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1 MW 조류발전기 O&M 위험성평가 사례 연구

A Case Study on the Risk Assessment for O&M of a 1 MW Tidal

Current Energy Converter

고동휘* · 이진학** · 박진순*** · 홍혜민****

Dong-Hui Ko*, Jin-Hak Yi**, Jin-Soon Park*** and Hyemin Hong****

요 지 :조류발전은 조류에너지를 활용하여 전기를 생산하는 기술로서 최근 몇 년간 기술 수준의 향상으로 실해역

성능 테스트 단계에 도달하였다. 그러나 국내의 경우, 공사 경험 및 장비가 부족하고 울돌목 해역과 같은 강유속 해

역에서 작업이 이루어져야 하기 때문에 해상 작업에는 다양한 위험 요인이 존재한다. 이러한 위험 요인의 감소 대책

수립을 위해 국내 산업안전보건법에서는 작업 중 발생할 수 있는 위험 요인을 사전에 식별하고 이를 관리하기 위한

위험성평가 수행을 권고하고 있다. 위험성평가는 작업 중 발생 가능한 위험 요인을 식별하고 평가하는 일련의 과정으

로 사고로부터 발생하는 손실을 최소화하기 위한 것이다. 이에 본 연구에서는 1 MW 조류발전시스템의 해상

Operation and Maintenance(O&M) 작업 중 발생할 수 있는 위험 요인을 식별하고 작업자 및 환경의 안전을 확보하기

위하여 위험성평가를 수행하였다. 위험 요인으로는 해양 및 기상조건, 장비 및 인력, 작업환경 등을 포함하여 총 60

개의 위험 요인을 도출하였으며, 여러 현장 전문가들의 판단에 따라 총 3회에 걸쳐 정성적 위험성평가를 수행하였다.

핵심용어 :조류발전, 조류에너지, O&M, 위험성평가, 위험 요인, 정성적 위험성평가

Abstract : Tidal power is a technology that generates electricity by utilizing tidal current energy, and in recent

years, with the advancement of technology, it has reached the stage of real sea performance test. However, in the

case of Korea, there is a lack of construction experience and equipment, and work in fast flows such as the

Uldolmok region involves various risk factors. In order to establish measures to reduce these risk factors, Korea’s

Occupational Safety and Health Act recommends performing a risk assessment to identify and manage risk factors

that may occur during work in advance. Risk assessment is a process aimed at identifying and evaluating potential

risk factors that may arise during work, with the goal of minimizing losses caused by accidents. Therefore, in this

study, a risk assessment was conducted to identify risk factors that may occur during offshore O&M work of the

1 MW tidal current energy converter and to ensure the safety of workers and the environment. A total of 60 risk

factors were identified, including marine and weather conditions, equipment and personnel, and work environments,

and a qualitative risk assessment was conducted three times based on the judgment of several field experts.

Keywords : tidal current power, tidal current energy, O&M, risk assessment, hazard index, quantitative risk

assessment

1. 서 론

최근 전 세계적으로 기후변화로 인한 환경 문제 및 탄소 중

립 등 기후위기 대응에 적극 동참하기 위해 친환경에너지 생

산에 많은 관심을 가지고 있다. 국내에서는 태양광과 해상풍

력이 신재생에너지 전력량의 대다수를 차지하고 있지만 해양

에너지 또한 친환경에너지원으로 많은 잠재력을 보유하고 있

다. 국내의 경우 삼면이 바다로 해양에너지 개발 연구가 활

발히 진행 중에 있으며, 대표적인 해양에너지 발전소로는 시

화호 조력발전소가 상업 발전 중에 있다. 조류발전 시험 시

설로는 울돌목 시험조류발전소가 2008년 준공되어 현재 운

영 중에 있으며, 2023년에는 100 kW급 ESS연계형 조류발

전시스템이 개발되어 실해역 테스트를 수행한 바 있다. 또한

2024년에는 총 4개라인의 해저케이블 및 전기설비를 보유한
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4.5 MW급 조류발전 실해역 시험장이 전라남도 진도 울돌목

