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SUMMERY

Aninvestigationonlightningcharacteristicsanddamagetowindturbineswas

performedoverJejuprovinceandGangwonprovince.Lightningdatafrom

January 2010toSeptember2013wascollected from IMPACT ESP and

analyzedindetail.TherangesanalyzedforthetwoentireprovinceswereN33

06∼ N3336andE12606∼ E12700forJejuandN3700∼ 3750andE128

01∼ E12901forGangwon,respectively.Thecharacteristicsonhourlylightning

occurrence,theoccurrenceby lightning grade,monthly and yearly lightning

frequencybypolarityandseasonallightningfrequencywereanalyzedfortheentire

rangesofJejuandGangwon.

Inordertoobtainlightningdistributionthroughoutthetwoprovinces,lightning

maps overtwo provinces were drawn on the basis oflightning data.

FurthermoreHankyung and Sungsan wind farms were selected in Jeju

provinceandTaebaek,Changjuk,TaegisanandGangwonwindfarmswere

chosen in Gangwon provinceforcharacterizing them regarding lightning

happenedanddamagestowindturbines.Lightningratewhichmeansannual

flashesperunitkilometersquaredwascalculatedforassessingthesixwind

farmsstudied.Also,thedamagedatatowindturbineswascollectedonthesix

windfarmsduringthestudyperiod.

Theresultshowsthatlightningfrequencyvarieswithyearsinbothprovinces.

Lightning occurred 63% on Jeju and 52% on Gangwon during nighttime,

respectively.Thetrendoflightningoccurrencebypolaritywassimilaronthetwo

provinces.LightningfrequencyofGangwonwashigherthanthatofJeju,whilethe

lightninggradeonJejuwashigherthanthatonGangwon.Lightningfrequencyof

JejuwashigherthanthatofGangwonduringautumnseason,whilelightning

frequencyofGangwonwashigherthanthatofJejuduringspringseason.Thetwo

windmapsshowedthatJejuhadhighnumberoflightningintheeasternregion,

whileGangwondisplayeditshighnumberoflightninginthewesternregion.The

lightningratesforthesixwindfarmswereallunder5.0,whichmeansGood

accordingtothecommercialS/W,WindPRO.Thelightningfrequencyoftwowind

farmsonJejuarerelativelylowerthanthatoffourwindfarmsonGangwonsothat

nodamagetowindturbinesbylightningwasfoundonJeju,whilesomedamageto

windturbinesbylightningwasdetectedonGangwon.
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Ⅰ.서 론

1.연구 배경

풍차의 역사는 2000년이 넘는다.최초에는 곡식을 갈거나 물을 퍼 올리기 위해

서 사용되었으나 근래에는 에너지 고갈로 인해 화석연료의 가격상승 및 환경에

대한 부정적인 영향으로 신재생에너지에 투자를 시도하는 국가가 늘고 있다.풍

력에너지는 신재생에너지 중에서 가장 경제적인 에너지원중 하나라고 할 수 있

지만,풍력을 이용하기에 최적인 장소에는 낙뢰 활동지역과 일치하는 경향이 있

다.NASA가 만든 지도에서 볼 수 있듯이 풍력밀도가 높은 대부분의 지역에는

일 년에 30번 이상의 낙뢰가 발생한다.[1]2002년에 작성된 국제 신재생에너지

연합 통계에는 100기의 풍력 터빈중 8기는 매년 한 번의 직격뢰를 맞을 것으로

예상된다고 보고하고 있다.[2]독일에서 발표한 자료에 의하면 1992년에서 1995

년 사이에 풍력터빈에 낙뢰에 의한 손상 사고는 393건에 달하고 그중 직격뢰에

의한 사고는 124건이고 나머지는 전력계통으로 부터의 서지전압에 의한 사고

이었다.[3]

전기적 관점에서 보면 대지는 음으로 대전되어 있고 대기상부는 양으로 대전되

어 있다.보통 대기는 두 대전체를 분리시키는 충분한 절연체이나 대지 표면에

폭풍이 일면 적란운에 전하가 땅으로 방전될 수 있다.이것을 낙뢰라고 한다.풍

력발전기 상부에 위치한 적란운속에는 음극과 양극으로 구분되어있는데 구름의

상부에는 양전위가 있고 구름의 하부에는 음전위가 축적되어 있다.음전위의 구

름 밑의 대지에 두 가지 영향을 미치는데 음전위를 방출하여 양전위를 끌어들이

며 대기의 절연이 깨졌을 때는 전하가 낙뢰의 형태로 지상으로 방전된다.

