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Abstract >> The frequency of fatal accidents that can occur at hydrogen refueling

station was compared with the risk criterion for the general public suggested by

the health and safety executive. If hydrogen refueling station meets the accident

prevention facility standards presented in KGS Code FP216/217, it was con-

firmed that the risk of hydrogen refueling station was not at an unacceptable 

(intolerable) risk level. However, the risk of hydrogen refueling station due to 

small leak was analyzed as low as reasonably practicable. Therefore, methods 

for improving the safety instrumented function of hydrogen refueling station 

were reviewed. It was confirmed that the risk of hydrogen refueling station can be

affected by the number of installed safety instrumentation system components,

redundant architecture, mission time, proof test interval, etc. And methods for 

maintaining the risk of hydrogen refueling station at an acceptable risk level 

have been proposed.
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1. 서 론

우리나라는는 기후 변화로 인한 국내 피해를 최소

화하고, 국제사회의 책임 있는 일원으로 기후 위기 

대응에 적극 동참하기 위해 2021년 10월 ｢2050 탄소중

립 시나리오안｣을 발표하였는데 이 안에 따르면 도

로 부문은 전기차 및 수소차를 확대(A안 전기차 및 

수소차 97%, B안 전기차 및 수소차 85%)하는 것이

다
1)
.

이를 위해서는 정부가 2019년 1월에 발표한 ｢수소

경제 활성화 로드맵｣에 따라 수소차 보급과 수소충

전소 구축이 원활히 진행되어야 한다. 이 로드맵에 
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Table 1. Accident prevention facilities at hydrogen refueling station

Facility Function

Overpressure safety device If the commercial pressure is exceeded, relieve the pressure

Gas leak detection and alarm system
If gas leaks, it detects the leaked gas and sounds an alarm and automatically shuts off the 

gas passage

Emergency shut-off device
Cut off the gas supply and cut off the power supplied to the compressor, pump and hydrogen 

refueling equipment

Backflow prevention device Prevent gas backflow

따르면 수소차는 2022년 6.7만 대(수소승용차 6.5만 

대, 수소버스 2,000대), 2040년 305만 대(수소승용차 

290만 대, 수소버스 4만 대, 수소택시 8만 대, 수소트

럭 3만 대)를 보급하고, 수소충전소는 2022년 310개

소, 2040년 1,200개소를 구축할 계획이었다
2)
. 그런데 

2022년 12월 31일 기준 수소차는 3.0만 대 보급되고, 

수소충전소는 229개소가 구축되어 계획 대비 수소차 

보급과 수소충전소 구축이 저조한 상태이다
3)
.

수소차 보급을 확대하기 위해 우선 수소충전소 구

축이 선행되어야 한다. 수소충전소 구축에 대한 장애

요인으로 여러 가지가 있지만, 수소에 대한 주민들의 

막연한 불안감도 주요 장애 요인이 되고 있다. 정부

는 수소충전소의 안전성을 확보하기 위해 산업통상

자원부 고시 제2020-109호 ｢융･복합, 패키지형 및 이

동식 자동차충전소 시설기준 등에 관한 특례기준｣을 

제정하였고, 상세 기술 기준인 KGS Code FP216 ｢제

조식 수소자동차 충전의 시설․기술․검사기준｣
4)
과 KGS 

Code FP217 ｢저장식 수소자동차 충전의 시설․기술․

검사기준｣
5)
을 제정하였다. 그런데 본 기술 기준에서 

제시한 각종 사고 예방 설비 기준이 허용 가능한 위

험 수준인지 확인할 수 없는 상태이다.

따라서 본 연구에서는 수소충전소의 사고 예방 설

비 기준이 개인적 위험도 기준 허용 가능한 위험 수

준인지 평가하여 수소충전소의 위험에 대한 주민들

의 막연한 불안감을 해소하고, 수소충전소 안전성 향

상을 위한 추가적인 방법을 모색하여 기술 기준인 

KGS Code FP216/217의 사고 예방 시설 기준을 보

완하기 위한 기초 자료를 제공하고자 한다.

2. 연구 방법

수소충전소는 수소를 제조․압축하여 자동차에 충

전하는 제조식 수소충전소와 배관 또는 저장 설비로

부터 공급받은 수소를 압축하여 자동차에 충전하는 

저장식 수소충전소가 있다. 상세 기술 기준인 KGS 

Code FP216/217에 따르면 수소충전소의 안전성을 

확보하기 위한 공정 운전 관련 주요 사고 예방 설비

로는 Table 1과 같이 과압 안전장치, 가스누출 검지 

경보 장치, 긴급 차단 장치, 역류 방지 장치 등이 있

다
4,5)
.