에 구축되었으며, 현재 1 MW급 조류발전 상용화 시스템이

설치되어 시운전 중에 있다. 파력발전 시험 시설로는 2019년

제주 서해안 해역에 5 MW급 KRISO-WETS(Wave Energy

Test Site) 파력발전 실해역 시험장이 있으며, 이 시설을 통해

파력발전뿐만 아니라 부유식 해상풍력의 실증 시험을 계획하

고 있다(Ko et al., 2019; Ko et al., 2022). 이처럼 최근 해

양에너지 실해역 실증 시험장이 구축되면서 실증 시험을 위

한 해상 설치 및 O&M 작업이 증가하고 있으며 이는 곧 해

상 작업시간의 증가로 해상사고에 대한 위험성 또한 커지고

있다. 특히 국내는 아직 해양에너지 설치 공사 경험 및 장비

부재로 해상 작업에 어려움을 겪고 있으며 이로 인해 설치,

시운전 및 O&M 단계에서 다양한 위험요인에 노출되어 있

다. 특히 해양에너지 해상 작업은 고파랑과 강조류가 존재하

는 열악한 환경, 불확실성, 고위험 작업 및 시간적 제약 등

으로 인해 중대사고로 이어질 가능성이 커 해양에너지 산업

이 더욱 성숙해지기 위해서는 무엇보다도 작업자 및 환경에

대한 안전 확보가 중요하다(Mulholland and Christian,

1999). 이러한 위험 요인을 제거하고 작업자의 안전 확보를

위해 영국 G+에서는 매년 사고 조사를 수행하고 있다. 아래

Table 1. Safety statistics for offshore wind incident data (G+, 2022)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Hours worked (Hr) 21,220,000 21,726,000 26,815,000 25,359,000 22,374,000 25,318,000 32,342,000

Fatalities
1)

0 0 0 0 0 0 0

Lost work day injuries
2)

41 43 49 39 62 43 50

Restricted work day injuries
3)

32 35 30 34 23 30 22

Medical treatment injuries
4)

53 42 78 45 38 22 34

Total 126 120 157 118 123 95 106

Total recordable injury rate (TRIR)
5)

5.94 5.52 5.85 4.65 5.5 3.75 3.28

Lost time injury frequency (LTIF)
6)

1.93 1.98 1.83 1.54 2.77 1.7 1.55
1)

An incident that involves death as a result of a work-related incident or occupational illness. Deaths that occur after an incident but are a

direct consequence of an incident are to be included.
2)

Non-fatal incident that involves a person being unfit to perform any work on any day after the occurrence of the occupational injury.
3)

An incident that does not result in a fatality or a lost work day but does result in a person being unfit for the full performance of the regular

job on any work on any day after the occurrence of the occupational injury.
4)

An incident not severe enough to be reported as a fatality, lost work day incident or restricted work day incident, but which is more severe

than requiring simple first aid treatment.
5)

The number of fatalities, lost work day incidents, restricted work day incidents and medical treatment injuries per million hours worked. 
6)

The number of fatalities and lost work day incidents per million hours worked.

Fig. 1. The graph of incident data for offshore wind industry (G+, 2022).

Table 1과 Fig. 1은 2015년부터 2021년까지 해상풍력 산업에

서 발생한 사고 통계 자료이다(G+, 2022). Fig. 1과 Table 1

에서 보는 바와 같이, 매년 해상풍력산업의 성장으로 작업시

간이 증가함에도 불구하고 작업자에 대한 안전 교육 및 훈련,

정기적인 장비 점검 및 유지보수 등의 노력으로 주요 사고율

은 감소하고 있다. 이는 사고 이면의 실제 문제를 더 잘 이

해하고 안전 성과를 향상시키기 위해 주요 사고를 검토하고

학습하고 있기 때문이며, 따라서 해상작업에서의 안전 확보

를 위해서는 사고 사례를 축적하고 이를 통해 위험성 관리를

수행하는 것이 필요하다. 이에 유럽 등 해양산업 선진국에서

는 작업자의 높은 위험성과 주변 생태계에 미치는 악영향에

대응하기 위해 국가적 차원의 보건·안전·환경(HSE: Health,

Safety and Environment) 기준 정립 및 관리를 의무화하여

해양산업에서 예측 불가능한 부정적인 영향을 최소화하고 있

다(ACER, 2012; G+, 2022). 그러나 아직 전세계적으로 해

양에너지 산업에 대한 위험성평가 기준이 부재하고 해양에너

지 해상 작업에 대한 위험성평가(risk assessment) 사례가 부

족한 실적이다. 최근 해양에너지시스템의 기술 개발을 위한

위험성평가는 다수 이뤄진 바 있으나 작업자 안전, 자산 및

환경에 대한 위험성평가 사례는 많지 않다.



