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적용 자료 및 작성 기준
• 첨부 자료: 「수소 Train-수소/암모니아/LNG/Air 유량제어 개념도.
• 첨부 도면: 「세화이앤씨 무탄소 연소공급설비 P&ID」, H2 SUPPLY SYSTEM 및 Burner 연계 계통.
• 관련 법규·상세기준: 고압가스 안전관리법/시행령/시행규칙, KGS Code FU211(특정고압가스 사용), 기타 해당 KGS Code 최신판.
• 참고 국제기준(충돌 시 국내 법규 우선): ASME B31.3, ASME B31.12, NFPA 2, IEC 60079/KS C IEC 60079 계열 등.
※ 국내 법규 및 KGS Code는 계약/시공 시점 최신판을 적용하며, 법규와 본 시방이 상충할 경우 더 엄격한 기준 또는 관할기관 지시에 따른다.
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1. 목적 및 적용범위
• 본 규격서는 성주 세화이앤씨 무탄소 NCC 연소 실험설비에서 H₂를 안정적으로 저장·감압·유량제어하여 Main Burner 및 관련 사용점까지 공급하기 위한 H₂ 공급설비의 설계, 제작, 구매, 시공, 시험, 시운전 및 인허가 지원 요구사항을 규정한다.
• 입찰자는 단순 자재 공급이 아니라 Cylinder Manifold부터 Burner Tie-in까지 Complete Working System 기준으로 견적하여야 하며, 안전기능·계장·제어·퍼지·벤트·가스검지 및 인터록을 포함해야 한다.
• 발주 도면/자료에 기재되지 않은 세부사항이라도 관련 법규, KGS 상세기준, 제조사 안전요구사항 및 정상 운전에 필수인 항목은 누락 없이 포함한다.
2. 프로젝트 / 공정 개요
	항목
	기준/요구사항
	비고

	프로젝트
	무탄소 NCC 연소 실험설비 구축
	H₂/NH₃/NG/AIR 통합 연소시험

	H₂ 최대 유량
	60 Nm³/h
	첨부 자료 기준

	H₂ MFC Capacity
	1,000 SLM (≈ 60 Nm³/h)
	H₂ 전용 교정

	연소모드
	H₂-AIR 및 H₂/NH₃/NG 혼합모드 지원
	PLC 알고리즘과 연계

	공급원
	P&ID 기준 양측 Cylinder Bank 방식
	도면상 4+4병 구성으로 해석

	주요 기능
	감압, 압력보호, 차단, 유량제어, 역류방지, Vent/Purge, Leak Detection, PLC Interlock
	Complete package

	설치 장소/환경
	성주 (주)세화이앤씨 현장, 실험설비 구역
	옥내/옥외 구분 및 방폭구역은 최종 승인도면 기준





	핵심 H₂ Train 구성

	• CYLINDER → MAIN SHUTOFF VALVE → FILTER → PRESSURE REGULATOR #1 → PRESSURE SAFETY VALVE → PRESSURE REGULATOR #2 → PI → SOLENOID/SHUT-OFF VALVE → MFC → FLAME ARRESTOR →  BURNER.

	• 부대기능: VENT, PURGE, H₂ LEAK DETECTION, MONITORING PANEL, PLC INTERLOCK.

	• 첨부 자료는 Regulator Hunting, MFC 불안정, 누설, Purge 부족이 발생하지 않도록 설계할 것을 Check Point로 제시한다.



3. 공급범위 (Scope of Supply)
• H₂ Cylinder Rack/Manifold(운전/예비 Bank), 실린더 고정장치, Pigtail, Header, Bank isolation valve 및 changeover 구성.
• Main shut-off valve, filter, 1차/2차 pressure regulator, pressure relief/safety device, pressure gauge 및 pressure transmitter.
• 자동 차단용 Fail-Close solenoid valve 또는 pneumatic shut-off valve, check valve, 필요한 manual isolation valve.
• H₂ 전용 MFC 0~1,000 SLM 및 전후단 straight run/필요 accessory, 전원·통신·I/O 연계.
• Cylinder manifold에서 Main/Starter Burner tie-in까지 H₂ 배관, fitting, valve, support, identification 및 bonding/grounding.
• H₂ Vent 배관 및 안전한 방출지점까지의 배관. 필요 시 relief header/vent stack 및 방우·방충 구조.
• H₂ 계통 내부 불활성가스(N₂) purge connection, purge isolation/check valve 및 안전한 purge sequence 구현.
• H₂ gas detector(s), local alarm, gas detector panel, monitoring panel, E-Stop 및 PLC/HMI interlock 연계.
• Shop drawing, calculation, hazardous area review, I/O list, cause & effect, FAT/SAT, 시운전, 교육, As-built 및 O&M manual.
• 관련 인허가/기술검토/완성검사 대상일 경우 필요한 도면·계산서·검사 입회·보완자료 작성 지원.
	Scope Boundary 권장 정의

	• Upstream Battery Limit: H₂ 용기 밸브 outlet 또는 용기 연결 pigtail 접속점.