본 연구에서는 주요 사고 예방 설비가 설치된 수

소충전소의 사고 시나리오를 위험과 운전 분석(hazard 

and operability, HAZOP)을 통해 도출하고, 도출된 

사고 시나리오에서 치명적인 인명 사고를 유발할 수 

있는 사고 시나리오를 선정하여 방호계층 분석(layer 

of protection analysis, LOPA)을 실시하였다.

방호계층 분석을 통해 도출된 위험도를 개인적 위

험도 기준과 비교하여 KGS Code FP216/217에서 제

시한 사고 예방 설비의 안전성을 정량적 데이터를 

근거로 분석하였고, 개인적 위험도 기준으로 허용 가

능한 위험 수준을 만족하지 못할 경우에는 위험 기

준을 만족할 수 있는 추가적인 개선 대책을 제시하

였다.

2.1 위험과 운전 분석(HAZOP)

HAZOP은 위험성(hazard)과 운전성(operability)을 

결합한 용어로 설계 의도에서 벗어나는 이탈 현상을 

찾아내고, 공정에 존재하는 위험 요소들과 운전상의 
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Fig. 1. Independent protection layers of hydrogen refueling 

station

문제점을 알아내는 정성적 위험성 평가 기법이다
6)
.

HAZOP은 평가 대상 공정을 설계 의도에 따라 노

드(node)로 구분하고, 해당 노드의 공정변수를 도출

한다. 그리고 공정변수에 가이드 워드(guide word)를 

조합하여 임의로 이탈을 발생시켜 각 이탈에 대해 

원인, 결과, 현재 안전 조치 및 위험도(risk)를 평가하

고, 필요시 개선 대책을 제시하는 위험성 평가 기법

이다
6)
.

2.2 방호계층 분석(LOPA)

LOPA는 원하지 않는 사고의 빈도나 강도를 감소

시키는 독립방호계층(independent protection layer, IPL)의 

효과성을 평가하는 방법 및 절차로 해당 사고의 발

생 확률을 정량적으로 평가할 수 있다
7)
.

LOPA에서 해당 사고 시나리오의 발생 확률인 완화

된 결과의 빈도(frequency of mitigated consequence)는 

식 (1)과 같이 초기 사고 발생 가능성과 IPL의 작동 요구 

시 고장 확률(probability of failure on demand, PFD)

의 곱으로 구할 수 있다
8)
.


  ×

×
×

×
  



        (1)

where,  : frequency of mitigated consequence

    : frequency of initiation event

     : probability of ignition

     : probability of person present

     : probability of fatality

  : probability of failure on demand

수소충전소에서 발생할 수 있는 사고의 빈도나 강

도를 감소시키기 위한 IPL로 Fig. 1
8)
과 같이 장치, 동

작 및 시스템이 있는데 운전 조건을 벗어날 경우 설

비가 파열되는 것을 예방하기 위한 물리적 방호 장

치인 과압 안전장치(pressure safety valve, PSV)가 설

치되어 있다. 또한, 압력 상승 및 설비 관리 부실로 

인해 수소가 누출될 경우 가스누출 검지 경보기의 

경보(alarm)가 작동하게 되고, 운전자가 긴급 차단 

장치를 조작하여 수소 누출을 차단할 수 있다. 

그런데 운전자가 긴급 차단 장치를 조작하지 못해 

수소가 계속 누출될 경우 수소충전소를 안전한 상태

로 유도하기 위해 가스누출 검지기, 논리 해결 장치 

및 긴급 차단 밸브로 구성된 안전계장 완화 시스템

(safety instrumented mitigation system)이 수소 누출

을 자동으로 차단한다.

2.3 안전계장시스템

안전계장시스템(safety instrumented system, SIS)

은 비정상적인 조건 발생 시 안전계장기능(safety in-

strumented function, SIF)을 수행하는 특정한 안전 

무결 수준(safety integrity level, SIL)을 가진 검지 장

치(detector), 논리해결 장치(logic solver), 최종 요소

(final element)로 구성되어 있다
7)
. SIL은 일정 기간 

내에 SIF를 만족스럽게 수행할 수 있는 확률 등급인

데, 작동 요구 시 평균 고장 확률(average probability 

of failure on demand, PFDavg)로 나타낼 수 있으며, 

SIS의 PFDavg는 식 (2)과 같이 각 구성 요소의 PFD로

부터 구할 수 있다
8,9)
.





