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요 약

가상현실 기술을 이용한 플랜트 안전훈련 시스템 개발을 위해서 대규모 플랜트를 대상으로 훈련 시스템을 구성
하였다. 소규모 플랜트 또는 단위장치의 안전훈련에 비해서 가상 플랜트 구현, 공정 내 데이터 처리, 작업 지시 등 
많은 시스템 구성이 필요하며 이들에 대한 통합 시스템 작업을 진행 하였다. 대상 플랜트인 RDS 공정은 고온 고압
의 위험도가 높은 공정으로 해당 범위에서 누출로 인한 화재가 발생할 경우에 조치할 수 있는 훈련 시나리오를 고려
하였으며 실제 사용 중인 운전 정지 절차를 참조하였다. 제안한 안전훈련 통합 시스템은 RDS 공정에서 일어날 수 
있는 유사 상황에서도 이용 가능하며 대규모 플랜트에서의 가상현실을 이용한 안전훈련의 새로운 플랫폼으로 고
려될 수 있다.

Abstract - To develop a plant safety training system using virtual reality technology, we con-

structed a training system for a large scale plant. Compared with safety training for small plants or 

unit equipment, many system configurations such as virtual plant model, in-process data process-

ing, work instruction, etc. are required and integrated system works have been carried out. The tar-

get plant, RDS process, is a high-risk process(high-temperature, high-pressure) that takes into ac-

count the training scenarios that can be taken in the event of a leaking fire in the range and refer to 

the actual shutdown procedure. The proposed safety training integration system can be used in sim-

ilar situations that can occur in the RDS process and can be a platform for safety training using vir-

tual reality in a large plant.

Key words : training system, virtual reality, large scale, RDS process

7)I. 서 론

가스를 주로 취급하는 공장에서는 안전사고 예
방에 많은 노력을 기울이는데, 이는 가스안전 사고
가 발생하였을 경우 큰 경제적 손실과 인명피해로 
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이어졌을 경우 공장 가동 중지와 같은 법적 제재를 
받을 수 있기 때문이다. 현대에 이르러 공정안전관
리(Process Safety Management)와 같은 필수 안
전제도의 강화와 개개인의 안전의식에 대한 발전 
등으로 많은 개선이 이루어졌지만 아직도 크고 작
은 안전 재해는 끊이지 않고 있다. 이러한 안전사
고의 유형에는 여러 유형이 있으나 자료에 따르면 
화학 및 가스 사고에 있어 인적 사고가 80%이상에 
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Fig. 1. RDS process

Fig. 2. RDS component block diagram

달한다고 한다.[1]

인적 오류를 예방하기 위해서 작업자들의 안전
훈련 및 안전수칙에 대한 교육 등이 이루어지고 있
으며 여기에 많은 시간과 비용을 투자하고 있다. 

이와 같은 안전훈련과 교육의 방법으로는 현장에
서의 직접적인 훈련 또는 시청각 교육 등에 의존하
고 있는데 사고의 위험성으로 인하여 훈련의 한계
가 있으며, 전문 훈련 기관에서의 교육을 받는 것
이 있는데 이는 많은 시간과 비용을 투자해야 하기 
때문에 모든 공장에서 적용하는 것이 현실적으로 
어렵다.[2]

이러한 안전훈련의 필요성과 현실적인 효과를 
개선하기 위해서 가상환경을 이용한 안전훈련 기
법들이 개발되고 있는데, 가상환경을 구현하기 위
해서는 대상 플랜트의 직접적인 가상 모델이 필요
하며 이를 조작하기 위한 인터페이스 그리고 공정
에 대한 정보를 효과적으로 통합하는 작업이 필요
하다. 가상현실은 HMD(Head Mounted Device)

로 대표되는 디스플레이 디바이스를 이용해서 생
성된 가상모델을 이용하여 가상 체험을 할 수 있는 
기술로 HMD는 Oculus Rift, HTC Vive가 대표적
으로 이것은 눈앞에 디스플레이가 오도록 얼굴에 
쓰는 형태로 마이크, 스테레오 스피커를 비롯해 여
러 센서 등이 탑재 되어 있다.[3][4]

