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요 약

현재 산업단지에는 수많은 센서로부터 얻는 정보를 이용해 누출 발생지역을 감지·감시하고 있다. 그러나 화학
물질 누출사고는 꾸준히 발생하고 있으며, 때에 따라 다량의 화학물질이 누출되는 경우에는 큰 피해가 발생하고 
있다. 이때 중요하게 작용하는 센서 배치가 현재까지는 과거의 경험을 통하여 그 결정이 이루어지거나, 또는 센서
제작 업체에서 제시하는 가이드를 통하여 설치되고 있다. 따라서 본 연구에서는 화학물질 누출이 일어났을 때 빠
른 감지 및 대응을 위해 가장 중요한 요소인 센서 배치 최적화 방법론을 제시하였다. 특히 공정구조에 따른 누출흐
름이 미반영된 상태에서 초기 배치 최적화를 위해 센서 개수 최소화 측면과 화학물질감지확률 측면으로 나누어 
일반적으로 사용할 수 있는 수식을 제시하였다. 제시된 방법은 간단한 누출 시나리오를 이용하여 검증을 진행하
였고, 이를 통해 각 공정의 안전성 목표치를 성취함으로써 안전한 공정 운영이 가능하도록 하였다.

Abstract - Nowadays, a number of sensors which are placed in industrial complex are monitoring areas in-

volving chemical leak and other faults. However, even in the presence of the sensors, chemical leaks, some-

times involving huge amount of chemicals, continuously led to big losses in the industrial complex. In most in-

dustries, sensor installation has been performed using past experience or using senor manufacturers' guideline; 

which leads to poor performance of the installed sensor grid. Therefore, we investigate an optimal placement 

methodology of point sensors for rapid detention and response when chemical leaks happen. This research sug-

gests a generalized formulation suitable for the optimized decision making of minimizing number of sensors 

to be placed and increasing the fraction of covered scenarios under assumption of negligible effect of other 

structures. The proposed method has been verified for suitable performance for simple leak scenario simu-

lations, by achieving the safety objectives and guaranteeing safe process operations.
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3)I. 서 론

산업단지는 고도의 자본, 기술 집약적 산업으로
서 한 국가의 산업화의 잣대로까지 간주될 수 있는 
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기간산업이다. 그러나 산업단지에서 화학물질 유출
사고로 인명피해와 중요한 시설들이 붕괴되는 문제
가 발생하고 있다[1]. 예로써 이천에서 가스 누출로 
인하여 13명의 인명 피해가 발생하였고, 청주에서도 
반도체의 폐염산수용액 가스 누출이 이루어져 18명
의 인명 피해가 발생하였다. 이와 같은 사고의 발생
률을 감소시키기 위해 여러 방법을 적용하고 있지만 
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사고는 꾸준히 발생하고 있다. 또한 국내에서는 위
험물질을 취급하는 위험설비나 재난 취약시설에 대
하여 종합적인 관리시스템이 구축되어 있지 않아 위
험요소 제거 및 사고 발생시 초기 대응이 어렵다. 센
서 배치에는 여러 제약과 제한 조건이 존재하기 때
문에 각 조건에 최적화를 진행하고, 각 공정마다 원
하는 목표값을 성취하며, 안전한 공정운영이 되어야 
한다[2,3].

따라서 본 연구에서는 공정에 최적의 센서 배치
를 통해 누출원을 조기에 감지하고 초기대응을 할 
수 있도록 센서 배치 최적화를 하였다. 목적함수 설
정을 위하여 시나리오에 적용할 공간을 미세한 격자
로 나누어 누출이 이루어질 point와 센서를 설치할 
point를 설정해주었고, 이때 센서의 설치는 일반적 
방법인 각 장치마다 설치를 기본으로 하였다. 이와 
같이 누출 가능성이 높은 곳과 센서 설치 필요성이 
높은 위치를 선정한 후 최적의 센서 배치 진행하였
다. 그리고 누출원에서 센서까지의 거리, 누출시 센
서의 감지시간, 감지확률을 정량적으로 산출하였다. 

센서의 설치 수를 한 개부터 최대 가능한 센서 설치
까지 증가시키며 분석하고, 이에 따라 감지확률, 감
지시간을 각각 분석하였다. 이후 결과를 통하여 감
지시간의 최소화, 감지확률의 최대화에 도달하는 최
적의 센서 배치를 진행하였다.

II. 이 론

누출은 탱크나 파이프의 구멍이나 갈라진 틈 또
는 펌프나 벨브, 플랜지의 누출공 등 여러 가지 경로
를 통해 유독물질, 가연성물질과 폭발성물질들이 누
출되어 큰 사고로 이어지는 경우가 많다. 누출된 화
학물질은 독성으로 인한 피해뿐만 아니라 증기운을 
형성하여 폭발하는 경우도 있다.