대지는 보통 대기에 대하여 음의 전하로 대전된다.그러나 지상으로 전하가 방전

됨에 따라 구름 하부의 음전하는 지상의 양전하를 모으게 한다.이 양전하는 나

무나 큰 건물과 같은 물체에 집중된다.구름의 음전하가 지상의 양전하와 충돌될

때 낙뢰가 발생하는 것이다.풍력발전기는 높은 구조물로서 넓은 평면에 노출되
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어 있기 때문에 낙뢰가 쉽게 끌리는 지점이 된다.

풍력발전기는 풍력단지 내에 설치되며 해상 뿐 만아니라 육상풍력단지는 좋은

풍속조건을 확보하기 위해서 드넓은 평야지대에 외부와는 독립되어 건설된다.풍

력발전기는 출력을 최대한 확보하기 위해 발전기 높이를 높게 설치한다.이러한

풍력발전기의 설치 특성이 낙뢰라는 자연현상에 노출되기 쉬운 환경에 위치하게

될 수밖에 없다.낙뢰는 풍력발전기 고장의 주요 요인이 되고 있는데 신재생에너

지로 각광받고 있는 풍력발전기의 확대설치에 걸림돌이 되기도 한다.

낙뢰에 의한 영향은 낙뢰를 직접 맞아서 손상이 되는 경우[5]와 외부 송전선로

계통에 낙뢰가 떨어졌을 경우에 나타나는 과도 이상 전압으로 써지(Surge)가 발

생되어 전기,전자 부품에 손상을 입히는 경우로 크게 나눌 수 있다.[6]

Fig.1은 일본의 신에너지.산업기술종합 개발기구(NEDO)에서 일본 내 풍력단지

를 대상으로 조사한 결과인데 풍력발전기 3,618기 중 고장 및 사고발생 총 횟수

는 498회이다.[7]

그 중에서 고장 발생의 가장 높은 원인이 낙뢰라는 것을 알 수 있다.일본에서

Fig.1Frequencyoffailuresandaccidentsbyfactors,2004∼2007[7] 
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는 지진,태풍 등의 원인으로 낙뢰발생 빈도가 높아 낙뢰에 의한 고장이 많이 발

생되고 있어 낙뢰 대책에 대한 가이드라인을 만들고 낙뢰에 대한 지속적인 연구

를 진행하고 있다.

2.연구동향

풍력산업이 발전하면서 낙뢰가 풍력발전설비에 미치는 영향이 증가하고 있어

이에 관한 영향 및 대책에 대한 연구가 유럽,일본 등에서 활발히 진행되고 있

다.낙뢰로 인한 설비 피해를 비롯해서,인체의 안전을 확보하기 위해 각종 피뢰

시스템을 강화하고 접지를 강화시키고 있으며 국제표준을 지정하여 요구조건을

만족하여야만 발전기를 제작할 수 있게 하고 있는 추세이다

1)IEC

풍력발전기의 낙뢰대책에 관한 국제 표준 제정 작업은 IEC/TC88기술위원

회에서 2002년에 TR 61400-24를 제정하고 2010년에 정식 국제표준인 IS IEC

61400-24를 발간하였다.더불어 고정자재,시험용 접지단자함 및 접지 전극 수막

장치,낙뢰카운터에 대한 구체적인 상세기술사항을 제공하기 위한 새로운 표준을

제정하였으며 추가적인 신규 표준 제정 작업을 활발히 진행하고 있다.[8]

2)유럽

유럽 3개국(덴마크,독일,스웨덴)에서 낙뢰로 인하여 발생한 풍력발전기의 손

상부분을 조사하였다 덴마크의 경우 1990∼ 1999년 동안 낙뢰에 의해 손상된

풍력발전기 총 900기를 대상으로 분석한 결과 손상된 부분 중에서 내성이 약한

제어시스템 손상이 51%로 가장 큰 비율을 차지하였고,독일과 스웨덴의 경우 블

레이드 손상이 가장 크게 나타났다.피해조사를 실시한 국가별,시기별 차이는

있으나 낙뢰로 인한 풍력발전기의 피해는 블레이드,전력시스템,제어시스템에서

주로 발생하고 있다.특히 풍력 발전기가 대형화됨에 따라 블레이드의 높이가 점



- 4 -

점 높아지고 낙뢰로 인한 풍력발전기의 피해가 우려되고 있다.블레이드의 극단

적인 피해는 주로 동계상황에 발생하여 보수에 필요한 크레인 등 장비확보,기상

상황으로 인한 문제로 복구시간이 길어지므로 복구비용이 많이 소요됨에 따른

신속한 복구 대책을 마련하는 방안에 대한 연구가 활발하다.[9]

3)일본

일본은 전기사업이 낙뢰피해 대책을 수립하는데 노력한 결과로 낙뢰 서지 해

석기술을 향상시켜 와서 전력계통에 낙뢰가 발생하였을 때 발생하는 현상을 정

밀하게 예측할 수 있게 되었고 낙뢰성상 데이터베이스를 확충하여 뇌성상의 지

역차,계절차를 명확하게 함에 따라 지역별로 합리적인 낙뢰대책을 수립하고 있

다.