본 논문에서는 국내 정유사인 현대오일뱅크의 
RDS(Residue Desulfurization) 공정을 모델링하여 
가상환경을 만들고 이를 이용한 안전훈련 시스템
을 구성하였다. 이전 연구에서 도시가스 정압기를 
모델로 한 안전훈련 시스템을 구성하였는데[5], 도
시가스 정압기와 같은 경우에는 모델링 범위가 정
압기 하나로 구성되어 좁은 범위에서 훈련이 가능
했지만 RDS 공정의 경우 범위가 상당히 크며 공정 
자체도 복잡하기 때문에 안전훈련 시스템의 구성
을 다르게 가져갈 수밖에 없었다. 또한 가상 모델
에서의 훈련 뿐 아니라 제어실 운전원이 훈련 시스
템에 포함 되었고 공정 변화에 따른 훈련이 필요하
게 되었다. 이와 같은 안전훈련 시스템은 이 공정
에 특화된 훈련 시스템이 아닌 타 공정에서의 적용 
가능성을 고려한 것으로서 대규모 플랜트의 안전
훈련 플랫폼으로 고려할 수 있다.

II. 훈련 대상 플랜트

2.1. RDS 공정
RDS공정은 Fig. 1의 흐름도와 같이 정유 정제공정

의 시작 공정으로, CDU에서 생산되는 고유황 중질
유(HS AR)를 원료로 투입하여, 중질유 중에 포함

되어 있는 유황, 질소, CCR (Conradson Carbon 

Residue) 및 메탈 (주로 Ni, Va)을 제거하여 FCC

의 원료를 생산하는 공정이다.

RDS 공정의 주기능은 AR(Atmospheric Residue) 

Feed를 탈금속, 탈황, CCR을 감소시켜 FCC 공정
의 Feed 인 Treated AR 을 생산하는 것이다. 

이러한 수소화 반응은 수첨 처리 촉매와 H2 존
재하에 Reactor Inlet 압력 (SOR: 189.6 ㎏/cm2g, 

EOR: 193.6 ㎏/cm2g)과 CAT(Catalyst Average 

Temperature) (SOR: 370 ℃, EOR: 405℃)를 유지
하여야 한다. CAT는 촉매 활성 감소보상을 위해 
370 ℃(SOR) 에서 405 ℃(EOR)까지 증가조절 된다.

촉매는 고온에서 H2와 Oil의 반응을 촉진시키
나, 고온은 촉매상의 Coke 형성속도를 증가시킨다. 

Coke는 H2/Oil 반응을 촉진하는 촉매의 기능을 
저하시킨다. H2분압이 높으면 Coke 형성이 억제
되어 촉매수명을 연장시킬 수 있다. Reactor에서의 
높은 H2 분압은 전체 Reactor 압력을 높게 유지하
거나, Hydrogen-rich Recycle Gas량을 높게 유지
할 수도 있으며, 마지막으로 Purge Stream을 HRU 

(Membrane)으로 보내 Recycle Gas의 일부를 정제
함으로써 유지하는 것이 가능하다. Make-up 수소
는 Reactor에서 반응, Purge, Oil 속에 용존되어 소
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Fig. 4. RDS virtual modelFig. 3. RDS safety training scenario

모는 H₂을 보충해준다. Hydrogen-rich Recycle 

Gas의 일부는 Reactor 촉매층간 Quench로 주입되
어 수첨반응의 발열에 의한 온도상승을 제어한다. 

전체적인 RDS 공정을 Fig. 2에서 블록 다이어그램
으로 나타내었다.

