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ABSTRACT

  KSLV-I is the 1st Korean satellite launch vehicle, which was launched at Naro space center by 

Korea Aerospace Research Institute (KARI) in AUG. 2009, and JUN. 2010. Although  the missions 

of 1st and 2nd launch of KSLV-I were not successful, safety of launch vehicle was accomplished 

through the cooperation with the Russian partner Khrunichev Space Research and Production 

Center (KhSC). Both parties co-developed the technical safety management program to ensure 

launch safety. In this paper, the analysis and contents of safety program are illustrated. 

초       록

  KSLV-I 나로호는 대한민국 최초의 위성발사체로 러시아와 공동개발 되었다. 2009년 8월과 2010년 

6월에 있었던 1, 2차 발사는 위성을 궤도로 올리려는 목표 달성에는 실패하였지만 발사를 안전 관점

에서 보았을 때는 인명이나 시설 손상과 같은 사고 없이 안전하게 이루어졌다. 안전한 발사를 이루

기 위하여 우주발사체 사업단은 러시아의 카운터파트인 흐루니체프사와의 협력을 통해 발사체의 기

술적 안전 프로그램을 개발한 바 있다. 본 논문에서는 KSLV-I에 적용된 기술적 안전 관리 프로그램

을 소개하고자 한다.  
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전보증계획), 비정상/비상 상황 분석 (AS/ES)

1. 서    론

  KSLV-I 나로호는 대한민국 최초의 위성발사체

로 1단은 발사체 개발 경험이 풍부한 러시아의 

흐루니체프사에서 담당하고 2단과 PLF, 위성의 

개발은 한국의 항공우주연구원이 담당하는 국제

적 프로젝트 형태로  개발되었다. KSLV-I 나로

호는 나로우주센터에서 2009년 8월 25일과 2010

년 6월 10일에 2회 발사되었다. 나로호의 임무는 

100kg 급의 과학 위성을 지구 저궤도에 쏘아 올

리는 것으로 2회의 발사가 모두 임무의 달성에 

실패하였다. 현재 항공우주연구원과 흐루니체프
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Fig. 1 KSLV-I의 제원

사는 양측의 전문가들로 구성된 위원회인 

Failure Review Board (FRB)를 구성하였으며 2

차 발사의 실패의 원인 규명을 위하여 노력하고 

있다. 2차 발사시에는 2단 점화전에 사고가 발생

하여 알수 없지만 1차 발사시의 데이터 분석 결

과 PLF 시스템을 제외한 상단의 다른 모든 시스

템들은 정상 작동하였음을 확인하였다.    

  우주발사체의 발사에 있어서 임무의 성공만큼

이나 중요한 것이 사고 없는 안전한 발사이다. 

이러한 안전한 발사를 이루기 위하여 우주발사

체 사업단은 흐루니체프사와의 협력을 통해 안

전 프로그램을 개발한 바 있다. 

  발사시의 안전은 발사체의 안전, 지상 설비의 

안전, 그리고 비행 중의 안전인 비행 안전등으로 

구분할 수 있으며 제품 보증의 입장에서 추후 

일어날 수도 있는 사고를 미연에 방지하고 안전

을 보증할 수 있도록하는 각종 분석과 활동이 

기술적 안전 관리 활동이라고 말할 수 있다. 

 본 논문에서는 이와 관련하여 발사체의 안전 

프로그램에는 SAP, 위험 요소 분석, 비정상 비

상 상황 분석, 비상시 대처 방안 등이 포함되어 

있다.

2. KSLV-I의 안전 관리

  항우연과 러시아의 흐루니체프사는 발사체 전

체 시스템을 공동 개발 하였다. 양측은 각각 자

신이 개발하는 시스템에 대한 책임을 지고 있다. 

KSLV-I은 1단과 상단으로 이루어졌다. 이중 1단

은 산화제 탱크와 연료 탱크, 1단 엔진등으로 구

성되어 있으며 흐루니체프가 개발 책임을 가졌

다. 페이로드 페어링(PLF)과 2단으로 구성된 상

단은 항우연이 개발하였고 개발의 책임을 진다. 

  이러한 복잡한 상호 책임 문제 하에서 안전한 

발사를 이루기 위해서 한러 양측은 다음과 같은 

작업을 수행할 것을 상호 합의하였다. 여기에는  

a. 안전 보장 계획 (safety assurance plan, SAP)

에 따른 안전 대책 수립

b. 상단부와 하부 컴퍼넌트 들에 대한 안전 프로

그램 작성

c. 가능한 위험 상황에 대한 안전 분석 수행

d. 발생 가능한 비정상/비상 상황 목록의 작성

e. 발생 가능한 비정상/비상 상황에 대한 대응 

방법 작성

f. 운용시의 안전 유의 사항 작성

g. 발생 가능한 비정상/비상 상황의 검지 방안 

h. 비상 대응 계획 (Emergency Action Plan)과 

표준 운용 지침 (Standard Operation Procedure)

i. 안전 대응책의 완성에 대한 conclusion 작성 

j. 운용 문서 (operational document, OD)상의 

안전 관련 대책 검증

k. 필요시, 비행 시험 결과에 따른 설계 문서, 시

험 문서, 운용 문서의 수정 등이 포함된다. 

