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요  약

  본 연구에서는 수소 경제의 핵심 인 라 시설인 수소 충 소의 조업자 안  

운 을 한 교육  훈련 로그램을 구축하 으며, 개발된 로그램은 크게 수

소안 교육 모듈, 수소 충 소 가상체험 모듈, 가상 사고 시나리오 모듈로 구성

되어 있다. 수소안 교육 모듈에서는 수소 사고의 특징과 안  물성 등의 자료를 

수록함으로써 수소에 안 에 한 이해를 돕도록 하 으며, 가상체험 모듈에서는 

충 소의 구성과 용도를 3D Virtual Reality 기술을 도입해 간  체험할 수 있도

록 하 다. 한 가상사고 모듈에서는 수소 충 소에서 일어날 수 있는 사고에 

한 동  모사를 수행하여 사고의 개 과정  결과를 체험해 볼 수 있도록 

하 다. 이와 함께 사고가 일어났을 경우 신속하고 정확한 응을 통해 피해를 

최소화하기 한 ERP(Emergency Response Plan)과 SOP(Standard Operating 

Procedure)를 개발하 다.

  주요어 : 수소 충 소, 가상체험, 사고시나리오, 조업자 훈련, 수소 안

1.  서 론

  화석 연료를 체 할 에 지원으로 

태양 , 풍력, 수소 등 친환경 이고 

재생 가능한 에 지가  세계 으로 

연구 검토 되고 있는 가운데 수소 에

지는 고효율, 무한, 청정 등의 에

지원으로서 갖추어야 필수 조건을 만

족하고 있어 차세  동력원으로 가장 

각 받고 있다. 수소의 다양한 효용성
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에도 불구하고 수소는 다른 고압가스

보다도 강한 폭발성, 넓은 폭발범 , 

착화의 용이성, 빠른 화염속도 등의 

특성이 있기 때문에 생산(제조), 장, 

운송, 충   이용 등에 있어 안 성

의 확보는 매우 요한 선결과제이다. 

이에 미국, 유럽, 일본 등 에 지 선진

국에서는 여러 가지 국가사업을 수행

하여 차세  에 지원으로서의 수소안

에 한 연구개발에 투자하며 치열

한 개발 경쟁을 벌이고 있다. 한 수

소 경제의 인 라인 수소 충 소를 설

치하여 수소연료 지 자동차의 연료 

 발  동력으로 사용되고 있다. 

재 국내에서도 시범 으로 6기 정도의 

수소 충 소가 설치되어 있으며 운

할 계획에 있지만 사고 발생 시 수소

의 폭발 특성상  사고로 이어질 

가능성을 배제할 수 없어 인허가를 받

는 과정에 많은 어려움을 받고 있

다.[2] 

  따라서 안 한 수소 이용을 해서

는 반드시 험요소를 고려하여 수소 

충 소 설비의 안  책을 세워야 하

며 만일 출된다고 해도 폭발 한계에 

들어가지 않도록 충분히 환기시키거나 

화 원인을 없애기 한 책이 마련

되어야 한다. 이와 같이 수소 충 소

에서 안 운 을 해 수소 충 소 조

업자의 교육과 훈련을 할 수 있도록 

본 논문에서는 수소 충 소의 설비  

안 장치와 구조를 가상으로 체험 할 

수 있는 로그램을 개발하 고 한 

수소 충 소에서 발생할 수 있는 사고

에 해 동  모사로 사고모사를 하

다. 이를 기반으로 사고가 일어났을 

경우 피해를 최소화하기 한 ERP, 

SOP를 개발하 다.[4]

2 .  본 론

  2 . 1 수소 충 소의  교육

  

  수소 충 소 (hydrogen fueling 

station)는 연료 지 자동차와 수소 내

연기 의 상용화를 한 인 라 기술

로서 연료 지  수소 자동차에 수소

를 공 하는 시설이다. 수소 충 소는 

액체 수소  기체 수소를 공장

(off-site)에서 제조하여 차량에 의해 

운반한 후 연료 지 자동차에 공 하

는 방식과 지(on-site)에서 직  수

소를 제조하여 차량에 수소를 공 하

는 방식으로 구분할 수 있다.