1 MW 조류발전기 O&M 위험성평가 사례 연구 187

Lazakis et al.(2012)은 Deep Green 프로젝트의 일환으로

저속 조류발전기의 설치 및 유지관리 과정에서 발생할 수 있

는 작업자의 안전, 환경영향, 자산에 대한 위험성 평가를

HAZID 기법을 이용하여 수행한 바 있다. 한편 다양한 해외

표준에서는 위험성평가에 대해 다루고 있다. ISO 31000(ISO,

2018)에서는 위험 요인을 관리하는 가이드라인을 제공하고 있

으며, IEC 31010(IEC, 2019)에서는 위험성평가를 위한 기술을

다루고 있다. IEC 61882(IEC, 2016)에서는 HAZOP(Hazard

and Operability) 기법에 대한 가이드라인을 제공하고 있으며,

ISO 17776(ISO 2016)에서는 석유 및 천연가스 산업에서의

해상 생산 설비에 대한 신규 설비 설계 중 중대 사고 위험

관리에 대한 내용을 다루고 있다. 그러나 특정 산업에 대한

위험관리 및 평가를 위해서는 무엇보다도 해당 산업에서의 위

험 요인을 식별하는 것이 중요하다(Liu et al., 2021; Liu et

al., 2023). 특히 해양에너지 산업과 같이 산업 초기 단계에 있

는 경우, 관련 경험 및 데이터가 부족하기 때문에 위험성 관

리에 필요한 자료들을 초기부터 축적할 필요가 있다. 이에 본

연구에서는 울돌목 해역에서 실시된 1 MW 조류발전기를 인

양하고 재설치하는 O&M 작업에 대한 위험 요인 식별, 분석

및 평가 등 일련의 위험성평가 사례를 소개하였다. 위험성평

가 기법으로는 HAZID(Hazard Identification) 방법을 적용하

였으며, 전문가 경험 및 유사 연구 사례에 기반한 Checklist

를 작성하여 위험요인을 식별하였다. 이를 통해 식별된 위험

요인 중 고위험군에 해당하는 요인에 대한 예방 및 완화 조

치 계획을 수립하였으며, 조류발전 O&M의 HAZID 분석 결

과를 나타내었다.

2. 위험성평가

2.1 관련 법령

2018년 12월 故김용균씨 사망사고를 계기로 산업안전보건

법(이하 산안법)이 전부 개정되었다. 2019년 12월 말 국내 안

전보건(health and safety) 분야의 기반이 되는 '산업안전보건

법'의 하위법령 전부개정안이 공포되었고, 2020. 1. 16.부터

전부개정법령이 본격 시행되었다. 그러나 이후 2020년 9월 동

일한 사업장에서 하청업체 운전기사가 무게 2톤의 스크루에

깔려 사망한 사고가 발생하였고, 이와 같이 유사한 사망사고

가 재발하는 이유는 산안법 위반 시 처벌이 낮기 때문이라고

판된되어 이에 중대재해 발생시 처벌을 강화하는 중대재해 처

벌 등에 관한 법률이 마련되었다. 한편 국내 산업안전보건법

제36조(위험성평가의 실시)에서 사업주가 스스로 사업장의 유

해·위험 요인에 대한 실태를 파악하고 이를 평가하여 감소대

책을 수립 및 실행할 것을 규정하고 있다(MOEL, 2024).

Table 2에서 보는 바와 같이 해외의 경우, 영국의 사업장안

전관리 시행령(1992년), 독일의 안전보건보호법(1996년), 일

본의 노동안전위생법(2006년), 싱가폴의 작업장안전보건관리

법(2006년), 호주의 산업안전보건법(2000년) 등이 위험성평가

를 도입하여 시행 중에 있다(KOSHA, 2021; WLIC, 2021).

2.2 위험성평가 기법

위험성평가란 유해·위험 요인을 파악하고 해당 위험 요인

에 의한 부상 또는 질병의 발생 가능성(빈도)과 중대성(강도)을

추정하고 감소대책을 수립하여 실행하는 일련의 과정을 의미

하며, 위험 요인 식별, 분석 및 평가 단계를 거치게 된다. 위

험성평가는 사고를 미연에 방지하기 위한 것으로 체계적으로

문서화하고 계속적으로 수정 보완되어야 한다. 또한 위험성

평가는 피드백이 가능한 시스템으로 지금까지의 안전관리방

법과는 다르게 조직적·과학적으로 이루어진다는 점에서 차별

화 된다. 따라서 감각적 또는 경험적으로 특정 대상 또는 작

업에 대한 위험을 판단해서는 안되며 다수의 현장 전문가들

이 작업 일련의 세부과정을 세밀하게 살피고 위험 요인을 도

출하는 것이 중요하다(KOSHA, 2021). 한편 위험성평가 기

술은 더 나은 정보를 통한 의사결정과 대응 방안을 수립하기

위해 광범위하고 복잡하며 다양한 업무에서에서 발생되는 위

험 요인과 불확실성을 이해할 수 있도록 지원하게 된다(IEC,

2019). 위험성평가와 관련된 주요 용어는 다음 Table 3에 제

Table 2. Risk assessment related laws and regulations in foreign countries (WLIC, 2021)

Country Laws and Regulations The time of enactment

UK
Health and Safety at Work etc. Act 1974 Jul.31.1974

The management of Health and Safety at Work Regulations 1999 Dec.29.1999

USA Occupational Safety and Health Act of 1970 Dec.29.1970

Germany

Occupational Safety and Health Act (ArbSchG)

(Action the Implementation of Measures of Occupational Safety and Health to

Encourage Improvements in the Safety and Health Protection of Workers at Work)

Aug.07.1996

Japan Industrial Safety and Health Act Jun.08.1972

Taiwan Occupational Safety and Health Act Apr.02.1974

Singapore WORKPLACE SAFETY AND HEALTH ACT Feb.06.2006

Australia
Work Health and Safety Act 2011 Jan.01.2012

Occupational Health and Safety (Maritime Industry) Act 1993 Jan.18.1994
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시하였다(IEC, 2024).

