구조에서의 수소가스 누출에 대한 내부 요인으로 OR GATE로 연결될 수 있다.

        
          3.2.1 튜브 트레일러 공급부에서의 누출
          튜브 트레일러 공급부는 튜브 트레일러 호스 연결부부터 압축기 전단까지로 범위를 구분할 수 있으며 연결 배관에 구성된 밸브류, 계기류, 필터 등 장치에 대한 부품에서의 누출을 기본으로 구성할 수 있다. 또한 튜브 트레일러에서 수소가 공급되는 위치에는 수소 감지기 및 알람과 비상시 공급을 차단할 수 있는 비상 차단이 가능하도록 구성된다. 따라서 비상 차단이 되지 않는 상황을 고려하여 Fig. 2와 같이 구성할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              FT of tube trailer loading unit leakage
            
            

            

          

          여기서 부품에서의 누출은 각 사업장 또는 시설에 따라 밸브류 또는 계기류 등의 종류 및 개수, 배관 직경 및 크기에 대해서 OR GATE로 연결하여 구성할 수 있다. 사실 밸브 및 계기류의 경우 모두 독립적으로 가정하여야 하며 병렬 설계 또는 대기 구조로 설계된 시설의 경우 논리 연결은 더욱 복잡해질 수밖에 없다7). 그러나 본 연구에서의 FT 라이브러리는 기본적인 FT 구조로 제공함으로써 FT 작성에 도움을 제공하고자 하는 것이지 모든 시설에 대한 평가를 수행하는 것은 아니다. 따라서 모든 부품은 독립적으로 설치됨을 가정하여 기본적인 형태로 개발하였다.

          또한 액화수소 탱크로리 역시 비슷한 구조로 표현이 가능하다.

        

        
          3.2.2 압축 저장부에서의 누출
          압축 저장부는 압축기를 가동하면 저장탱크에 수소를 저장하는 공정까지 이루어지며 압축기부터 저장탱크까지의 범위에 해당된다. 부품에서의 누출은 압축기와 저장탱크에 연결된 연결 배관과 이에 포함된 밸브류, 계기류, 필터 등을 고려할 수 있다. 마찬가지로 수소 누출에 대비한 수소 감지기 및 알람과 비상 차단 장치 등으로 구성되기에 이를 고려하여 Fig. 3과 같이 구성할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              FT of compressor & storage unit component leakage
            
            

            

          

          여기서 부품에서의 누출은 앞서 구상한 바와 같이 각 사업장 또는 시설에 따라 밸브류 또는 계기류 등의 종류 및 개수, 배관 직경 및 크기에 대해서 OR GATE로 연결하여 구성할 수 있으며 압축기의 타입 및 저장탱크의 구성에 따라 독립적으로 가정하여 연결할 수 있다. 압축기의 타입 등에 따라 추가 장치 및 누출에 대한 시나리오가 달라질 수는 있으나 앞서 설명한 바와 같이 가장 기본이 되는 형태로 FT 라이브러리가 제공되고 이에 대한 상세한 부분은 평가자가 논리적 판단을 하여야만 한다.

        

        
          3.2.3 충전부에서의 누출
          충전부는 수소차 등에 수소를 충전하는 공정으로 저장탱크 후단부터 디스펜서 노즐까지의 범위에 해당되며 다른 주요 장치와 같이 디스펜서에 포함된 연결 배관과 밸브류, 계기류, 필터 등을 고려할 수 있다. 마찬가지로 수소 누출에 대비한 수소감지기 및 알람과 비상 차단 장치 등으로 구성되고 충전 프로토콜에 따른 유량 조절을 위한 charging control unit (CCU) 장치 등을 고려하여 Fig. 4와 같이 구성할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              FT of dispenser unit leakage
            
            

            

          

          여기서 디스펜서부에서의 추가로 고려하여야 할 부분은 충전 중에 발생할 수 있는 차량 노즐 연결 실패, 과충전 또는 차량 운전자의 실수로 노즐 연결 상태로 출발하는 사고가 일반적으로 알려져 있으므로 충전 중 실수에 대한 구조가 추가되어야 한다.