  본 논문에서는 와 같이 수소충

소의 정의뿐만 아니라 종류, 국내외 

수소충 소 황, 수소 충 소의 경제

성, 수소 충 소의 안 성과 같은 교

육자료 개발을 포함한다. 한 차세  

에 지로서의 수소 에 지가 차지하는 

경제성과 수소가 제조, 수송, 장, 분

배되는 기술, 수소의 안 기술등에 

한 교육 자료개발도 포함된다.

  를 들어 수소 충 소의 정의에서

는 탄화수소의 개질반응  기분해

반응을 이용한 수소의 생산 공정으로 
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부터 원활한 수소 분배와 장을 한 

수소의 압축공정, 압축시킨 수소를 

Cascade 방식에 의해 장시키는 

장 공정, 장된 수소를 연료 지자동

차로 충 시키는 충 공정까지에 한 

일련의 과정에 한 교육자료가 다루

어져 있다. 한 수소 충 소의 안

성 교육 자료에서는 사고 시 그 피해

를 막기 한 방폭 장치로서 두께 

200mm의 철근으로 설치된 방호벽, 수

소의 출을 감지하는 센서인 수소

출 감지기, 긴  상황시 수소의 공

을 차단하기 한 긴 차단장치 

(Emergency Shutdown Device),  충

 에 차량의 출발로 인한 사고를 

막기 한 Breakaway 등에 한 설

명을 다루고 있다.

  2 . 2  수소 충 소 가상체 험  시뮬

이터 개발

  본 논문은 가상 실 소 트웨어인 

EON Studio를 사용하여 천연가스 스

개질 방식, LPG 스 개질 방식, 나

타 스 개질 방식, 압축수소 수송방

식, 기분해 방식, Kerosene 스 개

질 방식의 국내  해외에 존재하는 6

가지 유형의 수소 충 소에 해 가상

체험 로그램을 개발하 다. 수소 충

소 설비(탈황기, 개질기, 수성가스

환기, 수소흡착분리기, 기분해장치,  

압축기, 장기, 충 기, 이 , 방출

, 제어실, 연료 지자동차 등)  안

장치(긴 차단장치, 방출 , PLC, 방

호벽, Breakaway, 충돌 방지턱, 수소

출감지기 등)을 3D MAX를 통하여 

모델링하고 이를 EON studio에 입력

하여 최종 으로 웹기반 3D 형태로 

시뮬 이터를 개발하 다. Fig. 1 과 

Fig. 2 는 기분해 방식 수소 충 소 

 Kerosene 스 개질 방식 수소 충

소의 시뮬 이터 화면을 나타낸

다.[3]

Simulator module of 

electrolysis type

Simulator module of 

kerosene steam reforming type

  

  시뮬 이터 구성은 그림과 같이 직

 체험 가능한 3D가상체험 화면과 
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주요설비에 한 텍스트 설명부분, 공

정 차 부분 등으로 GUI를 구성하

다. 한 Fig. 3 과 같이 충 소의 주

요 설비(생산기, 압축기, 장기, 충

기)에 해서는 자세한 구성과 설명을 

볼 수 있도록 추가 인 이벤트를 구축

하 다.

  2 . 3  수소 충 소 가상사 고  시뮬

이터 개발

  본 논문은 수소충 소에서 일어날 

수 있는 사고 시나리오에 한 다이나

믹 시뮬 이션 결과를 상용화된 CFD 

툴을 이용하여 나타내었다. 기본 지오

메트리는 가상체험공간에서의 수소 충

소 유형을 그 로 가져와 수행하

으며 그 출  폭발 결과 일은 간

단한 시나리오 설명과 함께 동 상 화

면으로 나타내어 수소가 출  폭발

이 일어 났을 경우에 한 향 범  

 농도, 압력에 한 양상을 쉽게 볼 

수 있도록 나타내었다. 

  

  2 . 3 . 1 가상사 고  시나 리 오

  수소 충 소에서는 장치의 오작동, 

장치의 부식, 외부  충격, 조업자의 

실수 등의 이유로 인한 출, 화재  

폭발과 같은 사고가 발생할 수 있다. 