번개가 어디로 떨어질지에 대해 오래전부터 연구해왔으며 데이터 해석을 통해

번개의 진전양상을 조사함으로써 동계 낙뢰 특유의 상향 특성을 밝혀내고 있다.

일본이 경우 낙뢰방지 노력이 결과로 정전횟수와 시간이 급격히 줄고 있는데 단

시간 전압저하 대책을 수립하고 있다.

일본은 빈번하면서도 강력한 낙뢰로 인한 문제점이 많다.특히,동해 주변의

해안에서 발견되는 악명 높은 겨울철 낙뢰가 유명하다.일본에 설치된 많은 풍력

발전기들이 낙뢰를 맞았으며 전 세계평균 보다 높은 낙뢰강도로 인해 특별한 위

협이 되고 있다.따라서 일본에서는 대책으로 보호에 중점을 두어 대책을 수립해

왔지만 대부분의 낙뢰에 의한 사고가 통신계통과 전자계통을 포함하는 저전압계

통에서 발생되고 있다.따라서 일본에서는 최근에 블레이드로부터 지상까지 낙뢰

가 접지되어 흐르는 동안 유도 전류에 의한 저전압 계통의 설비들이 손상되는

것을 방지하기 위한 대책을 연구하고 있다.[10]

4)우리나라

우리나라의 경우는 풍력단지를 본격적으로 운영하면서 풍력발전기에 대한 낙

뢰 보호 대책이 거론되어 왔다.초창기에는 제주도를 대상으로 낙뢰에 대한 기초

연구를 하기 시작하였다.[11]국내의 풍력발전기 낙뢰피해 사례는 2004년 8월 22
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일 새벽에 제주도 주변에 강한 낙뢰로 제주행원에 위치한 풍력발전기 2호기가

낙뢰 피해를 입어 가동 중지 된 바 있으며,이를 계기로 풍력발전기에 대한 낙뢰

보호 대책에 관한 연구가 진행되기 시작하였다.그러나 유럽이나 일본에 비해서

는 연구가 별로 진행되지 않고 있으며 따라서 연구 성과도 미미한 실정이라 할

수 있다

3.연구목적

풍력산업이 세계적으로 친환경 미래에너지 개발 산업의 핵심중의 하나로써 급

성장하고 있는 시점에 대규모 풍력발전단지의 구성을 위해 풍력발전기 설치 수

가 증가하고 효율향상을 위해 풍력시스템이 복잡해지고 있을 뿐 아니라 대형화

되며 높이가 높아져 풍력발전기의 피해가 급증할 것으로 예상된다.

풍력발전기의 낙뢰피해를 방지하기 위해서는 우선 낙뢰의 일반적인 특성을 조

사할 필요가 있다.또한 풍력발전기의 낙뢰보호 시설이 제각각이어서 낙뢰로 인

한 사고도 여러 형태로 집계된다.낙뢰의 발생빈도나 크기는 지역이나 계절에 따

라 크게 다르기 때문에 낙뢰 특성을 전국적으로 일률적으로 한 낙뢰설계는 합리

적이라 할 수 없으며 지역특성을 고려할 필요가 있다.그러나 우리나라에서는 지

역별 낙뢰특성 및 풍력발전기의 낙뢰 피해 사례를 비교 연구한 예는 극히 드물

다.

본 연구에서는 3년 9개월(2010.1∼ 2013.9)의 낙뢰자료를 바탕으로 풍력발

전기가 제일 많이 설치되어있고 풍력발전단지로서 가장 좋은 입지로 평가 받고

있는 제주도와 강원도의 낙뢰특성을 비교하고 풍력발전기에 미친 영향을 분석하

고자 한다.나아가 제주도와 강원도에 분포된 풍력단지에 발생된 낙뢰의 특성과

그로인한 낙뢰피해를 조사하여 낙뢰대책 수립의 기초자료로 활용하고자 한다.
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Ⅱ.낙뢰의 특성 및 연구방법

1.낙뢰의 발생 원리

번개가 대기 중의 방전현상(Discharge)이라는 것은 1752년 미국의 두 번째 대통

령인 B.프랭클린의 연 실험에 의해서 확인되었다.모래폭풍,화산폭발,대형화재

등 여러 원인에 의해 뇌가 발생하지만 보통은 상층대기와 하층대기가 불안정한

성층을 구성하고 있는 경우에 발생하는 적란운이 대부분이다.보통은 공기의 밀

도와 온도차에 의해 상층 공기가 가볍고 하층의 공기가 무거우나 반대로 하층의

공기가 너무 가볍거나 상층의 공기가 너무 무거운 경우 그 수직 불안정정도를

해소하기 위해 강한 상승기류가 발생한다.상승기류를 따라 동반상승하면서 단열

팽창된 공기는 온도가 저하하고,함유된 증기의 응결 및 빙결이 일어나기 때문에

다량의 잠열이 방출되고 상승에 따른 온도 저하률이 적게 되며 대류권 성층 가

까운 곳까지 도달하게 된다.