    (2)

where,  : average probability of failure on demand

    : PFD of detector 

    : PFD of logic solver

    : PFD of final element
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Fig. 2. Schematic diagram of hydrogen refueling station

Table 2. Accident scenario at hydrogen refueling station

Node 

No.

Accident 

scenario
Cause

1,2,3,4 Hydrogen gas 

leakage can cause 

fire or explosion, 

leading to fatal 

accidents

Hydrogen gas leaks due to poor 

management 

(small, medium, large)

2

Hydrogen gas leaks from the 

discharge of the compressor 

due to the pressure rise 

(small, medium, large)

그리고 각 구성 요소의 PFD 값은 식 (3)과 같이 

각 요소의 고장률을 이용하여 구할 수 있다
8)
.

 × × 
× × 

           (3)

where,  : probability of failure on demand

    : proof test coverage 

     : dangerous undetected failure rate

    : proof test interval

     : mission time

3. 연구 결과 및 고찰

3.1 연구 대상 및 범위

수소충전소는 수소 공급 장치를 통해 수소를 공급 

받아 압축 장치를 통해 고압으로 압축하여 압축가스 

설비에 저장한 후 디스펜서(dispenser)를 통해 수소

차에 수소를 충전한다. 본 연구는 수소충전소에 대한 

상세 기술 기준인 KGS Code FP216/217에서 제시한 

사고 예방 설비 기준 중 Table 1과 같은 공정 안전을 

확보하기 위한 사고 예방 설비가 반영된 수소충전소의 

위험성 평가로 한정하였다. 따라서 수소충전소의 수소 

공급 장치(hydrogen tube trailer), 압축 장치(hydrogen 

compression facility), 압축가스 설비(priority panel, 

H2 storage), 충전 설비(dispenser, chiller)는 Fig. 2와 

같이 블록으로 나타내고, 연결 배관에 설치된 주요 

사고 예방 설비와 가스누출 검지 경보 장치만 나타

낸 간단한 공정도를 작성하였다.

3.2 HAZOP 

수소충전소의 사고 시나리오를 도출하기 위해 

Fig. 2의 공정도에서 수소 공급 장치에서 압축 장치 

입구까지(노드 1), 압축 장치에서 압축가스 설비 입

구까지(노드 2), 압축가스 설비(노드 3) 및 압축가스 

설비 출구에서 디스펜서까지(노드 4)로 검토 구간을 

구분하고, HAZOP을 실시하였다.

즉 각 노드별 공정변수로 온도, 압력 및 유량을 선

정하고, 가이드 워드(more, less, no, reverse)를 조합

하여 이탈을 발생시켰다. 그리고 각 이탈에 대한 원

인, 결과 및 안전 조치를 평가하여 Table 2와 같이 

LOPA를 위한 사고 시나리오를 도출하였다.

3.3 LOPA

3.3.1 수소충전소의 SIS 

수소충전소의 SIF를 수행하는 가스누출 검지 경보

장치 및 긴급 차단 장치의 구성 요소(가스누출 검지 

장치, 논리해결 장치, 긴급 차단 밸브)의 PFD는 식 

(3)을 이용하여 계산하고, SIS의 PFDavg는 식 (2)를 

이용하여 계산하였다. 또한, 구성 요소의 이중화구조

에 따른 PFD는 결함수 분석(fault tree analysis, FTA)

을 이용하여 계산하였다.

본 연구에 적용된 구성 요소의 고장률은 Table 3과 

같고
8,10,11)

, SIS 구성 요소의 PFD를 계산하기 위한 주

요 변수들에 대한 초기 설정값은 Table 4와 같다
4,5,8)

.

그리고 KGS Code FP216/217에서 제시한 사고 예
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Table 4. Initial setting of sis components

Mission time Proof test interval Proof test coverage

20 years 1 year 90%

Table 3. Failure rate of SIS components

Component Description
Dangerous undetected 

failure rate (λdu) (/h)

Detector
Hydrogen gas 

detector
2.98E-6

Logic system PLC 7.40E-9

Final element

(emergency 

shut-off valve)

Valve body 5.69E-7

Solenoid driver 1.50E-8

Actuator 2.26E-7

방 설비 기준에 따른 수소충전소의 SIS (각 구성 요

소는 1 out of 1 구조)의 PFDavg는 ‘4.82E-02’로 계산

되었다.