다음 Fig. 2는 위험성 관리(risk management)에 대한 흐름

도로 위험성평가를 포함하고 있다. 위험성평가는 먼저 위험

을 야기할 잠재적 가능성이 있는 위험 요인 식별을 수행하게

되며, 위험 요인별 부상 또는 질병으로 이어질 수 있는 가능

성과 중대성의 크기를 각각 추정하여 위험성을 평가하게 된

다. 이후 위험 요인이 허용 가능한 수준이면 종료하지만 그

렇지 않다면 위험성 감소 대책 수립 및 실행을 재수행하게 되

는 과정을 거치게 된다.

위험성 분석방법으로는 행렬(matrix)법, 곱셈법, 덧셈법, 분

기법이 있다. 이 중 곱셈법은 부상 또는 질병의 발생 가능성

과 중대성을 일정한 척도에 의해 각각 수치화한 뒤, 이것을

곱셈하여 위험성을 추정하는 방법으로 위험성의 크기는 가능

성(빈도)와 중대성(강도)의 곱으로 계산하며 일반적으로 흔히

사용되고 있다. Table 4에 주요 위험성평가 기법과 적용 가

능 단계에 대해 정리하였다(IEC, 2019).

3. 1 MW 조류발전 O&M 공정

한국해양과학기술원에서는 2023년 12월에 울돌목에 위치

한 조류발전 실해역 시험장에 1 MW 조류발전시스템을 설

치하였다. 이 조류발전시스템은 수평축 타입으로 정격 출력

은 유속 3.6 m/s에서 1,000 kW의 전기를 생산할 수 있다.

Fig. 3은 울돌목에 조류발전시스템을 설치하는 사진이며,

Table 5에 조류발전시스템의 제원을 나타냈다.

한편 수중에 설치된 조류발전시스템은 발전기와 변전소간

해저케이블 커넥터 연결 작업을 위해 울돌목에서 해저케이블

커넥터를 선적한 채 대기 중에 있었으나 갑작스런 기상 악화

로 인해 1,200 ton 해상크레인을 고정하기 위한 앵커가 밀리

면서 위치를 이탈하게 되었고, 해상크레인을 긴급 철수하는

과정에서 앵커를 회수하지 않고 와이어를 절단하게 되었다.

이 과정에서 절단된 와이어의 일부가 조류발전시스템의 로터

부분에 감겨 블레이드 및 로터 표면에 손상이 발생하였고, 내

부 시스템의 오류를 확인하기 위해 재인양 작업이 진행되었다.

본 해상 작업은 총 3단계로 구분할 수 있으며, 1단계는 수

중에 설치된 조류발전 RNA(rotor-nacelle assembly)를 해상

Table 3. The terms and definitions related to the risk assessment (IEC, 2024)

Terms Definition

Harm Physical injury or damage to persons, property, and livestock

Hazard

Potential source of harm

Note 1 to entry: In English, the term “hazard” can be qualified in order to define the origin of the hazard

or the nature of the expected harm (e.g. “electric shock hazard”, “crushing hazard”, “cutting hazard”,

“toxic hazard”, “fire hazard”, “drowning hazard”).

Hazard zone
Any space within and/or around a product, process or service in which persons, or livestock can be

exposed to a hazard

Hazardous event
Event that can cause harm

Note 1 to entry: A hazardous event can occur over a short period of time or over an extended period of time.

Hazardous situation
Circumstance in which persons, property and livestock or the environment are exposed to at least one hazard

Note 1 to entry: The exposure can immediately or over a period of time result in harm.

Incident

Past hazardous event

Note 1 to entry: An incident that has occurred and resulted in harm can be referred to as an accident.

Whereas an incident that has occurred and that did not result in harm can be referred to as a near miss

occurrence.

Risk Combination of the probability of occurrence of harm and the severity of that harm

Risk analysis Systematic use of available information to identify hazards and to estimate the risk

Risk evaluation Procedure based on the risk analysis to determine whether the tolerable risk has been achieved

Risk assessment Overall process comprising a risk analysis and a risk evaluation

Fig. 2. Risk management process in the ISO 13000 document.
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Table 4. Technique description and application (IEC, 2019)

Technique Description Application stage

As Low As Reasonably Practicable

(ALARP)/So Far As is Reasonably

Practicable (SFAIRP)

Criteria for deciding significance of risk and means of evaluating

tolerability of risk
Risk evaluation

Bow tie analysis
A diagrammatic way of describing the pathways from sources of risk

to outcomes, and of reviewing controls

Risk analysis

Risk treatment

Brainstorming Technique used in workshops to encourage imaginative thinking
Risk identification

Risk evaluation

Checklists, classifications,

taxonomies

Lists based on experience or on concepts and models that can be used

to help identify risks or controls

Risk identification

Risk evaluation

Decision Tree Analysis (DTA)

Uses a tree-like representation or model of decisions and their possible

consequences. Outcomes are usually expressed in monetary terms or

in terms of utility

Risk evaluation

Delphi technique

Collects judgements through a set of sequential questionnaires. People

participate individually but receive feedback on the responses of others

after each set of questions

Risk identification

Event tree analysis (ETA)

Models the possible outcomes from a given initiating event and the

status of controls thus analysing the frequency or probability of the

various possible outcomes

Risk analysis

Fault tree analysis (FTA)

Analyses causes of a focus event using Boolean logic to describe

combinations of faults. Variations include a success tree where the top

event is desired and a cause tree used to investigate past events

Hazard and operability studies

(HAZOP)

A structured and systematic examination of a planned or existing process

or operation in order to identify and evaluate problems that might

represent risk to personnel or equipment, or prevent efficient operation

Risk identification

Risk analysis

Structured what if technique

(SWIFT)

A simpler form of HAZOP with prompts of “what if” to identify

deviations from the expected

Risk identification

Risk analysis

Fig. 3. Deployment of 1 MW tidal current energy converter at Uldolmok.