위의 내용을 만족시키기 위해 다음과 같은 다양

한 분석과 문서들의 작성 등이 이루어 졌다. 

2.1 Safety Assurance Plan (SAP)[1] 

  SAP는 KSLS의 안전을 보장하기 위한 기본 문

서이다. 항우연과 흐루니체프사는 상세 설계단계

에서 SAP의 목차에 합의하였으며 상기의 업무 

scope에 따라 항우연이 상단부 등의 SAP를 작

성하였다. 

  여기에는 안전의 주요 원칙, 안전 요구조건, 

안전 활동 및 대책, SAP 적용의 확인 방안 등의 

내용이 포함되어 있다.

2.2 Failure mode and effect analysis (FMEA) 
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Fig. 4  표준 운용 절차의 예

Fig. 2 나로호 상단부 FMEA의 예시

  FMEA는 신뢰성/안전 관리에 있어서 기본이 

되는 분석 방법이다. 이것은 시스템의 기능, 고

장 모드, 원인, 고장의 영향, 그리고 정량적인 심

각도나 발생 빈도, 치명도 값등의 열로 구성된 

데이터 sheet의 종합으로 이루어져 있다.[2] 

  항우연은 발생 가능한 모든 고장 모드들을 발

사체와 발사 시스템의 element 수준에서 분석하

여 인지하였으며 그 원인과 결과등을 분석하고 

심각도를 평가하였다. 이러한 작업은 신뢰성 관

련 연구원들이 하드웨어 설계 개발자들과 심도

깊은 협의를 통해 이루어졌다.

2.3 Critical Items List (CIL)[3] 

FMEA 결과를 이용하여 상단부와 발사 시스템

에 대한 치명 요소 리스트 (CIL)를 작성하였다. 

여기에는 해당 품목의 특성과 위험 요소, 그리고 

제어 방법 등이 포함되어 있다. 

상단부의 치명 요소는 KM 추진제, 점화기, 분리 

장치들의 화약류, RCS의 압력 용기 그리고 배터

리 등이 선정되었다. 지상 시스템의 치명 요소들

은 케로신, 액체 산소, 액체 질소, 그리고 고압 

헬륨 등이 확인되었다.

2.4 비행 준비 및 비행 중의 비정상/ 비상 상태

(abnormal/emergency situations, AS/ES)목록[4]

러시아 측과의 합의에 따라 항우연은 발사패드

에서 비행 준비 중에 발생할 수 있는 비정상 상

태와 비행 중 발생할 수 있는 비상 상태의 목록

을 작성하였다. 이것은 양측이 합의한 표의 형태

로 작성되었는데 여기에는 비정상/비상 상황의 

명칭, 발생 원인, 검지 방법, 결과와 대책 등이 

들어가 있다. 

Fig. 3 나로호 상단부 비정상 상황의 예

항우연은 비정상 상황을 발사전 15분에 시작되

는 자동 운용 단계인 PLO 이전 시점과 이후 시

점으로 나누었는데, 이는 PLO 단계에서는 자동 

시퀀스가 구동되어 오직 비상 정지의 방법으로

만 운용을 멈출 수 있기 때문이었다. 비상 상황

의 경우는 비행 중지 시스템 (flight termination 

system, FTS)의 구동 여부에 따라 역시 두 종류

로 나누어 정리하였다.

  이 문서는 발사 책임자 매뉴얼에 포함되었다.

2.5 Emergency Action Plan / Standard Operation 

Procedure (EAP-SOP)[5] 

  지상에서 화재나 폭발과 같은 재해 상황이 발
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생시 자세한 대응 방안이 사전에 작성되어 있어

야만 한다. 

  EAP는 재해 상황을 다루는 문서이다. 여기에

는 다양한 종류의 재해 상황과 가능한 원인, 가

능한 대응책을 발사대와 지상 안전, 해상 안전, 

공역 안전의 측면에서 정리한 문서이다. 발사 운

용 단계는 발사체 이송, 발사 준비, 그리고 발사 

이후로 나뉜다. 가능한 재해 상황들은 발사체의 

화재나 폭발, 산화제나 추진제 혹은 고압 가스의 

누출 그리고 유틸리티 빌딩에의 누수 등을 들을 

수 있다. 

  상기의 Fig. 5는 표준 운용 지침 상의 work 

flow를 보여주고 있다. 여기에는 재해 발생시 책

임자 및 운영자와 그들의 행동등이 나타나 있다. 

3. 결    론

  본 논문에서는 KSLV-I 나로호의 안전을 확보

하기위한 다양한 활동과 문서들에 대하여 소개

하였다. 나로호의 개발이 국제 공동으로 수행되

었기 때문에 신뢰성이나 안전과 관련된 이슈는 

양측이 매우 민감한 부분이었다. 항우연과 흐루

니체프사는 KSLS의 안전을 향상시키기 위한 다

양한 활동을 수행할 것을 합의하였으며 그 결과, 

안전한 발사를 이루는데 기여할 수 있었다.
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