3.3.2 LOPA 결과

HAZOP 분석을 통해 도출된 사고 시나리오에 대

해 LOPA를 실시하였다.

해당 사고 시나리오에 대한 IPL로 PSV, 경보(alarm), 

SIS, 비상 대응 등이 있는데 본 연구에서는 사고 결

과를 완화하기 위한 비상 대응은 고려하지 않았다. 

PSV는 압력 상승 시 수소가 누출되지 않도록 상승된 

압력을 해소하고, 경보는 수소 누출 시 경보기가 작

동하면 작업자가 수소 누출을 차단할 수 있게 한다. 

또한, SIS는 수소 누출을 검지하여 수소가 더 이상 

누출되지 않도록 차단하는 역할을 한다.

노드 2와 노드 3에 대한 LOPA 결과는 Table 5와 

같은데 ‘완화되지 않은 결과의 빈도(frequency of un-

mitigated consequence)’는 Table 6과 같은 초기 사고의 

발생 빈도
12)
와 사고 결과를 발생시키는 조건(conditional 

modifier)의 빈도를 곱해서 구했다. 최악의 조건을 고려

하기 위해 수소가 지속적으로 누출 될 경우 점화 가

능성 및 수소충전소에 사람이 상주할 가능성은 ‘1’로 

하고, 사고로 인한 치명적인 인명 피해 발생 가능성

은 ‘0.5’로 분석하였다. 여기서 초기 사고는 누출공의 

크기에 따라 소규모 누출(수소 흐름 면적의 0.1%), 중

규모 누출(1%) 및 대규모 누출(10%)로 구분하였다.

그리고 ‘완화된 결과의 빈도(frequency of miti-

gated consequence)’는 완화되지 않은 결과의 빈도에 

IPL의 PFD
8,9)

를 곱해서 구하였다.

3.4 수소충전소의 위험도 평가

수소충전소의 위험도가 허용 가능한 위험 수준인

지 평가하기 위해 사고의 치명도
8)
와 영국 안전보건

청(health and dafety rxecutive)에서 제안한 Table 7

과 같은 개인적 위험도 기준을 이용하여 허용 불가

(unacceptable), 조건부 허용(as low as reasonably pr-

acticable, ALARP), 허용 가능한 조건(acceptable)으

로 구분하여 분석하였다
13)
.

압축 장치에서 압축가스 설비 입구까지(노드 2)에 

대한 LOPA 결과 수소 누출로 인한 인명 피해 발생 

가능성은 소규모 누출 ‘6.65E-8/year’, 중규모 누출 

‘6.31E-10/year’, 대규모 누출 ‘1.02E-10/year’로 허용 가

능한 조건(acceptable)으로 평가되었고, 압축가스 설비

(노드 3)에서 발생할 수 있는 인명 피해 발생 가능성은 

소규모 누출 ‘8.36E-6/year’, 중규모 누출 ‘5.04E-7/year’, 

대규모 누출 ‘2.46E-7/year’로 중규모 및 대규모 누출

은 허용 가능한 조건으로 평가되었으나 소규모 누출

은 ALARP로 평가되었다.

또한, 수소충전소 각 부분의 관리 부실로 인해 수

소가 누출되어 인명 피해가 발생할 가능성과 개인적 

위험도 기준을 비교하여 허용 가능 여부를 평가한 

결과는 Table 8과 같은데 KGS Code FP216/217에서 

제시한 사고 예방 설비를 설치한 수소충전소의 위험

도는 중규모 및 대규모 누출은 허용 가능한 조건으

로 평가되었으나 소규모 누출은 ALARP로 확인되었다.