	• Downstream Battery Limit: Main/Starter Burner 최종 H₂ inlet isolation valve 또는 발주자 지정 tie-in point.

	• 전기/제어 Boundary: Package terminal block 및 PLC panel I/O terminal까지 포함하고, 상위 PLC logic 변경 범위는 견적서에 명시한다.



4. 설계기준 및 기본조건
4.1 적용 법규 및 기준
• 고압가스 안전관리법, 시행령, 시행규칙 및 관할 행정관청/KGS 요구사항.
• KGS FU211 「특정고압가스 사용의 시설·기술·검사 기준」 및 관련 공통/제품 Code 최신판.
• 산업안전보건법, 위험성평가 및 방폭 전기설비 관련 KS C IEC 60079 계열.
• ASME B31.3 / B31.12는 발주자 승인 시 참고 적용하되 국내 법규/KGS가 우선한다.
• Burner 제조사 연료 Train 요구사항 및 Flame Safeguard/Combustion Safety 요구사항.
4.2 기본 설계 Data
	Design Item
	Minimum / Basis
	입찰자 확인사항

	Gas
	Hydrogen (H₂)
	순도/Grade 제시

	Maximum Flow
	60 Nm³/h
	MFC Full Scale 1,000 SLM

	Normal Flow Range
	시험조건에 따라 가변
	MFC turndown 및 accuracy 제시

	High Pressure Section
	용기 최고 충전압력 이상 설계
	용기 사양 확인 후 MAWP 선정

	Low Pressure Section
	Burner 요구압력 + margin
	Regulator set pressure 및 relief set pressure 제시