분산모델은 기체상태의 화학물질이 사고지점에서 
공장이나 다른 인근지역으로 바람에 전달되는 현상을 
설명해 준다. 누출된 후 유독물질은 독특한 plume 

또는 puff의 형태로 바람에 의해 멀리 이동한다. 유
독물질은 공기로 분산되어 급격히 혼합되기 때문에 
농도는 누출원에서 바람에 의해 진행 될수록 저하된
다. 여러 가지의 매개변수가 유독물질의 대기 분산
에 영향을 주게 된다. 이때의 변수는 바람속도, 대기
안정도, 대지조건(빌딩, 물, 나무 등), 누출지점의 높
이, 누출된 초기 물질의 부력과 운동량이 있다. 각종 
변수들을 통하여 적당한 경계조건과 초기 조건과 함
께 분산모델 식을 산출한다. 이러한 모델을 수치적
으로 나타내기 위해 많은 모델들이 존재하고 또한 
여러 실험적 식으로 표현 된다. 또한 유체의 분산모

델을 통하여 정량적으로 유체의 흐름을 예측할 수 
있다. 모델식을 이용하여 공간의 구조와 외부조건
(풍향, 풍속 등)을 고려한 유체의 흐름에 따른 실질
적인 센서 배치가 이루어지면 기존보다 현실적인 센
서 배치를 얻을 수 있다[4].

센서 배치는 여러 가지를 고려하게 되고 필수적
으로 적용되어야 하는 조건들이 있다[5].

첫 번째, 가스 센서는 누출 가능한 물질의 밀도에 
따라 설치 위치를 선정한다. 만약 누출물질 공기보
다 무거울 가능성이 높은 지역에는 바닥과 가까운 
곳에 센서를 설치한다. 그러나 공기와 같거나 가벼
운 밀도를 가진 물질은 천장이나 위쪽으로 센서를 
설치한다.

두 번째, 화학물질 중에는 누출되었을 때 증기운
을 형성하여 폭발가능성이 있거나, 점화원과 만나 
불이 발생할 가능성이 있다. 그러므로 각 물질들을 
고려하여 센서를 설치하고 잠재적으로 누출가능성
이 있는 지역과 점화원 사이에 센서를 설치한다.

세 번째, 기체는 항상 풍향에 의해 확산 방향이 변
하게 된다. 이러한 점을 고려하여 공기 흐름에 따라 
가스의 최대농도가 될 만한 지역에 센서를 설치한다.

네 번째, 가스 센서는 작동 가능한 온도범위가 존
재하게 된다. 그리고 가스 또한 특정 온도 이상일 때 
발화가 되어 폭발로 이어질 가능성이 높다. 그러므
로 온도를 고려하여 센서를 설치한다.

다섯 번째, 센서는 주기적으로 유지 보수를 해주
어야 하므로 유지보수 비용, 점검 시간을 절감 할 수 
있는 위치로 선정한다. 

여섯 번째, 센서도 하나의 전자 장비이기에 물에 
의한 부식이 이루어지므로 침수 또는 물과 직접 접
촉되는 것으로부터 멀리 설치한다.

일곱 번째, 센서 설치 지역에 많은 먼지가 떠있는 
경우 센서의 오작동이 발생된다. 이뿐만 아니라 측
정데이터가 실제와 다르게 측정될 가능성이 높다. 

그러므로 최대한 먼지가 적개 발생되는 곳에 설치한
다. 만약 먼지가 많은 곳에 사용이 된다면 먼지 덮개
를 이용하여 센서의 오작동을 사전에 방지한다.

III. 센서 배치 최적화를 위한 모델링

최적 센서 배치를 위해서는 공간의 구조에 따라 
최적화를 진행하는 방법과 누출이 이루어 졌을 때 
유체흐름의 방향에 따라 최적화를 진행하는 방법이 
있다. 본 연구에서는 누출이 이루어진 상황에 적절
한 대응을 위해 유체흐름을 반영한 센서 배치를 진
행하였다. 
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3.1 목적함수
일반적으로 센서의 설치 개수가 증가 할수록 정

확하고 빠른 감지가 가능해진다. 가장 확실한 감지
를 보장하기 위해서 가스센서를 무수히 설치함으로
서 감지 확률을 극대화 시키는 방법을 생각할 수 있
으나, 이는 센서 당 감지 효율저하와 설치 개수의 따
른 비용증가를 초래하며, 감지가 중복이 되는 문제
점이 발생함으로 적절하지 않다[6]. 그러므로 본 연
구에서는 센서 수의 최소화, 설치비용 최소화, 감지
시간 최소화, 감지 확률 최대화로 각각 목적함수를 
정하였다.