2.2. 안전훈련 시나리오
RDS 공정에 대한 위험성 평가를 실시하고 위험

도가 가장 높은 반응기에서의 플랜지 누출에 대한 
사고 훈련을 훈련 시나리오로 정하였다. RDS 반응
기는 앞서 언급한 바와 같이 300℃이상의 고온과 
200 bar정도의 압력을 가지기 때문에 누출이 생기
면 자연발화로 화재로 이어지고 초기에 정확히 대
처하지 않으면 2차 피해로 확산하여 큰 인적 물적 
피해가 예상된다. 따라서 반응기에서의 누출이 발
생했다는 가정 하에 훈련 시나리오를 작성하였다.

RDS 반응기에서 누출이 발생하게 되면 주위 가
스디텍터에서 감지하게 되고 이를 제어실에서 인
지하게 된다. 이를 인지한 제어실 운전원은 현장 
운전원에게 해당 디텍터의 확인을 요청하고 현장 
운전원은 현장의 가스디텍터 수치를 확인하고 해
당 누출 지점을 찾는다. 현장 운전원이 누출 지점
을 찾게 되면 스팀링에 스팀을 분출하여 1차 진화
를 실시하고 상황을 제어실에 알리고 제어실에서
는 상황에 따라 공정의 shutdown 절차를 진행하
게 된다. 이와 같이 훈련 시나리오는 가상환경을 

이용하여 훈련하는 현장 운전원과 제어실에서의 
역할을 수행하는 제어실 운전원이 필요하며 이 두 
곳의 협업으로 이루어지게 된다. 아래 Fig. 3은 훈
련 시나리오를 정리한 내용이다.

III. 훈련 시스템 구성

3.1. 플랜트 가상모델
가상환경을 이용한 훈련 시스템에서 플랜트 가

상모델은 기본이 되는 시스템 구성요소라 할 수 있
다. 일반적으로 가상 모델을 제작하는 방법은 실제의 

물체를 3D max를 이용하여 모델링하고 이를 가상 
환경 엔진에 임포트하는 방법을 따른다.[6] 여기서 
가상 환경 엔진은 보통 Unity, Unreal과 같은 게임
엔진을 이용하는 방법이 일반적이다. 본 시스템에
서 대상으로 하고 있는 RDS공정 모델은 300m

2에 
달하는 규모와 설비들 사이에 배관들이 복잡하게 
구성되어 있어 전통적인 방법으로 모델링하지 않
고 기존의 3D CAD 파일을 참조하여 모델링을 하
였다. 모델링된 플랜트는 Unity와 같은 게임엔진에 
임포트하여 기능을 추가하게 된다. 아래 Fig. 4는 
현대오앨뱅크의 RDS 반응기와 그 주변을 모델링하
여 Unity에 임포트한 화면을 보여준다.

3.2. 가상환경 인터페이스
가상환경을 이용한 모든 응용 분야에서 가장 중

요시하게 여기는 것이 현실감과 몰입감이라 할 수 
있는데 이것을 결정하는 중요한 요소가 가상환경 
인터페이스 부분이다. 가상환경 인터페이스는 다양
하게 있을 수 있으며 또 선택적으로 이루어 질 수 
있다.

(1) Head Mounted Device

가상현실을 이용한 응용에서 가장 대표적인 인
터페이스로 시각정보를 사용자에게 전송해주는 인
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Fig. 5. Oculus touch 

Fig. 6. Virtuix Omni

Fig. 7. System Management User Interface

터페이스이다. HMD는 일반 PC에 연결하는 타입
과 스마트폰에 연결하는 타입이 있는데, 여기서는 
PC에 연결해서 사용하는 HMD를 고려하였다. 

HMD는 대표적으로 Oculus Rift와 HTC Vive가 
있으며 본 논문에서 사용한 HMD는 Oculus Rift를 
사용하였다. HMD는 단순히 모델을 모여 주는 것
뿐만 아니라 사용자의 움직임을 센싱해서 사용자
가 가상환경 내부 어디에 위치해 있는지 알려준다.