Table 5. Specification of a 1 MW tidal current energy converter

Rated power 1,000 kW

Rated speed 3.6 m/s

Rotor diameter 13 m (blade length: 5 m)

System dimensions 17.6 m (L) × 20.3 m (W) × 19 m (H)

Weight 590 ton (underwater), 120 ton (land)

Power regulation Pitch regulated with variable speed/Fixed yaw

Generator Direct drive permanent magnet synchronous generator

Support structure Gravity type, steel tripod support sructure
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으로 들어올리기 위한 인양 작업, 2단계는 해상크레인에 설

치된 가대구조물에 이를 거치하는 작업, 그리고 마지막 3단

계는 보수 후 수중 지지구조물에 다시 거치하는 작업이다.

Fig. 4(a)는 인양 후 작업선 위 가대구조물에 나셀을 거치한

사진이며, Fig. 4(b)는 재설치 사진이다.

4. 1 MW 조류발전 O&M에 대한 위험성평가

4.1 HAZID (HAZard IDetification) Plan

HAZID(Hazard Identification) 기법은 다양한 방법론을 사

용하여 공정의 계획 단계에서 안전성을 고려함으로써 사고를

예방하고 리스크를 최소화 하는 것에 목적을 두고 있다

(Vinnem, 1999). 본 연구에서는 인양, 보수, 재설치 단계별 시

스템 노드를 결정하고 노드별 작업 절차를 Fig. 5와 같이 구

분하였다. 1단계 인양 주요 작업으로는 해상크레인 앵커링, 크

레인과 조류발전기 RNA와의 와이어 수중 체결, 조류발전 지

지구조물과 RNA간 연결된 볼트 제거 및 인양이며, 본 해역

의 경우 수중 시정이 0.5 m도 채 되지 않아 수중 작업에 대

한 철저한 계획이 요구되었다. 2단계에서는 조류발전기 RNA

의 해상크레인 상부 가대구조물에 거치, 조류발전기 RNA 해

치 개방, 나셀 내부 작업, 블레이드 점검 등 중량물 취급 및

고소 작업을 수행하였다. 마지막 3단계에서는 조류발전기

RNA를 수중 지지구조물에 체결 후 와이어를 해체하는 수중

작업으로 진행되었다. 위험성평가는 이해관계자의 지식과 견

해를 바탕으로 체계적이고 반복적이며, 협력적으로 수행되어

져야 한다. 또한 이용 가능한 정보를 사용해야 하며, 필요에

따라 추가 조사를 통해 보완해 나가야 한다.

4.2 위험 요인 식별

위험성평가에서는 불확실성이 높은 작업 상황에서의 사고

를 예측하고 평가하는 것이 중요하며, 위험 요인 식별의 목

적은 작업을 안전하게 수행하는데 있어서 방해가 될 수 있는

위험 요인을 찾고, 이를 식별하여 설명하는 것이다(Snowberg

and Weber, 2015). 위험 요인 식별을 위한 방법으로는 Table

4에서 보는 바와 같이 다양한 방법이 있지만 본 연구에서는

전문가들의 경험에 기반한 Checklist 방법을 사용하였다. 위

험 요인 식별을 위해 한국해양과학기술원을 비롯한 5개 기관

의 시공 현장 기술자로 구성된 작업반(working group)을 구

Fig. 4. (a) Tidal turbine nacelle fixed on a work vessel. (b) Re-installation of tidal turbine nacelle.

Fig. 5. System nodes for the 1 MW TEC (Tidal Current Energy

Converter) repair process.
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성하였으며, 총 3회에 걸쳐 이에 대해 논의하였다. 다음 Table

6는 1 MW 조류발전기 해상 O&M 과정에서 발생할 수 있

는 위험 요인에 대한 guidewords와 발생 원인/기원을 정리한

것이다. Table 6에서 보는 바와 같이 위험에 대한 체크리스

Table 6. A category for checklist of hazards

ID Harzards guidewords Causes Sources

H-01
Flammable

materials

Cellulosic materials, Pyrophoric materials,

etc.

Packing materials, wood planks, paper rubbish, metal

scale from turbine, scale on filters, etc.

H-02 Explosives Detonators, Conventional explosive material
Seismic or construction-triggered detonators/explosive

device such as gas system, etc.

H-03 Pressure hazards

Water or Gas under pressure in pipework,

Air under high pressure, Hyperbaric

operations (diving), Decompression (diving)

HVAC system, seawater pump, gas fire suppression

system, piping, underwater work, etc.