3.1.1 센서 수 최소화를 위한 최적화
센서 배치의 최적화 모델에 대한 목적함수를 식 

(1a)와 같이 센서 설치 개수 최소화로 하였다. 제약
변수로 식 (1b)처럼 최소 설치 기준으로 제시하여 
최소한의 센서 설치가 이루어지도록 하였고 식 (1d)

에서 감지확률이 100%인 지점에 설치되도록 하였
다. 식 (1c), (1e), (1f)는 각 변수들 간의 관계를 나타
내었다.

min
∈

 (1a)


∈

 ≥  (1b)

 ≤  ∀ ∈ℒ (1c)


∈

   (1d)

∈ ∀ ∈ (1e)

∈ ∀ ∈ℒ (1f)

여기서 는 설치된 센서위치를 의미하며 는 성

분 의 센서 위치를 센서 개수로 표현한 것이다. 

     은 센서 설치 가능 지역을 의

미한다. 는 binary 변수로 센서 설치여부를 의미

하며, (최소 센서 설치 개수)는 센서 설치가능 지

역에서만 설치가 된다. 는 성분 의 최초 감지되

는 센서 위치이며, ℒ는 누출물질 영향을 받는 센서 
위치이다. 

3.1.2 비용 최소화를 위한 최적화
목적함수는 식 (2a)와 같이 센서 설치비용 최소화

로 하였다. 제약변수로 식 (2b)처럼 최소 설치 기준
으로 제시하여 최소한의 센서 설치가 이루어지도록 
하였고 식 (2d)에서 감지확률이 100%인 지점에 설치
되도록 하였다. 식 (2c), (2e), (2f)는 각 변수들 간의 

관계를 나타내었다.

min
∈

 (2a)


∈

 ≥  (2b)

 ≤  ∀ ∈ℒ (2c)


∈

   (2d)

∈ ∀ ∈ (2e)

∈ ∀ ∈ℒ (2f)

여기서 는 센서 설치비용을 의미한다.

3.1.3 감지시간 최소화를 위한 최적화
목적함수는 식 (3a)와 같이 센서 설치의 감지시간 

최소화이다. 제약변수로 식 (3b)처럼 최대 설치 기준
을 제시하여 무한정 설치되는 것을 방지하였고 식 
(3d)에서 감지확률이 100%인 지점에 설치되도록 하
였다. 식 (3c), (3e), (3f)는 각 변수들 간의 관계를 나
타내었다.

min
∈

  (3a)


∈

 ≤  (3b)

 ≤  ∀ ∈ℒ (3c)


∈

   (3d)

∈ ∀ ∈ (3e)

∈ ∀ ∈ℒ (3f)

여기서 는 성분 의 감지시간을 의미하며, 

은 최대 센서 개수를 의미한다.

3.1.4 감지확률 최대화를 위한 최적화
목적함수는 식 (4a)와 같이 감지확률 최대화이다. 

제약변수로 식 (4b)처럼 최대 설치 기준을 제시하여 
무한정 설치되는 것을 방지하였고 식 (4d)에서 감지
확률이 100%인 지점에 설치되도록 하였다. 식 (4c), 

(4e), (4f)는 각 변수들 간의 관계를 나타내었다.

max
∈

 (4a)


∈

 ≤  (4b)



화학물질의 출에서 빠른 감지를 한 센서 배치 최 화

한국가스학회지 제20권 제2호 2016년 4월- 69 -

Fig. 1. Flowchart to consider condition of each scenarios.

 ≤  ∀ ∈ℒ (4c)


∈

   (4d)

∈ ∀ ∈ (4e)

∈ ∀ ∈ℒ (4f)

여기서 는 성분 의 감지확률을 의미한다.

3.2 센서 배치 최적화를 위한 플로우차트
최적의 배치설정을 위하여 여러 가지의 조건들을 

고려하기 위해 Fig. 1과 같이 flowchart를 제시하였
다[9,10]. 첫 번째로 기체 확산 모델을 선정 후 simu-

lation tool을 이용하여 기체 확산 모델링을 진행한다. 

이 결과 기체의 양, 폭발가능 범위(증기운 형성), 풍
속, 물질의 독성 등 기체의 특성을 분석 할 수 있다.

두 번째, 감지할 누출물질에 따라 다양한 센서 종
류와 감지 범위를 정한다.

세 번째, 누출 가능성이 높은 지점을 분석한다. 예
를 들어 파이프는 파이프간의 연결 부분에서 누출가
능성이 아주 높고 하나의 파이프에서 파열로 인하여 
누출될 가능성이 극도로 낮다.