(2) 조작 인터페이스
조이스틱으로 대표되는 조작 인터페이스는 PC

의 키보드와 마우스 및 일반 조이스틱과 같은 전통
적인 것부터 오큘러스 터치와 같은 보다 현실감 있
는 장치까지 있다. 또한 leap motion과 같이 단지 
센서만을 이용하여 사용자의 손만으로 조작이 가
능한 장치도 있다. 어떤 것을 사용할 것인가는 해
당 응용 프로그램의 기능 및 용도 등에 따라서 선
택할 수 있는데 여기서는 오큘러스 터치를 사용하
는 방법을 고려하였다. 아래 Fig. 5는 오큘러스 터
치를 이용해서 제작한 훈련 프로그램을 보여준다.

(3) 이동 보행장치
이동 보행장치는 가상 환경에서의 캐릭터 움직

임을 일반적으로 조작 장치로 하는 것을 보다 현실
감있게 하기 위해 실제로 사람이 걷는 움직임을 가
상현실 공간에서 표현 함으로써 이동할 수 있게 해
주는 장치이다. Active 방식과 Passive 방식으로 
구분할 수 있는데 Active 방식은 사용자의 움직임
을 감지하여 자동으로 장치가 움직이는 것이며, 

Passive 방식은 사용자가 직접 장치를 움직이게 하
는 것이다. 아래 Fig.6은 Passive 방식인 Virtuix 

Omni이다.

3.3. 훈련 시스템 관리 모듈
단위장치 훈련 또는 Lab scale의 장비와 같이 단

독으로 수행할 수 있는 훈련 시스템과 같은 경우는 
단순히 훈련 프로그램만 있으면 훈련이 가능하지
만 대규모 플랜트와 같이 협업이 필요한 시스템에
서는 관리할 수 있는 모듈이 필요하다. 이 관리 모
듈은 각각 훈련원들에 대한 훈련 내용 제시, 작업 
지시 및 평가 등을 할 수 있으며 원활한 훈련을 보
조하는 역할을 한다. 훈련 시스템 관리 모듈은 개념
적으로 아래 Fig. 7과 같은 형태의 User Interface

를 가질 수 있다.

3.4. 공정 데이터
대규모 플랜트에서의 운전 중 발생하는 이상상

황 또는 사고에 대한 대처 훈련을 위해서는 공정에 
대한 이해가 필요하며 이를 위해서 상황에 맞는 공정 
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Fig. 8. Virtual safety training system structure in large scale plant

데이터가 필요하다. 공정 데이터는 실제 운전 데이
터로부터 추출할 수도 있으며 공정 모사 프로그램
을 통한 실시간 연동으로 구현이 가능하다. 이 공
정 데이터는 운전 화면에서 표시 될 수 있으며, 또
한 가상환경에서 표시되는 계측기에서도 표시가 
될 수 있다. 이를 통해서 훈련원은 몰입감 증대를 
통한 훈련 효과 향상이 가능하다.

3.5. 인터페이스 통합 모듈
앞서 언급한 가상환경 모델, 조작 인터페이스 및 

공정 데이터 등과 같은 인터페이스들을 통합할 수 
있는 모듈이 필요하다. 이것은 훈련 시스템 관리 
모듈로부터 지시를 처리하고 각 인터페이스들로부
터 데이터를 받아 가상환경모델과 운전화면에 뿌
려주는 역할을 하게 된다. 인터페이스 통합 모듈은 
각각의 인터페이스들과 데이터 그리고 가상 플랜
트와의 프로토콜 지정을 통해 통신하게 되며 시스
템의 핵심 역할을 수행하게 된다.

IV. RDS 공정 안전훈련 시스템

대상 플랜트인 현대오일뱅크의 RDS 공정 플랜
트는 반응기에서부터 HHTP(Hot Temperature 

High Pressure) Separator까지의 구간이 고온 고
압의 위험성이 높은 구간이기 때문에 안전훈련 대

상으로 지정하여 시나리오를 구성하였고 가상환경 
역시 그 부분의 모델링에 중점을 두고 구현하였다. 