높이

km

온도

°C

Fig.7Modelofthundercloud[12]
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이 과정에서 고온다습한 수증기가 단열 팽창하여 상부에 차갑고 하부에 따뜻하

며 습한 공기를 포함하는 뇌운이 대기 중에 형성된다.일반적으로 Fig.2에서

나타냈듯이 뇌운의 상부는 정이온,하부는 부이온 으로 대전되며 뇌운과 대지사

이의 방전은 뇌운의 정(＋),부(-)전하가 중성이 됨으로써 방전은 종료된다.이

모든 방전을 플래시(flash)라 하며,플래시는 여러 가지 방전 성분으로 구성되어

있다.

  낙뢰는 뇌우와 대지 사이의 전위차가 수억∼수십억 볼트 이상이 될 때 전기적

으로 부도체인 공기 속을 번개가 지면을 향해서 약 30m씩 계단형 선도(Stepped

leader)로 진행된다.이때 선도(leader)의 온도는 2만∼3만 ℃ 정도의 높은 열을

지니고 있기 때문에 선도가 진행하면서 주변의 공기를 급격히 팽창시켜 파열음

이 발생하게 되는데 이 파열음이 바로 천둥이다.따라서 번개 현상은 천둥소리

보다 먼저 나타난다.

선도가 진행하여 지면 근처에 도달하면 지상의 높은 물체에서 상향의 연결 스

트리머(connectingstreamer)가 계단형 선도의 선단을 향해서 출발하고,이들이

서로 접촉하면서 지상에서 선도에 의해 미리 전리된 길(방전로)을 따라 밝은 빛

Fig.3Diagram showingtheluminosityofadownwardnegative

lightning flash to ground containing three strokes and the

correspondingcurrentatthechannelbase[12]
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과 엄청난 소리를 내면서 위로 올라간다.뇌우는 이 한 번의 귀환내격(return

stroke)으로 방전활동을 마치게 된다. [13]

  낙뢰 혹은 하나의 구름방전이 발생할 때 나타나는 전기에너지를 전기량으로

환산하면 약 300kWh에 해당한다.따라서 여름의 격심한 뇌우에서는 10초에 1회

정도로 방전이 일어나기 때문에 이때의 뇌우는 중급 정도 발전소의 발전능력이

있는 셈이다.

Table1은 낙뢰등급표[14]를 나타낸다.‘+’는 정극성,‘-’는 부극성이다.여기서

등급 낙뢰강도(㎄) 등급 낙뢰강도(㎄)

0 -1.6～ 1.6 0 -1.6～ 1.6

1 1.6～ 2.5 -1 -2.5～ -1.6

2 2.5～ 4.0 -2 -4.0～ -2.5

3 4.0～ 6.3 -3 -6.3～ -4.0

4 6.3～ 10.0 -4 -10.0～ -6.3

5 10.0～ 15.8 -5 -15.8～ -10.0

6 15.8～ 25.0 -6 -25.0～ -15.8

7 25.0～ 39.8 -7 -39.8～ -25.0

8 39.8～ 63.1 -8 -63.1～ -39.8

9 63.1～ 100.0 -9 -100.0～ -63.1

10 100.0～ 158.5 -10 -158.5～ -100.0

11 158.5～ 251.2 -11 -251.2～ -158.5

12 251.2～ 398.1 -12 -398.1～ -251.2

13 398.1～ 630.9 -13 -630.9～ -398.1

14 630.9～ 1000.0 -14 -1,000.0～ -630.9

15 1,000.0이상 -15 -1,000.0이하

Table.1Lightningclass[14]
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Fig.9Lightningdischargephenomena[15]

정극성은 구름 밑면이 +이고 대지가 -일 때의 낙뢰이며 반대의 경우는 부극성이

라 한다.등급의 절대 값 숫자가 0에 가까울수록 약한 낙뢰로 분류된다.

낙뢰방전은 대기방전을 일으킬 수 있는 전계를 형성하는 전하 영역에서 일어나

며,다음과 같이 분류할 수 있다.이들 중 가장 빈번한 뇌방전 현상은 운내 방전

이지만 실제 전기․전자기기에 영향을 주는 것은 대부분이 낙뢰이다.