한 수소가 출되는 설비에 따라 그 

방출 속도, 압력, 온도 등이 다르기 때

문에 각 설비에서 일어나는 사고마다 

그 피해 범 가 다르게 나타난다.

  따라서 개발된 사고 시나리오는  충

기, 방출 , 압축기, 장기, 이 ,  

튜 트 일러와 같은 설비에서 기후 

 출 방향을 고려하여 약 20가지의 

시나리오로 나 었다. 다음은 사고 시

나리오에 한 를 나타낸다.

Table 1. Accident scenario in 

hydrogen fueling station

  

  2 . 3 . 2  사 고  시나 리 오  시뮬 이션  

결 과

  

  각 출 사고에 한 시나리오는 상

용화된 공정모사 툴을 이용하여 각 
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출지 에서의 압력, 온도, 기상태, 

부력, k- 모델 변수 등을 고려하여 분

석하 고 시나리오에 의한 결과와 같

은 요소에 주된 향을 받게 되므로 

그 외 변수는 이상기체로 가정하여 나

타내었다. 

Fig. 4 Leak simulation result 

indispenser after 0.1 second 

Fig. 5 Leak simulation result in 

dispenser after 0.8 second

Fig. 4  Fig. 5는 충 기에서 출이 

일어나는 사고 시나리오에서 0.1 와 

0.8  후에 수소의 출 결과를 나타

낸 시뮬 이션 결과이다. 한 의 

Fig. 6  Fig. 7은 0.177 와 0.197  

후에 수소의 폭발 결과를 나타낸 시뮬

이션 결과이다. 보는 바와 같이 수

소가 폭발 하면 매우 빠른 속도로 

달되며 그 압력의 향에 의해 주변에 

큰 충격을 가하게 한다. 하지만 한 

수소는 출 시 부력작용에 의해 로 

빠르게 확산된다. 따라서 출 사고가 

일어났을 경우 환기 시설, 출 감지, 

긴 차단시설, 원 차단시설 등이 잘 

이루어져있다면 수소가 공기 에 빠

르게 확산되어 화재  폭발로 가는 

형 사고를 막을 수 있으므로 그 사

고 피해 향을 크게 일 수 있다.  

[1]

Fig. 5 explosion simulation result in 

dispenser after 0.177 second

Fig. 6 explosion simulation result in 

dispenser after 0.194 second

  

  2 . 4  사 고 응 책 ( E R P )   표 운

차 ( SO P )  개발
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  수소 충 소 가상체험 모듈  가상

사고 시나리오 모듈 구축을 통하여 수

소 충 소에서 안 운 을 하기 한 

표 운 차  사고 응 책을 개발

하 다. 사고 응 책은 크게 단지 

출만 일어났을 경우와 출 후 화재로 

이어졌을 경우로 나 어 그 책을 수

립하 다. 개발 내용은 사고 발생시 

응 차 체계  사고 후 복구 과정

을 각 부서와 그에 따른 임무를 부여

하여 체계 으로 구성하 다. 표 운

차에서는 충 소의 안 운 을 

해  수소의 생산부터 충 기로의 수송

까지의 공정상태, 차, 운 법등의 표

 가이드를 구축하 다. 

   

3 .  결 론

  본 연구에서는 조업자가 수소 충

소를 가상체험 함으로써 충 소 시설 

 안 장치에 해 미리 체험 할 수 

있는 로그램을 개발하 다. 한 수

소 충 소에서 일어날 수 있는 20가지

의 시나리오를 개발하여 동  모사를 

통해 그 결과와 향을 평가 하 다. 

  본 개발을 통해 수소 충 소의 조업

자는 충 소를 가상체험해 으로서 

안 운 에 한 교육  훈련을 할 

수 있다. 한 일반인들에게도 수소경

제의 인 라인 수소 충 소에 한 홍

보를 할 수 있으며 추가로 구축된 수

소  수소 충 소 교육자료를 통해 

수소의 안 성에 한 교육 효과를 가

져올 수 있다. 
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