H-04

Hazards associated

with differences in

height

People at height above or below 2 m,

Overhead equipment, People under water

oe below grade

Work involving scaffolding, suspended access, ladders,

platforms, excavations, towers, stacks, roofing, working

over board, working on monkey board, Slippery/uneven

surfaces, climbing/descending stairs, obstructions, loose

grating, etc.

H-05
Objects under

induced stress

Objects under tension, Objects under

compression

Guy and support cables, anchor chains, tow and

barge tie-off ropes, slings, Spring-loaded devices such

as relief valves and actuators and hydraulically operated

devices, etc.

H-06
Dynamic situation

hazards

On-land transport (driving), On-water

transport (boating), Transfer from boat,

Flotel to offshore platform, Boat collision

hazard to other vessels and offshore

structures, Equipment with moving or

rotating parts, Use of hazardous hand

tools (grinding, sawing)

Driving to and from locations and camps, transporting

materials, supplies and products, seismic operations,

mov ing drilling rigs and workover rigs, Shipping

lane traffic, product transport vessels, supply and

maintenance barges and boats, drifting boats, etc.

H-07
Environmental

hazards
Sea state, Weather, etc.

Waves, tides or other sea states, winds, temperature

extremes, rain, etc.

H-08 Hot surfaces

Turbine systems, Process piping and

equipment between 60
o
C and 150

o
C,

process piping and equipment over 150
o
C

Piping, generator load heat, etc.

H-09 Hot fluids
Temperatures between 100

o
C and 150

o
C,

Temperatures greater than 150
o
C

Piping, heating pump, etc.

H-10
Cold surfaces &

cold fluids

Sea temperature less than 10
o
C, Process

piping less than - 80
o
C, Process piping

between - 25
o
C and - 80

o
C

Diver underwater working, cooler, etc.

H-11 Electricity

Voltage > 50 V to 440 V in cables,

Voltage > 50 V to 440 V in equipment,

Voltage > 440 V

Power cables, temporary electrical lines on sites, electric

switchgear, power generation, welding machines,

transformer secondary, power generation, transformer,

etc.

H-12 Toxic gas
H2S (hydrogen sulphide, sour gas), Welding

fumes, CFCs
bacterial activity in stagnant water, confined space, etc.

H-13 Toxic fluid Mercury, PCBs, Scale inhibitors
Transformer cooling oils, Electrical switches, gas filter,

etc.

H-14
Ergonomic (human

factors) hazards

Manual materials handling, Vibration,

Workstations, Lighting, Mismatch of work

to cognitive abilities, etc.

Handling equipment in uncomfortable positions, Hand-

tool vibration, maintenance and construction work,

boating, Work areas requiring intense light, glare, lack

of contrast, insufficient light, etc.

H-15
Psychological

hazards

Living on the job/away from family,

Working and living on a live plant, Post-

traumatic stress, Fatigue

Awareness that mistakes can be catastrophic, vulnerable

to the mistakes of others, responsible for the safety

of others. Awareness of difficulty of escape in an

emergency, etc.

H-16 Noise High level noise
Plant areas, e.g. turbines, compressors, generators, pumps,

etc.
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트 범주를 가연성 물질, 폭발물, 압력에 의한 위험, 단차와 관

련된 위험, 힘을 받는 물체, 동적 상황 위험, 환경 위험, 고

온 표면, 고온 유체, 차가운 표면, 전기, 유독가스, 독성 유체,

인적 위험, 심리적 위험, 소음과 같이 총 16개로 구분하였다.

4.3 위험성 분석

위험성 분석의 목적은 위험의 본질과 특성을 이해하고, 위

험 수준을 판단하는 것이다. 위험성 분석에는 발생 원인 및

출처, 발생 가능한 결과, 위험 수준 그리고 통제 방안 등에

대한 자세한 고려가 포함되어야 한다. 이 단계에서는 식별된

위험 요인으로부터 발생 가능한 결과(possible consequence)

와 위험 수준(hazard index)을 결정하게 되며, Fig. 6과 같이

빈도 지수(frequency index)와 중대 지수(severity index)를

정성적으로 평가하여 위험 지수(risk index)를 결정하게 된다.

본 연구에서 빈도 지수는 거의 발생하지 않는 가능성(1단계)부

터 빈번하게 발생하는 가능성(5단계)까지 5단계로 구분하였

고, 중대 지수에서는 저위험(1단계)부터 심각한 위험(5단계)

까지 5단계로 구분하였다. 각각의 위험 요인에 대해서는 불

확실성, 발생 가능성, 중대성 등을 평가하여 각각에 대해 전

문가들이 점수를 부여하게 된다. 또한 중대 지수 평가에서는

위험 요인이 작업자, 환경 및 자산에 미치는 영향을 각각 판

단하도록 구성하였다. 빈도지수와 중대 지수의 곱으로 계산

한 위험 지수는 위험 수준에 따라 치명적(13~25점), 높음

(7~12점), 보통(4~6점), 낮음(1~3점), 총 4단계로 구분하였다.