Fig.4에서 보는 바와 같이 운내 방전(Intra-cloudorclouddischarge)은 동일

뇌운 안에서 정(+),부(-)전하간에 발생하는 방전이며 운간 방전(Inter-cloudor

Cloud-to-clouddischarge)은 뇌운과 다른 뇌운 사이에서 정(+),부(-)전하 간

에 발생하는 방전,대지 방전(Cloud-to-grounddischargeorgrounddischarge)

은 뇌운에서 대지에 유도된 전하 간에 발생하는 방전,대기 방전(Airdischarge):

뇌운전하와 주변 대기사이에서 일어나는 방전으로 구분 할 수 있다
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2.풍력발전기의 낙뢰 피해 일반

1)뇌격시 발전기에의 피해발생 양상

풍력발전기에 뇌격 시에 다양한 양상의 피해가 발생한다.크게 2가지로 구분할

수 있는데 직격뢰에 의한 피해 및 간접뢰에 의한 피해로 구분 할 수 있다.

직격뢰의 경우는 낙뢰가 직접 블레이드나 나셀에 떨어져서 블레이드나 나셀에

파손을 입힌 것을 말하며 간접뢰에 의한 피해는 송전 계통에 낙뢰가 떨어져서

과도 전류가 돌입되면서 전자기기들이 손상되는 것을 말한다.

Fig.5는 풍력발전설비의 뇌격시 피해발생 양상을 도식으로 표시한 것이다.가

장 많이 발생되는 직격뢰의 피해는 Receptor의 손상과 블레이드의 파손을 들 수

가 있으며 나셀에서는 풍향,풍속계의 소손을 들 수 있다.반면 간접뢰에 의한

손상으로는 통신선을 통해 유도되는 서지 전류에 의한 전력제어기기의 손상과

Fig.5Thecaseoflightningdamagetothewindturbine[16]
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배전선을 통해 돌입되는 서지전류에 의한 변압기 등 전력기기의 손상이 있을 수

있다.[16]

2)서지 발생현상 및 종류

최근 풍력발전기의 대형화가 진행되고 있고,또한 고효율화 하기 위해 많은 노

력을 기울이고 있으며 그런 노력들 가운데 반도체와 정보통신 기술의 발달로

거의 모든 전자기기에 첨단 반도체와 소형부품이 사용됨으로써 기기의 소형화

및 자동화가 급진전을 보이고 있다.그러나 이들 전자부품은 이상 과전압에 대한

내력이 매우 낮으므로 낙뢰 및 서지의 발생 현상을 이해하고 보호대책을 세우는

것은 매우 중요한 사항이다.

서지(surge)란 유도,방사,전도 등의 형태로 전력선과 신호 및 통신선로 계통

에 유입되어 나타나는 불필요한 잡음의 일종으로 장비에 영향을 주게 된다.이러

한 서지는 일반적인 잡음(noise)과는 다르게 취급하고 있으며 그 발생원인은 크

게 자연적인 요인과 인위적인 요인으로 구분할 수 있다.자연적인 요인으로는 정

전기(ESD:ElectrostaticDischarge)와 낙뢰서지 (LightningSurge)로 구분할 수

있으며 인위적인 요인은 각종 차단기를 개폐할 때 발생되는 개폐서지

(Switching Surge)와 스위치에서 발생하는 스파그인 EFT (ElectricalFast

Transient)및 고전력 전자기 펄스 인 NEMP(NuclearElectromagneticPulse)로

구분 할 수 있다.[17]

이들 중에서 전력 통신설비에 유입하는 이상전압의 원인으로는 낙뢰서지,개폐

서지,지락서지의 발생 등으로 크게 분분할 수 있는데 이들의 서지가 발생하면

뇌격점 또는 지락위치에 대지전위가 상승하여 주변 전가기기들의 파손이나 손상,

오동작의 주원인으로 작용한다.[18]특히 낙뢰서지는 자연적인 현상에 의해 발생

되는 강력한 서지로서 풍력발전기에 많은 고장을 일으키는 요소이다.이는 뇌방

전에 의해 형성되는 것으로서 이에 대한 대비를 위해서는 발생 원리와 방지 대

책을 수립할 필요가 있다.[19]
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3)외국의 풍력발전기 낙뢰 피해 사례 및 낙뢰방지 대책 비교

Fig.6은 IEC/TR61400-24에 인용된 낙뢰로 인한 사고유형 자료이다.제어계

통의 고장이 50∼ 70%로 가장 많이 차지하고 있다.IEC/TR61400-24에는 북유

럽에 있는 독일,스웨덴,덴마크 3개국에 설치된 전체 풍력발전기의 4∼ 8%가

매년 낙뢰에 의한 손상을 입고 있다고 보고하였으며 낙뢰강도가 높은 지역은 더

많은 손상을 입고 있다.일본의 CRIEPI는 36%에 달한다고 보고하였다.[4]