	Piping Size
	P&ID에 3/4 in 계통 표기 확인
	압력강하/유속 계산 후 최종 선정

	Material
	STS316L 권장
	Hydrogen compatibility certificate/data

	Ambient
	현장 조건 적용
	최저/최고 온도, 옥내/옥외 제시

	Area Classification
	최종 Hazardous Area Classification 기준
	Ex rating 및 설치구역 제시

	Design Life
	10년 이상 권장
	소모품 제외



5. H₂ 공급계통 기능 요구사항
5.1 Cylinder Manifold / Bank
• 양측 Bank는 개별 차단 가능해야 하며, 운전 중 용기 교체가 가능하도록 운전/예비 개념을 적용한다.
• Changeover 방식(자동/반자동)은 입찰자가 제안하고, 공급압력 변동 및 regulator hunting을 최소화하여야 한다.
• 각 cylinder pigtail에는 역류방지 및 필요 시 excess flow 기능을 검토한다.
• 용기 Rack은 전도방지 구조, 체인/클램프, 식별표시 및 접근성 확보.
5.2 Pressure Regulation
• 2-stage regulation을 기본으로 하여 1차 감압 후 2차에서 Burner 요구압력을 정밀 유지한다.
• Regulator 용량은 최대 60 Nm³/h에서 inlet pressure가 최저 운전조건일 때에도 set pressure를 유지하도록 선정한다.
• Lock-up pressure, droop, seat leakage, Cv/flow capacity를 Data Sheet에 제시한다.
• Regulator hunting 방지를 위해 전후단 volume, line size, sensing 위치 및 MFC pressure requirement를 함께 검토한다.
5.3 Pressure Protection
• Regulator downstream overpressure에 대비한 safety relief device 또는 approved overpressure protection을 설치한다.
• Relief discharge는 실내 방출 금지 원칙으로 안전한 outdoor vent point까지 연결한다.
• Pressure gauge는 운전압력의 적정 범위를 읽을 수 있도록 선정하고, transmitter는 PLC alarm/trip에 사용한다.
5.4 Flow Control (MFC)
• H₂용 MFC Range: 0~1,000 SLM 또는 동등 이상.
• H₂ gas calibration 및 실제 운전 pressure/temperature 조건에서의 performance를 보증한다.
• Accuracy, repeatability, response time, turndown ratio, max operating pressure, pressure drop, communication protocol을 입찰서에 명시한다.
• MFC upstream pressure 변동에도 유량제어가 불안정하지 않도록 regulator-MFC 조합을 검증한다.
5.5 Shut-off / ESD
• 자동차단밸브는 Fail-Close이며 전원/공압 상실 시 닫힘 상태가 되어야 한다.
• E-Stop, gas detector HH, flame failure, ventilation failure, pressure abnormal, PLC fault 등에서 H₂를 신속 차단한다.
• Burner와 거리가 긴 경우 Burner 근접 차단밸브를 별도 설치한다. 이중 자동차단(DBB 또는 dual shutoff)은 Burner vendor/KGS 요구에 따라 적용한다.
5.6 Vent / Purge
• H₂ relief/vent는 점화원, 출입구, 흡기구 및 작업자 통행부로부터 안전한 위치에 방출하며 역화·우수 유입 방지 구조를 적용한다.
• H₂ fuel train 내부 purge는 N₂ 등 불활성가스를 원칙으로 한다.
• Air purge는 furnace/burner combustion chamber purge용으로 구분하고, H₂ 배관 내부로 공기를 직접 주입하는 구성은 위험성평가 및 발주자/KGS 승인 없이 적용하지 않는다.
• Purge line에는 double isolation 또는 check valve 등으로 H₂ 역류를 방지한다.
5.7 Leak Detection
• Cylinder/manifold 상부 및 H₂가 체류할 수 있는 high point에 H₂ detector를 설치한다.
• Detector는 local indication/alarm 및 PLC 신호를 제공하고, 고농도 경보 시 H₂ ESD를 수행한다.
• Alarm/Trip setpoint는 applicable KGS 및 site standard 기준으로 최종 확정하며 입찰자가 제안값을 제출한다.
6. 주요 기자재 최소 사양
	No.
	Item
	Minimum Specification
	Required Vendor Data

	1
	Cylinder Pigtail
	316L, H₂ compatible, working pressure ≥ cylinder pressure, anti-whip 고려
	MAWP, end connection, test cert.

	2
	Manifold/Header
	316L, 2-bank, isolation/changeover, drain/vent as required
	P&ID, GA, pressure class

	3
	Main Shut-off Valve
	316/316L wetted, bubble-tight, H₂ service
	Seat material, Cv, MAWP

	4
	Filter
	316L, gas service, low ΔP, replaceable element
	Micron rating, ΔP curve

	5
	Regulator #1/#2
	H₂ compatible, non-hunting, relief/lock-up 고려
	Flow curve, droop, lock-up, set range

	6
	Safety Relief Device
	Code compliant, H₂ service, vent connection
	Set pressure, capacity, certificate

	7
	Pressure Gauge / PT
	316 wetted, H₂ service, appropriate range
	Accuracy, range, output

	8
	ESD Solenoid/Shut-off Valve
	Fail Close, Ex rated where required, tight shutoff
	Closing time, leakage class, Ex cert.

	9
	MFC
	0~1,000 SLM H₂, digital/analog control, low ΔP
	Accuracy, repeatability, comm., calibration cert.

	10
	Check Valve
	316L, H₂ service, low cracking pressure
	Cracking pressure, Cv

	11
	Tubing/Piping & Fittings
	STS316L, seamless/cleaned, H₂ compatible
	MTC, rating, fitting certificate

	12
	H₂ Gas Detector
	Fixed type, Ex rated if in hazardous area, remote signal
	Range, alarm relay, calibration cert.

	13
	Monitoring/Detector Panel
	Alarm display, horn/beacon, ESD interface
	I/O list, schematic, enclosure rating



7. 계장·제어·인터록 요구사항
7.1 기본 제어 기능
• MFC setpoint는 PLC/HMI에서 입력하고 actual flow, total/instantaneous flow(if available), valve status, pressure, gas detector status를 표시한다.
• Manual/Auto mode 전환 시 bumpless transfer가 가능해야 하며, 통신 이상 시 안전한 상태로 전환한다.
• 모든 trip은 원인/시간 stamp와 함께 HMI alarm history에 기록한다.
• ESD reset은 trip 원인이 제거되고 operator가 수동 reset한 경우에만 가능하도록 한다.
7.2 최소 Cause & Effect
	Cause
	Alarm
	H₂ ESD Valve
	MFC Command
	Burner Permission