Fig. 6. The descriptions of risk matrix including frequency index (FI) and severity index (SI).
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본 연구에서는 보통과 낮음은 허용 가능한 수준으로 판단하

였으며, 높음과 치명적은 대처 방안 수립이 필요한 것으로 간

주하였다. 위험성 분석은 개인 경험과 위험에 대한 인식 및

판단의 차이에 영향을 받을 수 있다. 또한 위험의 허용 여부,

위험 예방 전략 및 방법에 대해 논의를 하게 되며, 추후 의

사 결정에 있어서 중요한 입력 자료로 활용된다. 한편 본 연

구에서는 해양, 구조, 전기, 기계, 조선, 수중 작업 전문가 총

14인이 참여하였으며, 안전, 환경 및 자산에 미치는 영향 정

도에 따라 1~5점까지 부여하여 평가하였다. 예를 들어 조류

발전 인양 케이블 파손 시, 작업자에 미치는 영향이 크다고

판단되면 중대 지수는 최대 5점을 줄 수 있으며, 유사하게 환

경 및 자산에 미치는 영향 또한 전문가가 판단하여 각각 점

수를 부여하게 된다. 또한 빈도 지수는 이러한 사고의 발생

빈도를 판단하여 점수 기준에 맞춰 평가하게 된다. 그리고 빈

도 지수와 중대 지수 최댓값들의 곱으로 위험도 지수를 결정

하게 된다.

5. 위험성평가 결과

위험성평가(risk evaluation)의 목적은 의사 결정을 지원하

는 것이다. 또한 이 단계에서는 위험 분석 결과를 위험 허용

기준과 비교하여 추가 조치 필요여부 등을 결정하게 된다. 의

사 결정에서는 위험 요인을 허용하는 것, 기존 대응 방안을

유지하거나 강화하는 것 그리고 치명적 사고가 통제 불능 시

Fig. 7. Risk evaluation results using hazard index.

Fig. 8. Severity index for health. Fig. 10. Severity index for asset.

Fig. 9. Severity index for environment.

목표를 재수정하는 것들로 이뤄진다. 한편, 본 연구에서는

Table 6에서 정리한 위험 요인으로부터 발생 가능한 결과를

도출하였으며 위험 지수를 평가하였다. 총 60개의 위험 요인

중 높음 수준 이상의 위험 지수가 나타난 항목은 15개이며,

노드별로 살펴보면 노드 1에서는 11개, 노드 2에서는 15개,

노드 3에서는 11개가 위험 지수가 높은 요인으로 평가되었다.

인양과 재설치 작업에서는 해상크레인 조작 등 작업자가 직

접 수행하는 작업보단 기계 작업이 많아 작업자에게 중대하

게 미치는 위험 요인이 적은 것으로 평가되었으나 인양 후 해

상크레인에서의 보수 작업은 작업량이 많고, 고소 작업 등 위

험성이 높은 작업이 많아 위험지수가 높게 평가되었다. Fig.

7은 각 위험 요인으로부터 평가 된 위험 지수를 나타낸 것으

로 심각한(extreme) 조건은 노드별로 각각 4개씩 도출되었다.

각 노드별 심각한 조건에 해당되는 위험 요인은 동일하게 평

가되었으며, 해당되는 위험 요인으로는 장력을 받는 앵커 및

해저케이블의 파손에서 오는 위험성, 플랫폼으로 이동할 때

단차 및 선박의 이탈로 인한 위험성, 그리고 기상 및 해상 상

태로부터의 위험성이다. 또한 고위험(high) 위험지수로 평가

된 요인은 선박 충돌, 장비 사용 중 사고, 낮은 수온에서의

다이버 작업, 야간 조명, 작업 능력, 업무 미인지, 장시간 작

업이 해당되었다. 보수 작업 중에는 고소 작업, 중장비 취급,

고전압 사고 등이 고위험군으로 평가되었다. Fig. 8~10은 안

전, 환경 및 자산에 미치는 중대성을 평가한 것이다. 작업자

안전에 미치는 요인 중 치명적(catastrophic)인 것은 평가 되
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지 않았으나 중대한(critical) 사고는 노드 1과 3에서 각각 6

개, 노드 2에서 10개로 평가되었다. 노드 1과 2에서 발생하

는 중대한 사고로는 해저케이블 및 앵커로 인한 사고, 선박

에서 해상크레인으로 이동 시 발생하는 사고, 기상 및 해상,

인적 요인에 의한 사고가 중대한 위험성을 가진 것으로 평가

되었다.

한편 조류발전시스템은 기름 유출에 대한 염려가 없고, 오

염 물질을 다루지 않기 때문에 사고가 환경에 미치는 영향은

크지 않은 것으로 나타났다. Fig. 10은 위험 사고가 자산에

미치는 영향을 평가한 것으로 노드 1~3 모두 4개의 중대한

(critical) 위험 요인이 도출되었다. 위험 요인 중 하나는 선박

충돌이며 이로 인해 자칫 선박이 침몰할 수 있고, 거치 된 조

류발전시스템이 고정장치로부터 이탈할 수 있는 것으로 평가

되었다. 두번째로는 앵커 및 해저케이블과 같이 장력을 받는

물체에서 사고 시 자산 피해가 큰 것으로 평가되었으며, 기

상 및 해상환경으로 자산 피해가 발생할 것으로 평가되었다.