보고서에 따르면 풍력발전기 손상의 7∼ 10%는 풍력발전기 가격의 약 15∼

20%를 차지하는 로타 블레이드이다.손상되는 풍력발전기의 블레이드는 대부분

구형으로서 낙뢰보호 장치가 설치되지 않은 경우들이다.더불어 낙뢰피해의 1/3

은 직접뢰에 의해 손상을 입었으며 낙뢰피해의 2/3는 전력선이나 통신계통에 낙

뢰가 떨어졌을 때 간접뢰에 의해 발생되었다.[4]

아래 Fig.7은 낙뢰보호설비가 설치되어 있으나 전력선이나 통신계통에 낙뢰가

떨어져서 전자부품이 손상된 사례이다.[21]Fig.8은 블레이드에 낙뢰가 직접 떨

어지면서 블레이드를 손상시키거나 나셀에 화재를 일으킨 사례이다.[22]

Fig. 6 Relative incidence of lightning strikes[4]
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Fig.7Electronicpartsdamagefrom indirectlightning[21]

Fig.8Bladedamagefrom directlightning[22]
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Fig.9는 미국의 GMP/ZondZ-40FS풍력단지에 풍력발전기 접지계통을 설명

하는 그림이다.타워 하부에 있는 제어함 내의 접지 Bus는 함에 연결되지 않고

있으며 상부 나셀에 있는 제어함은 구조물에 접촉되지 않는다.발전기 써지 보호

함은 낙뢰써지의 고임피던스 통로가 될 수도 있다.[18]

Fig.9GMP/ZondZ-40FSgroundingandbonding[18]
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Fig.10은 미국의 KVS-33이라는 풍력단지의 풍력발전기 접지계통을 설명하는

그림이다.35kV 전력선이 스파크에 대한 보호설비 없는 상태이며 공통접지선이

35kV가공지선과 2feet이내의 근접거리에 설치되어 있는 상태이다.[18]

Fig.15KVS-33groundingscheme[18]
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Fig.11은 미국의 AlgonaZ-50풍력단지의 풍력발전기 접지계통을 설명하는

그림이다.타워 하부에 있는 제어함 내의 접지 Bus는 함에 연결되어 있으며 상

부 나셀에 있는 제어함은 구조물에 접촉되지 않고 있다.가변피치제어기는 110V

회로의 중성점과 접지와 연결되어 있다.[18]

Fig.16AlgonaZ-50groundingandbondingprofile[18]
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4)연구대상 풍력발전기 제작사별 풍력발전기의 낙뢰 방지 대책 비교

(1)현대중공업 HQ20002.0MW 풍력발전기 낙뢰보호 시스템

현대중공업 HQ2000풍력발전기의 낙뢰보호 시스템은 직격뢰와 유도뢰에 대한

보호를 목적으로 설계되어있다.직격뢰에 대한 보호는 Maxwell방정식을 기초로

하고 있으며 보호하고자 하는 기기의 표면에 몇 개의 케이블을 설치하면 케이블

로 둘러싼 내부에는 자계가 영향을 미치지 않거나 그 크기가 감소하게 되며 모

든 낙뢰 보호시스템과 최소 두 곳 이상을 병렬로 연결하는 병렬경로 개념을 적

용하고 있다.유도뢰에 대한 보호는 피뢰기를 보호하고자하는 기기에 가능한 가

깝게 설치하고 있으며 피뢰기가 고장 날 경우를 대비하여 피뢰기 내부에는 개폐

기가 포함되어 있다.

유도뢰에 대한 보호를 위해 전기시스템은 3가지 영역으로 분류하며 외부환경,

타워베이스 및 타워와 나셀,허브 간 경계지점에는 반드시 피뢰기를 설치하고 있

다.이러한 보호방법은 접지케이블과 광케이블에는 적용되지 않으며 외부와 풍력

발전기를 연결하는 지점을 제외한 모든 경계지점은 피뢰기에 의해서 보호된다.