네 번째, 누출 simulation, 센서의 감지 가능한 농
도, 누출 가능한 지점을 통해 센서의 배치를 진행한
다. 이때 센서 배치는 목적함수에 따라 센서의 위치, 

센서의 수가 변한다.

다섯 번째, 최적화 진행결과 하나 이상의 sensor

에 의해 감지 여부를 통하여 적용 및 재배치를 실시
한다.

3.3 누출 시나리오 선정
시나리오를 통하여 formulation을 검증하기 위해 

Flacs에서 제공하는 시나리오에 적용하였다[11]. 염
소가 사용되는 공정으로 공간의 크기는 20x22.5m로 
설정되고 이때 3가지의 가정을 통해 시나리오를 간
단히 하였다.
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Fig. 2. Geometry of release scenarios.
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Fig. 3. Detecting fraction of general sensor place-

ment.
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Fig. 4. Detecting fraction of optimal sensor place-

ment.
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Fig. 5. Expected time of optimal sensor place-

ment.

가정1 : 유체는 좌측 상단 계단에서 우측 하단 계
단으로 흐른다.

가정2 : 유체는 구조물에 의한 영향을 받지 않는
다. 즉 누출을 구조물에서 일어나지만 구
조물이 없는 평면상태로 가정한다.

가정3 : +로 표시된 곳이 센서 설치가 필요한 지
역이면서 누출 가능성이 높은 지역이다.

각 점마다 유체흐름을 농도 분포로 나타내어 센
서의 감지 확률을 설정하였다. 또한 누출원으로부터 
센서간의 거리를 유체의 이동속도로 고려하여 감지
시간도 설정하였다. 이를 통해 각 목적함수별 결과 
값을 산출하였다.

IV. 결과 및 고찰

기존의 센서배치 방법으로 센서 개수를 변화시켜 
가면서 감지확률 변화를 그래프로 나타내었다. Fig. 

3에서 볼 수 있듯이 센서의 수가 증가할수록 감지확
률이 높아진다. 또한 센서 수가 10개에서 약 100%의 
감지확률을 보인다. 즉 누출이 일어날 가능성이 높
은 지역에 센서가 모두 설치되었을 때 100% 감지가 
가능하다는 결과이다.

그러나 최적의 센서 배치를 통해 센서 감지확률
을 산출한 결과 Fig. 4 그래프와 같이 단 두 개만의 
센서로 100%의 감지확률을 가진다.

감지시간 기준에서는 많은 센서를 설치하여 누출
원과 센서간의 거리를 최소화하는 것이 좋다. 센서 
수에 따라 감지시간은 Fig. 5와 같이 센서의 수가 증
가할수록 감지시간이 감소하는 것을 볼 수 있고 12

개 이상부터는 일정한 값을 가지게 된다. 이러한 이유
는 감지시간이 최소가 되는 지점에 센서가 모두 설
치되었고 더 이상의 센서 설치는 감지시간이 최소가 
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Fig. 6. Cost of optimal sensor placement.

되는 지점 이외 지역에 설치가 되기 때문이다.

마지막으로 센서 설치 수 증가에 따라 비용 그래
프는 Fig. 6과 같다. 센서의 설치 개수가 늘어날수록 
가스 감지확률은 증가하지만 경제적 측면에서 비효
율적이고 센서의 설치비용이 증가하는 결과를 초래
한다. 또한 설치비용은 설치 지역에 따라 변화하도
록 적용하여 최적 값이 되도록 한다.

V. 결 론

적절한 감지시간으로 고려해야 할 사항은 시나리
오의 구조물이 폭발, 화재 등으로부터 견딜 수 있는 
시간, 화학물질 누출 시 작업자가 피해를 입기 전 저
농도 화학물질 유출상황에 안전하게 대피 할 수 있
는 시간 등이 있다. 또한 받아들일 수 있을 만큼의 
충분한 감지시간인가를 판별하는 것도 중요하다. 이
런 문제점을 풀기 위해 여러 방법 중 하나의 방법으
로 증기운 형성 이전 가스를 감지하는 것이다. 가스 
폭발은 일정 농도를 가진 기체가 모여 증기운을 형
성 후 폭발이 이루어지기 때문이다. 그러므로 증기운
을 형성되기 이전에 가스를 감지가 되는 위치, 시간 
등을 고려하면 보다 안전하고 센서 최적 배치에 도움
이 될 것이다. 최종적으로 이외의 여러 영향을 고려하
여 각 공정에 최적화된 센서를 설치가 이루어진다면 
각 기업체 추구하거나 법률에 제시된 기준치를 만족
하는 안전한 공정 운용이 가능할 것으로 보인다.
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