3.5 수소충전소의 사고 예방 시설 기준 개선

수소 경제를 활성화하기 위해 수소충전소의 보급

은 매우 중요하다. 수소 누출에는 소규모, 중규모 및 

대규모 누출이 있는데 누출 규모와 상관없이 수소가 
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Table 7. Risk criterion for the general public

Criteria Risk of fatality per year

Unacceptable (intolerable) > 1.00E-3

Maximum tolerable risk for public 1.00E-4

ALARP (tolerable) 1.00E-6 to 1.00E-4

Broadly acceptable < 1.00E-6

Table 5. LOPA worksheet for hydrogen refueling station

Date Description Probability Frequency (/year)

Accident scenario Hydrogen gas leakage can cause fire or explosion, leading to fatal accidents

Initiating Event

<Node 2>

Hydrogen gas leakage 

due to the pressure rise

Small leak - 2.76E-3

Medium leak - 2.62E-5

Large leak - 4.24E-6

<Node 3>

Hydrogen gas leakage due to poor 

management

Small leak - 3.47E-3

Medium leak - 2.09E-4

Large leak - 1.02E-4

Conditional modifier

Probability of ignition 1 -

Probability of personnel in affected area 1 -

Probability of fatal injury 0.5 -

Frequency of 

unmitigated 

consequence

Node 2

Small leak - 1.38E-3

Medium leak - 1.31E-5

Large leak - 2.12E-6

Node 3

Small leak - 1.74E-3

Medium leak - 1.05E-4

Large leak - 5.10E-5

Independent 

protection layers

Node 2

PSV 1.00E-2

Alarm 1.00E-1

SIS 4.82E-2 -

Node 3
Alarm 1.00E-1 -

SIS 4.82E-2 -

Total PFD for all IPLs
Node 2 4.82E-5 -

Node 3 4.82E-3 -

Frequency of 

mitigated 

consequence

Node 2

Small leak - 6.65E-8

Medium leak - 6.31E-10

Large leak - 1.02E-10

Node 3

Small leak - 8.36E-6

Medium leak - 5.04E-7

Large leak - 2.46E-7

Table 6. Leak frequency (/year) at hydrogen refueling station

Description Node 1 Node 2 Node 3 Node 4

Small leak 1.07E-3 2.76E-3 3.47E-3 7.06E-4

Medium leak 3.21E-4 2.62E-5 2.09E-4 1.85E-4

Large leak 1.80E-4 4.24E-6 1.02E-4 9.88E-5

지속으로 누출될 경우 화재 및 폭발로 이어져 인명 

피해가 발생할 가능성이 있으므로 주민들의 불안감

을 해소하여 수소충전소를 확대․구축하기 위해서는 

소규모 누출로 인한 인명 피해 발생 가능성을 ‘허용 
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Table 9. Frequency of mitigated consequence according to redundant architecture

Detector Node No.

Emergency shut-off valve

1oo1 1oo2 1oo1 1oo2

Frequency (/year) Evaluation

Accident scenario Hydrogen gas leakage (small leak) due to poor management can cause fire or explosion, leading to fatal accidents

1oo1

1 2.58E-6 2.04E-6 ALARP ALARP

2 6.66E-6 5.26E-6 ALARP ALARP

3 8.37E-6 6.60E-6 ALARP ALARP

4 1.70E-6 1.34E-6 ALARP ALARP

1oo2

1 6.32E-7 8.73E-8 acceptable acceptable

2 1.63E-6 2.25E-7 ALARP acceptable

3 2.05E-6 2.83E-7 ALARP acceptable

4 4.17E-7 5.76E-8 acceptable acceptable

1oo3

1 5.58E-7 1.36E-8 acceptable acceptable

2 1.44E-6 3.51E-8 ALARP acceptable

3 1.81E-6 4.41E-8 ALARP acceptable

4 3.68E-7 8.97E-9 acceptable acceptable

2oo3

1 7.85E-7 2.41E-7 acceptable acceptable

2 2.03E-6 6.21E-7 ALARP acceptable

3 2.55E-6 7.80E-7 ALARP acceptable

4 5.18E-7 1.59E-7 acceptable acceptable

Table 8. LOPA result of hydrogen refueling station

Sector Description
Frequency

(/year)
Evaluation

Accident 

scenario

Hydrogen gas leakage due to poor management 

can cause fire or explosion, leading to fatal 

accidents

Frequency of 

mitigated 

consequence

Node 

1

Small leak 2.58E-6 ALARP

Medium 

leak
7.74E-7 acceptable

Large leak 4.34E-7 acceptable

Node 

2

Small leak 6.65E-6 ALARP

Medium 

leak
6.31E-8 acceptable

Large leak 1.02E-8 acceptable

Node 

3

Small leak 8.36E-6 ALARP

Medium 

leak
5.04E-7 acceptable

Large leak 2.46E-7 acceptable

Node 

4

Small leak 1.70E-6 ALARP

Medium 

leak
4.46E-7 acceptable

Large leak 2.38E-7 acceptable

가능한 조건(acceptable)’ 범위 내로 개선하는 것이 

바람직하다.