낙뢰보호수준은 IEC62305-1의 규격에 따라 Table2에 표시된 Level1로 설계

한다.[23]

Protection 

Levels
포착효율 Ei 선별효율 Es 효율 E = Ei*Es

1 0.99 0.99 0.98

2 0.97 0.98 0.95

Table2Lightningprotectionsystem levels[23]

현대 풍력발전기의 낙뢰보호시스템은 5곳에 설치되어 있다.3개의 로터 블레이

드,나셀커버의 끝단,풍향계 덮개에 위치한 5개의 보호시스템은 낙뢰를 받아서

전류를 흘려주는 역할을 한다.로터 블레이드 위에 세 개의 리셉터가 설치되어

있고 리셉터가 낙뢰를 직접 맞음으로써 낙뢰가 블레이드에 직접 떨어지는 것을

막는다.로터 블레이드와 허브 연결은 피치베어링을 연결하는 본딩이 설치되어

낙뢰전류를 허브로 흘려주는 역할을 한다.허브와 나셀연결 지점에는 180도 간격
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으로 두 개의 카본 브러시 슬립링이 설치되어 있으며 등전위를 확보하기 위해

카본 브러시를 포함하고 있다.나셀 커버 위에는 수뢰부를 연결하기 위해 케이블

케이지가 적용 된다.70mm
2
이상의 구리 케이블을 GRP커버 내에 링 형태로 연

결하여 케이블 케이지를 형성 한다.나셀 내부의 모든 구성품은 EBB(Equipotent

BusBar,70mm
2
이상 구리케이블)에 연결되어 있다.

Fig.12는 현대 풍력발전기 HQ2000모델의 690V 계통의 써지 어레스터 및 타

워 케이블 규격을 표시한 것이다.타워는 몇 개의 섹션으로 구성되는데 각 연결

지점에는 120도 간격으로 세 개의 지점에서 낙뢰전류를 흘려주도록 설계되었다.

Fig.12HQ2000690Vlinesurgearrester& towercablespecification[24]
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타워 섹션위에 세 개의 금속판이 볼팅 되어 있어 타워를 연결하는 볼트로 낙뢰

전류가 흐르지 않도록 하며 타워 베이스 섹션에 120도 간격으로 세 개의 EBB가

설치되어 있어 대지로 전류를 흐르게 한다.

Fig.13과 같이 풍력발전시스템은 각 기기에 미치는 낙뢰전류 특성에 따라 피

뢰구역을 분류한다.LPZ(LightningProtectionzone)은 낙뢰전류 직접 유입여부

그리고 전자계 현상에 의해서 영향을 받는 정도에 따라 정의되는데 LPZ0A,

LPZ0B,LPZ1,LPZ2로 구분하고 있으며 나셀,타워,타워기초,그리고 변전소

Fig.13LightningProtectionzone[24]
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는 LPZ1으로 정의된다.LPZ2에 위치한 캐비닛 내부 구성품은 LPZ2,풍향계는

나셀 외부에 있기 때문에 LPZ0B로 구분한다.과전압에 대한 보호를 위한 설비

는 높은 보호구역에서 낮은 보호구역으로 지나는 케이블에 설치된다.[24]

(2)Vestas2.0MW 풍력 발전기 낙뢰보호 시스템

Vestas2.0 MW 터빈의 낙뢰보호등급은 Level1기준이다.낙뢰보호 장치는

날개와 나셀 지붕에 있는 Receptor와 Conductorsystem으로 구성되며 블레이드

베어링과 메인베어링,요기어를 우회하는 방전 시스템으로 구성된다.날개에 대

한 낙뢰보호를 해야 할 위치를 결정하기 위해 Fig.14처럼 “TheRollingSphere

방법이 적용된다.기본원리는 터빈구조물 외부에 20m 반원의 가상의 공을 굴리

는 것이다.블레이드와 나셀 지붕에서 가상의 볼이 접촉하지 못하는 부분은 낙뢰

를 맞을 가능성이 아주 적다는 것이다.

접지는 DEFU의 추천대로 20m가 넘는 블레이드는 반경 20m부터 팀까지 매

5m마다 Lightningreceptor를 갖춘다.Lightningreceptor는 블레이드 외표면과

같은 위치가 되게 하고 동판에 잘 고정하여 Bladespar에 부착한다.낙뢰 유도선

은 동판에 압착하고 블레이드 Root까지 이어진다.나셀 뒷부분에 설치된 초음파

풍향풍속계는 둘러싸인 링에 의해 보호되며 낙뢰전류는 링이 설치된 기둥을 통

Fig.14TheRollingSpheremethod[25]
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해 나셀 내부의 철 빔에 연결 된다.

Fig.15는 베스타스 V80기종의 타워내 접지 시스템 개략도이다.낙뢰는 블레

이드 베어링,허브,메인 샤프트와 베어링을 통과하지 않고 대지로 유도되어야

Fig.15Earthsystem intubulartower,VCS2MW[25]
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하므로 MovableLightningcurrenttransfer(LCTU)가 설치되어 있다.