	H₂ Detector High
	YES
	Close
	0%
	Block

	H₂ Detector High-High
	YES + Horn/Beacon
	Close
	0%
	Trip

	Low Supply Pressure
	YES
	Close 또는 inhibit
	0%
	Block

	High Downstream Pressure
	YES
	Close
	0%
	Trip

	Flame Failure
	YES
	Close
	0%
	Trip

	Ventilation/Exhaust Failure
	YES
	Close
	0%
	Trip

	Emergency Stop
	YES
	Close
	0%
	Trip

	PLC/Power Failure
	YES if possible
	Fail Close
	0%
	Trip

	MFC Fault/Communication Loss
	YES
	Close
	0%
	Trip



	Start-up Permissive 권장

	• Gas detector 정상 + 환기 정상 + E-Stop reset + 공급압력 정상 + purge 완료 + Burner ready + 모든 ESD valve healthy 조건을 만족해야 H₂ 공급 허가.

	• H₂ introduction 전 N₂ purge 완료 및 O₂ 농도 기준 확인 절차를 commissioning/start-up procedure에 포함.

	• Flame ignition 전후 purge 및 fuel admission sequence는 Burner manufacturer logic과 일치시킬 것.



8. 배관·기계·전기 일반 요구사항
• 배관 재질은 원칙적으로 STS316L seamless tube/pipe를 사용하고 모든 wetted material은 H₂ 적합성을 보유해야 한다.
• P&ID의 3/4 in 표기는 참고로 하되, 입찰자는 60 Nm³/h 기준 압력강하/유속/MFC inlet pressure requirement를 계산해 최종 관경을 제시한다.
• Fitting은 double-ferrule compression 또는 welded connection 등 승인된 방식을 사용하며, 서로 다른 maker ferrule/body 혼용 금지.
• 배관은 진동·열팽창·충격에 의한 응력이 기기 nozzle에 전달되지 않도록 지지한다.
• H₂ line은 line identification, flow direction, service label을 명확히 표시하고 가능하면 다른 gas line과 물리적으로 식별되도록 한다.
• Hazardous area의 electrical/instrument item은 적합한 Ex certification을 갖추고 grounding/bonding을 실시한다.
9. 검사·시험·FAT·SAT
	Test
	Minimum Requirement

	Material/Certificate Review
	MTC, pressure rating, H₂ compatibility, Ex/KGS 관련 증빙 검토

	Visual/Dimensional Inspection
	P&ID, GA, valve direction, support, tag, accessibility

	Pressure Strength Test
	적용 KGS/Code 및 승인 절차에 따라 실시; 시험매체/압력/안전구역 계획 제출

	Leak/Tightness Test
	N₂/He 등 비가연성 매체 사용, 모든 fitting/valve/seat 누설 확인

	Functional Test
	Regulator set/lock-up, PSV function, valve open/close, fail close

	MFC Calibration/Performance
	0/25/50/75/100% point 또는 제조사 표준, calibration certificate

	Gas Detector Test
	Calibration + alarm/trip relay + PLC interlock

	PLC Cause & Effect Test
	각 trip simulation, alarm history, reset permissive

	FAT
	Package shipment 전 vendor shop에서 실시, 발주자 입회 가능

	SAT/Commissioning
	현장 설치 후 N₂ purge, leak test, I/O loop, dry-run 후 H₂ 시운전



10. 도서 및 제출물
• Technical Proposal / Compliance Sheet
• Approved P&ID, GA, piping layout, support drawing
• Equipment Data Sheet 및 maker catalogue
• Line list / Valve list / Instrument list / I/O list
• Pressure drop 및 regulator/MFC sizing calculation
• Relief sizing / vent routing justification
• Hazardous Area Classification 및 Ex certificate list
• Cause & Effect / Control Narrative / Interlock Logic
• Material Test Certificate / Calibration Certificate / Test Report
• FAT/SAT Procedure & Report
• Installation, Operation & Maintenance Manual
• Spare Parts List (2년 권장) 및 Recommended Spares
• As-built drawing 및 final dossier
11. 입찰자 자격 및 견적 작성요건
• 고압가스/수소 공급설비 또는 동등한 가연성가스 gas train의 설계·제작·시공 실적을 제출한다.
• 견적은 Equipment/Material, Fabrication, Site Installation, Electrical/Instrument, Testing/Commissioning, Documentation, Permit Support, Spare Parts로 분리한다.
• 납기계획(설계 승인, 구매, 제작, FAT, 현장시공, SAT)을 주 단위 Schedule로 제출한다.
• 입찰자는 본 규격과의 차이점을 Deviation Sheet에 전부 명시해야 하며, 미기재 사항은 준수하는 것으로 간주한다.
• 주요 부품(MFC, regulator, ESD valve, detector)의 maker/model을 입찰 단계에서 제안하고 대체품은 사전승인을 받아야 한다.
• Warranty 기본안: SAT 합격 후 12개월. 입찰자는 보증 범위/기간을 명시한다.
12. Interface / 제외범위 / 발주자 확정사항
	구분
	내용
	상태