따라서 본 연구에서는 KGS Code FP216/217에서 

제시한 사고 예방 설비 기준을 ‘조건부 허용’에서 

‘허용 가능한 조건’으로 개선하는 위한 SIF 향상 방

법을 제안하고자 한다.

3.5.1 이중화구조(redundant architecture)

이중화구조는 가스누출 검지 경보기와 긴급 차단 

장치의 구성 요소 중 상대적으로 고장률이 높은 가

스누출 검지기 및 긴급 차단 밸브를 복수로 설치하

는 방법이다. 즉, IPL의 하나인 SIS에 가스누출 검지

기 및 긴급 차단 밸브가 각각 1개 설치되어 있어 가

스누출 검지기 또는 긴급 차단 밸브 고장 시 해당 인

터록 루프 전체가 사용 불가능하게 된다. 따라서 가

스누출 검지기와 긴급 차단 밸브를 추가로 설치하여 

SIS의 PFD를 향상시킴으로써 소규모 누출로 인한 



304     개인적 위험도를 고려한 수소충전소의 안전계장기능 향상에 관한 연구

>> 한국수소및신에너지학회 논문집 제34권 제3호 2023년 6월

Table 10. Frequency of mitigated consequence according to 

proof test interval

Detector
Node 

No.

Proof test interval

9 months 6 months 3 months

Accident 

scenario

Hydrogen gas leakage (small leak) due to poor 

management can cause fire or explosion, leading 

to fatal accidents

1oo1

1 2.38E-6 2.18E-6 1.98E-6

2 6.14E-6 5.62E-6 5.11E-6

3 7.72E-6 7.07E-6 6.42E-6

4 1.57E-6 1.44E-6 1.31E-6

1oo2

1 5.78E-7 5.24E-7 4.71E-7

2 1.49E-6 1.35E-6 1.22E-6

3 1.87E-6 1.70E-6 1.53E-6

4 3.81E-7 3.46E-7 3.11E-7

1oo3

1 5.15E-7 4.71E-7 4.27E-7

2 1.33E-6 1.21E-6 1.10E-6

3 1.67E-6 1.53E-6 1.39E-6

4 3.40E-7 3.11E-7 2.82E-7

2oo3

1 7.08E-7 6.33E-7 5.62E-7

2 1.83E-6 1.63E-6 1.45E-6

3 2.30E-6 2.05E-6 1.82E-6

4 4.67E-7 4.18E-7 3.71E-7

Table 11. Frequency of mitigated consequence according to 

mission time

Detector
Node

No.

Mission time of detector 

(others 20 years)

15 years 10 years 5 years

Accident 

scenario

Hydrogen gas leakage (small leak) due to poor 

management can cause fire or explosion, leading to 

fatal accidents

1oo1

1 2.23E-6 1.88E-6 1.53E-6

2 5.76E-6 4.86E-6 3.95E-6

3 7.24E-6 6.10E-6 4.97E-6

4 1.47E-6 1.24E-6 1.01E-6

1oo2

1 6.08E-7 5.88E-7 5.73E-7

2 1.57E-6 1.52E-6 1.48E-6

3 1.97E-6 1.91E-6 1.86E-6

4 4.01E-7 3.88E-7 3.78E-7

1oo3

1 5.57E-7 5.56E-7 5.56E-7

2 1.44E-6 1.43E-6 1.43E-6

3 1.81E-6 1.80E-6 1.80E-6

4 3.68E-7 3.67E-7 3.67E-7

2oo3

1 7.13E-7 6.54E-7 6.09E-7

2 1.84E-6 1.69E-6 1.57E-6

3 2.31E-6 2.12E-6 1.98E-6

4 4.70E-7 4.32E-7 4.02E-7

인명 피해 발생 가능성을 낮추었는데 그 결과는 

Table 9와 같다.