Table 7은 본 연구에서 수행한 위험성 평가표로 위험성 평가

결과를 정리한 것이다. 앞에서 언급한 방법에 따라 위험지수

를 결정하였고, 이 중 고위험군에 해당되는 위험에 대한 내

용만을 나타내었다. 또한 고위험군에 의해 발생할 수 있는 사

고를 예방하기 위해 본 연구에서 수립한 예방 대책을 Table

7에 정리하였다.

6. 결론 및 토의

조류발전시스템의 실해역 실증이 증가함에 따라 해상 작업

자는 다양한 중대사고에 노출되어 있다. 특히 국내 조류발전

산업은 아직은 초기 단계로 관련 경험 및 장비 등이 부재하

여 작업에서의 불확실성이 높으며, 강한 조류로 인해 작업시

간이 매우 제한적이고 작업 환경 또한 매우 열악하다. 이러

한 위험 사고로부터 작업자 및 환경을 보호하기 위해서는 위

험성평가를 반드시 수행하여야 하며, 위험성평가를 통해 사

고 예방뿐만 아니라 법적 준수, 산업재해 감소에 따른 손실

비용 절감 및 시설 효율을 제고할 수 있다. 이에 본 연구에

서는 1MW 조류발전 O&M 작업 중 발생할 수 있는 중대 사

고를 예방하기 위해 위험성평가를 수행하였으며, 이를 통해

다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 위험성평가는 위험의 불확실성에 대한 이해와 의사 결

정 및 대책 수립을 지원한다. 본 연구에서는 위험성평가를 위

해 HAZID 기법을 사용하였으며, 위험 요인 식별을 위한 방

법으로 checklists 방법을 사용하였다. 조류발전 O&M 작업에

대한 위험 요인으로는 크게 해양 및 기상조건, 장비 및 인력,

작업 환경(작업공간의 제한, 야간 작업 및 조명 부족) 등이 도

출 되었다. 특히 조류발전 O&M의 경우, 수중 조류발전기

RNA 인양 및 재설치, 나셀 내부 작업, 강조류에서의 작업, 수

중 작업 등 조류발전이 가진 특정 작업 및 관련 위험성이 존

재한다. 위험 요인은 해당 목적 및 작업 환경에 따라 달라지

기 때문에 보다 경험이 풍부하고 현장의 상황이 반영될 수 있

도록 전문 작업반 구성과 논의가 필요할 것으로 사료된다.

(2) 위험성 분석 단계에서는 빈도 지수와 중대 지수를 정

성적으로 판단하여 각 위험 요인에 대한 위험 지수를 결정하

였다. 위험성평가 결과, 인양 및 재설치 작업 보다 작업 선

박 위에서 이뤄지는 보수 작업에서 보다 많은 위험 요인이 존

재하는 것으로 평가되었다. 인양 및 재설치 작업의 경우, 해

상크레인과 조류발전기 RNA를 와이어를 통해 체결하여 인

양하는 작업으로 크레인 작동과 같은 기계 작업이 많지만 보

수작업은 해상크레인 위에 조류발전기 RNA를 거치하고 중

량물 취급, 나셀 내 작업 및 고소 작업 등 인력 작업이 요구

되기 때문에 그만큼 많은 위험성을 가지고 있는 것으로 나타

났다.

(3) 중대 사고가 안전, 환경 및 자산에 미치는 영향을 평가

한 결과, 환경에 미치는 영향은 미미한 것으로 평가되었다. 이

는 조류발전시스템이 기름 등 환경 피해를 유발하는 물질을

사용하고 있지 않고, 사고 시 신속 대응이 가능하기 때문인

것으로 판단된다. 그러나 작업자의 안전에 미치는 영향은 크

게 평가되어 이를 저감하기 위한 적절한 안전 대책 수립이 필

요하였다. 향후 해상 사고 대응을 위해 비상대응 계획(ERP,

Emergency Response Plan) 및 비상 대응 협력 계획(ERCoP,

Emergency Response Cooperation Plan) 수립이 필요할 것

으로 판단된다.

(4) 해상풍력산업에서는 사고 사례를 공유해 작업자에 대

한 안전교육 및 훈련, 비상 상황 대응 매뉴얼 작성 등을 체

계적으로 수행하고 있다. 또한 정기적인 장비 점검 및 유지

보수, 안전작업 절차 수립 등 안전사고 예방을 위해 노력하

고 있다. 향후 해양에너지 산업은 더욱 확대될 것으로 예상

되기 때문에 본 연구의 위험성평가 결과가 해양에너지 산업

에서의 위험 관리 계획에 있어서 좋은 사례가 될 것으로 기

대되며, 해양에너지 산업에 적합한 위험성 관리 체계 마련이

필요할 것으로 판단된다.
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