	H₂ 용기 자체 및 가스 충전
	용기/가스 공급 포함 여부
	TBD

	Cylinder 규격
	내용적, 충전압력, 밸브 접속 규격
	TBD - 인허가 영향

	H₂ 순도
	연소시험 요구 grade
	TBD

	Burner inlet pressure
	Main/Starter Burner 각각 필요압력
	TBD

	H₂ line route/length
	실제 현장 route 및 elevation
	TBD

	방폭구역
	Hazardous Area Classification drawing
	TBD

	N₂ purge utility
	압력/유량/접속점
	TBD

	PLC/HMI maker & protocol
	I/O / communication interface
	TBD

	인허가 범위
	특정고압가스 사용신고/완성검사 여부
	최종 저장능력·공급방식 확인 후 확정


부록 A. 최소 Equipment List
	Tag
	Description
	Qty
	Remark

	H2-MAN-001
	Cylinder manifold/rack, 2-bank
	1 Set
	8-cylinder arrangement shown on P&ID; final cylinder count confirm

	H2-REG-101/102
	Pressure regulator #1/#2
	2 Set
	2-stage

	H2-FLT-101
	Gas filter
	1 Set
	Low pressure drop

	H2-PSV-101
	Pressure safety/relief device
	1 Set+
	Sizing by bidder

	H2-PT/PI
	Pressure transmitter/gauge
	As req.
	Upstream/downstream monitoring

	H2-SDV-101
	Emergency shut-off valve
	1 Set+
	Fail close

	H2-MFC-101
	Mass flow controller 0~1000 SLM
	1 Set
	H₂ calibration

	H2-CV-101
	Check valve
	1 Set+
	Backflow protection

	H2-GD-101~
	H₂ gas detector
	As req.
	Location by hazardous/risk review

	H2-PNL-001
	Monitoring/Gas detector panel
	1 Set
	Alarm/PLC interface

	H2-PIP-001
	H₂ piping/tubing/fittings/support
	1 Lot
	Cylinder manifold to burner tie-in

	H2-VENT-001
	Vent/purge piping
	1 Lot
	Safe discharge point



부록 B. Vendor Data Requirement
	Code
	Submission Stage

	A
	With Bid

	B
	After PO, For Approval

	C
	Final/As-built



	Document
	Stage

	Compliance/Deviation Sheet
	A

	P&ID/GA
	A/B/C

	Equipment/Instrument Data Sheet
	A/B/C

	Pressure Drop & Sizing Calculation
	B/C

	Relief/Vent Calculation
	B/C

	Cause & Effect / Control Narrative
	A/B/C

	I/O List / Wiring Diagram
	B/C

	Material Certificate
	C

	Calibration Certificate
	C

	FAT/SAT Report
	C

	O&M Manual
	B/C

	Spare Parts List
	A/C



부록 C. Bidder Deviation Sheet
	No.
	Specification Clause
	Bidder Deviation / Alternative
	Technical Justification
	Cost/Schedule Impact

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	



부록 D. 설계 보완 권고사항
	입찰 전 반드시 확인할 Safety Critical 사항

	• H₂ fuel line 내부 purge medium을 N₂로 분리하는 방안을 우선 검토할 것.

	• Cylinder 8병 구성은 용기 내용적/충전압력에 따라 특정고압가스 사용신고 기준에 영향을 줄 수 있으므로, 실제 용기 사양으로 법정 저장능력을 산정할 것.

	• Burner 입구에서 H₂/공기 혼합 또는 역화 가능성이  flashback arrestor/dual shutoff/bleed 필요성을 Burner vendor와 HAZOP 수준으로 검토할 것.

	• 60 Nm³/h에서 MFC 안정성을 위해 regulator droop/lock-up, inlet pressure margin, line pressure drop을 하나의 system curve로 검증할 것.
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