제어실의 운전원과 현장 운전원과의 협업이 필요
하며 특히 현장에서는 2명 이상의 현장 운전원이 
필요하기 때문에 멀티 플레이가 가능한 가상훈련 
시스템을 구현하였다. 누출로 인한 대응 훈련으로 
shutdown 절차를 따르게 될 경우 운전화면과 가
상 환경에서의 계측기 수치는 공정 모사를 통해서 
나온 데이터를 실시간 연동하고 조작 인터페이스
는 Oculus Touch를 이용하였다. 그리고 현실감을 
높이기 위해 실제 공장의 소음과 누출이 일어났을 
때의 사운드를 추가하였으며 이를 전체 통합한 시
스템 구성을 Fig. 8에 나타내었다.

Fig. 8에서 훈련원은 VR training과 Control 

room training을 진행 할 수 있으며 VR training

을 진행하는 훈련원은 HMD를 착용하고 현장에서 
임무를 수행하게 되며 움직임 및 조작은 아래쪽의 
인터페이스를 이용할 수 있다. 반면 Control room 

training을 받는 훈련원은 운전화면이 있는 컴퓨터
에서 작업을 수행할 수 있다. 훈련의 시작은 
Training Management Module에서 시나리오 지
정 및 작업 지시로부터 시작되며 이후 사고에 따른 
공정 변화 등은 공정모사 데이터의 실시간 연동으
로 VR plant와 운전화면에 동시에 전달이 된다.
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V. 결 론

RDS 공정을 대상으로 가상현실 기반의 플랜트 
안전훈련 시스템 구성을 진행하였다. 이전 연구에
서 수행하였던 도기사스 정압기의 시스템에서 많
은 부분의 추가가 필요하였으며 이를 정리하면 다
음과 같다.

(1) 대규모 플랜트의 가상 모델구축
(2) 안전훈련 훈련원의 협업 과정
(3) 현장과 제어실의 구분
(4) 훈련시스템 관리 모듈
(5) 공정데이터와 조작 장치간의 인터페이스 통합 

모듈

정유/화학/가스 플랜트와 같은 대규모 플랜트
에서는 도시가스 정압기와 같은 소규모/단일 플랜
트에 비해 가상 플랜트의 모델 구축이 전통적인 모
델링 기법을 따르는 것은 많은 비용과 시간을 필요
로 한다. 이러한 이슈로 인해 3D 설계 파일을 적절
히 사용하여 효과적인 모델링이 될 수 있도록 고려
할 필요가 있다. 현장 작업에서 2명 이상의 인원은 
필수 이며 또한 비상상황에서 협업이 절대적으로 
필요하기 때문에 시스템에서 협업이 가능해야 효
과적인 훈련이 될 수 있을 것이다. 대규모 플랜트
에서는 소규모/단일 플랜트에 비해 제어실의 역할
을 중요하기 때문에 현장만 고려한 안전훈련은 한
계가 있다. 따라서 제어실 모델이 필요하며 이에 
따른 데이터 통신 및 인터페이스 통신을 위한 인터
페이스 통합 모듈이 있어야 한다. 다수의 사람이 
한 번에 훈련하는 시스템에서 그리고 여러 가지 시
나리오가 있는 훈련 시스템에서 훈련시스템 관리 
모듈은 시스템을 관할하는 임무를 수행하게 되며 
훈련 시스템에서 핵심 요소라 할 수 있겠다.

HMD와 같은 가상현실을 이용할 수 있는 디바
이스들의 발전으로 이를 이용한 응용에 대한 많은 
연구가 이루어지고 있으며 게임 및 의료분야 등 이
미 실용화된 부분도 있다. 플랜트 또는 가스 안전 
관련 분야에서의 교육 및 훈련은 상황 재연의 한계 
등으로 인하여 가상의 훈련의 필요성이 대두되고 
있으며 대규모 플랜트에서의 안전 훈련 시스템 필

요 요소와 시스템 구성을 제안하였으며, 이는 플랜
트의 안전 훈련에 대한 새로운 플랫폼으로 정착될 
것으로 기대된다.
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