          또한 Fig. 5의 충전 중 누출은 충전이 이루어지는 순간에만 발생하는 시나리오이므로 평균 충전 횟수에 대한 가중치가 고려되어야 한다. 이때 충전 시간은 통상 사건으로 고려될 수 있고 24시간을 기준으로 충전이 이루어지는 평균 시간을 적용할 수 있다. 이는 FT 라이브러리에서 제공하는 예시적인 부분으로 실제 평가자의 판단에 의하여 변경 및 삭제하여 적용할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              FT of leakage during charging
            
            

            

          

        

        
          3.3. 제조식 수소 충전소에서의 누출
          제조식 수소 충전소의 경우 저장식 수소 충전소와 동일한 구조를 활용할 수 있으며 튜브 트레일러 공급부 대신 수소 추출기 또는 수전해 장치가 추가되어 FT를 활용할 수 있다.

          구조적으로는 수소 추출기와 수전해 장치는 서로 다르다. 하지만 위의 방법에 따라 기본 구조는 동일하게 유지하고 세부적으로 부품에서의 누출과 제조장치 가동 중 수소 생산 부분에서 발생할 수 있는 사고 시나리오를 구분하여 FT를 작성할 수 있다.

          이에 따른 수전해 장치에 대한 FT 라이브러리 예시는 Fig. 6과 같다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              FT of electrolysis unit leakage
            
            

            

          

          수전해 장치의 경우 제조 중 누출에 대한 시나리오는 선행 분석된 위험성 평가를 참조하여 FT 라이브러리의 기본 구조를 작성하였으며 각 사고 시나리오는 수전해 설비의 타입 및 제조사에 따라 서로 다를 수 있다. 기본적으로는 분리막의 손상, 과전류, 과전압 등의 원인으로 구성하였다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 수소 시스템에 대한 FTA 분석에 도움을 제공하기 위하여 FT 작성 시 기본 구조로 활용될 수 있는 FT 라이브러리 개발 연구를 수행하였다. 이러한 FT 라이브러리는 사업장 및 주요 장치의 타입별로 추가 또는 삭제를 통하여 활용할 수 있도록 제공하고자 하며 기본적인 주요 장치별로 모듈화되어 이를 활용하여 전체 시스템에 대한 FT 작성이 가능하도록 개발하였다.

      기본 구조로는 수소 충전소를 기반으로 저장식 수소 충전소와 제조식 수소 충전소에 대한 FT 라이브러리를 개발하였으며 개발 중인 Hy-KoRAM version 2에서 제공함으로써 프로그램 활용 및 FT 작성에 대한 교육적 참고로 활용될 수 있을 것이다.

      하지만 개발된 FT 라이브러리는 FT 작성에 보조 역할을 할 뿐이기에 주요 장치별 상세한 사고 시나리오에 대해서는 평가자가 추가로 작성하여야 하는 문제가 남아 있다. 또한 기초 사건의 발생 빈도 역시 문헌 또는 통게적 자료, 공학적 판단 등을 통해 평가에 활용하여야 하므로 본 FT 라이브러리에서는 별도 제공하지 않는다. 특히 모든 부품에서의 누출이 독립적으로 판단하여 제공되기에 공정 특성상 종속적인 사건 또는 제품의 특허적 기술 부분에 대해서는 실제 평가자의 추가적 작성이 필요할 수밖에 없다.

      즉 본 FT 라이브러리는 참고 사항으로 개발된 기본 구조일 뿐 모든 시스템에 대해 FTA 분석 자체를 제공하는 것이 아니며 FT의 경험이 부족한 사용자의 교육적 목적이 더 크다. 만일 FT의 경험이 풍부한 사용자의 경우에는 다른 방식의 구조로 FT 분석이 가능하다.

      또한 현재 개발된 FT 라이브러리는 기존에 알려진 시설 및 장치에 대해서만 개발되었기 때문에 향후 수소 전주기 시스템의 범위가 확대됨에 따라 추가적 보완 등이 이루어져야 할 것이다. 이에 따라 지속적인 연구 및 업데이트 등을 통해 관리할 수 있도록 하고자 한다.
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