SIS 구성 요소인 가스누출 검지기 또는 긴급 차단 

밸브 중 한 개의 구성 요소만 복수로 설치할 경우 수

소충전소의 위험도가 허용 가능한 수준에 이르지 못

하고, 가스누출 검지기와 긴급 차단 밸브를 동시에 

복수로 설치할 경우에만 수소충전소의 위험도가 허

용 가능한 수준이 됨을 확인하였다. 즉, 주민들의 불

안감을 해소하기 위해 수소충전소의 위험도를 허용 

가능한 수준으로 유지하기 위해서는 긴급 차단 밸브

는 1oo2 (1 out of 2) 구조로 설치하고, 가스누출 검

지기는 1oo2 구조나 1oo3 (또는 2oo3) 구조로 설치

해야 함을 확인하였다. 또한, ‘완화된 결과의 빈도’는 

1oo2 구조가 2oo3 구조보다 낮으므로 안전성 측면에

서 1oo2 구조가 2oo3 구조보다 우수함을 알 수 있었

다.

3.5.2 검사 주기(proof test interval)

SIS 구성 요소의 검사 주기(proof test interval)를 

단축하면 SIS의 PFD를 개선할 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 긴급 차단 밸브는 1개 설치

하고, 상대적으로 고장률이 높은 가스누출 검지기는 

복수로 설치한 SIS 구성 요소의 검사 주기에 따른 

LOPA를 실시하여 수소충전소의 위험도를 확인하였

다. 그 결과는 Table 10과 같은데, 검사 주기를 단축

하면 수소충전소의 위험도는 낮아지나 검사 주기를 

3개월로 단축하여도 수소충전소의 위험도가 허용 가

능한 수준에 이르지는 못하였다.

3.5.3 운전 기간(mission time)

수소충전소의 안전성을 향상시키기 위해 SIS의 운

전 기간(mission time)을 조정하는 방법을 검토하였
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다. SIS 구성요소 중 가스누출 검지기의 운전 기간 

조정에 따른 수소충전소에서 인명 피해가 발생할 가

능성은 Table 11과 같다.

가스누출 검지기의 운전 기간을 단축할 경우 수소

충전소의 안전성은 크게 개선될 수 있음을 확인하였

다. 가스누출 검지기를 1oo3 구조로 설치하고, 운전 

기간을 5년으로 할 경우, 긴급 차단 밸브를 1개만 설

치하여도 수소충전소의 위험도가 허용 가능한 수준

에 근접함을 알 수 있었다.

4. 결 론

본 연구는 수소충전소에 대한 KGS Code FP216/217

에서 제시한 사고 예방 설비 기준 중 공정 운전과 관

련된 사고 예방 설비의 적절성을 검토하기 위해 수

소충전소의 위험도를 평가하고, 개인적 위험도 기준

과 비교하여 수소충전소의 위험도가 허용 가능한 수

준인지 확인하였다. 또한, 수소충전소의 위험도를 허

용 가능한 수준으로 개선하기 위해 SIF 향상 방법을 

제시하였다.

1) KGS Code FP216/217에서 제시한 사고 예방 

설비 기준을 충족하면 수소충전소의 위험도는 허용 

불가 수준(unacceptable)은 아닌 것으로 확인되었다.

2) 중․대규모 누출로 인한 인명 피해가 발생할 가

능성은 허용 가능한 조건(acceptable)으로 분석되었

지만 소규모 노출로 인한 인명 피해가 발생할 가능

성은 ALARP로 확인되었다.

3) 소규모 누출에 대한 수소충전소의 위험도를 허

용 가능한 수준으로 유지하기 위해서는 긴급 차단 

밸브는 1oo2 구조로 설치하고, 가스누출 검지기는 

1oo2 구조나 1oo3 (또는 2oo3) 구조로 설치하여야 

한다.

4) 수소충전소의 위험도는 SIS 구성 요소의 고장률, 

이중화구조(redundant architecture), 검사 주기(proof 

test interval), 운전 기간(mission time) 등에 영향을 

받으므로 수소충전소의 위험도를 허용 가능한 수준

으로 유지하기 위해서는 구성 요소의 고장률을 기반

으로 정량적 위험성 평가를 통해 사고 예방 설비의 

설치 개수, 이중화구조, 운전 기간 등을 결정하고, 이

에 따라 검사 주기를 달리 관리할 수 있도록 KGS 

Code FP216/217 보완이 필요하다.

수소차 보급을 위해 수소충전소의 접근성은 매우 

중요한 요소이다. 이를 위해서는 수소충전소에 대한 

주민들의 막연한 불안감이 해소되어야 하는데 본 연

구에서 제시한 결과는 수소충전소에 대한 주민들의 

불신감을 해소하는 데 기여하고, 수소충전소의 안전 

기준을 보완하기 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 

것으로 기대된다.
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