LCTU는 블레이드 위 금속레일과 나셀 금속면과 전기적 접촉이 되어 중요설비

를 위회할 수 있는 구조이다.나셀로 부터 타워와 기초로의 방전을 위해 요 플렌

지에 동편(Bronzepiece)가 슬라이딩 판에 박혀있으며 등전위를 위한 2*50mm
2

의 케이블이 타워에 부착되며 타워 기초부의 접지시스템까지 연결되어 낙뢰를

유도하게 되어 있다.더불어 고압케이블의 보호 유도선이 변압기에 설치된 접지

바에 연결되어 있어 낙뢰전류의 일부가 보호 유도선을 통해 흐르게 할 수 있다.

절연대책은 블레이드로부터 유도선과 블레이드 Root부의 절연 수준을 높게

해서 BladeBearing및 허브 등으로 낙뢰전류가 흐르지 않게 한다.발전기 및 고

전압기기 보호대책으로는 발전기,고전압기기 및 터빈 내부 전원공급회로는

OverVoltage에 대한 보호를 하고 있다.변압기의 저압측 중성점은 접지되고 고

압선 단말기는 OverVoltageConductor를 통해 접지시스템과 중성화 된다.차폐

대책으로는 일부 케이블은 차폐 케이블을 사용한다.케이블을 정렬하는 방식에

따라 차폐효과를 가질 수 있다.케이블 트레이를 나셀 금속부에 직접 설치한다.

케이블트레이는 낙뢰전류에서 발생하는 계자를 억제할 수 있는데 차폐되지 않은

케이블에 적용할 수 있다.더불어 낙뢰가 흐르지 않는 골격부 가까이에 설치한

다.예를 들어 기어박스 등은 낙뢰로 인한 계자가 발생되는 것을 억제하기 때문

에 고전압 발생으로 인한 피해를 줄일 수 있는 것으로 평가하고 있다.[25]
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3.낙뢰 데이터 수집 및 해석 방법

1)관측 장비

이 연구에서는 IMPACTESP에서 검출한 낙뢰 데이터를 사용하여 분석하였다.

Specification Picture

Standsfor
IMProvedAccuracyfrom

CombinedTechnology

제작사 미국 GAI

낙뢰탐지방식 MDF+TOA

수신주파수 내역 LF/VLF

Location

Accuracy
500m

Detection

Efficiency
90% 이상

Time

Synchronize
GPS부착

탐측 종류
GroundtoGroundFlash

ReturnStroke

설치장소
진주,광주,인천,추풍령,

백령도,동해,서귀포

Table3SpecificationandPictureofthesensor[26]

Table3은 IMPACT ESP 센서의 특징을 보여주고 있다.낙뢰탐지 방식은

MDF 방식과 TOA 방식을 조합하여 탐지하며 정확도는 500m 범위이내이다.

GPS가 부착되어 있어 낙뢰 발생시간과 위치를 정확히 탐지할 수 있다.전국에

7개소에 설치되어 있으며 구름과 대지간의 낙뢰를 탐지할 수 있다.

기상청에서 2001년 도입한 TLDS는 센서 부분과 분석기 그리고 표축 부분으로

구성되어 있다.낙뢰를 감지하는 센서의 종류에는 주로 대지방전(낙뢰)을 탐지하

는 IMPACT ESP센서와 구름방전을 관측할 수 있는 LDARⅡ 센서가 있다 기
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상청은 IMPACT ESP센서 7개와 LDARⅡ 센서 17개로 낙뢰 관측장비 네트워

크를 구성하고 있다.

Fig.16은 IMPACT ESP장비의 배치위치를 보여준다.분석기에는 낙뢰(Cloud

toGrounddischarge)관측 자료를 분석하는 대지방전 분석기(LP200)와 구름방

전 관측 자료를 분석하는 구름방전 분석기(LP3000)로 구성되어 있다.대지방전

분석기에서 수집된 낙뢰관측 자료는 구름방전 분석기로 재입력되어 구름방전 분

석기에서 전체 방전자료(구름방전과 대지방전이 모두 포함)가 생성된다.[26]

낙뢰 관측 방법으로는 크게 시간 도달차(TOA:Time-of-Arrival)방식과 방

향 탐지법(MDF:MagneticDirectionFinding)방식이 있다.시간 도달차 방식

(TOA)은 방전(lightning)이 발생한 후 각 센서에 도달한 시간을 이용하여 낙뢰

가 발생한 위치 및 거리를 추정하는 방법이고,방향 탐지(MDF)법은 방전이 발생

한 방향을 이용하여 낙뢰발생 위치 및 거리를 알아내는 방법이다.

Fig.16lightningdetectionsensorlayout[27]
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기상청에서 도입한 IMPACT ESP센서는 TOA방식과 MDF방식을 결합한

방식을 이용하여 낙뢰를 탐지하고 있으며,LDARⅡ 센서에서는 TOA 방식을 이

용하여 구름방전을 탐지한다. TOA 방식을 이용하여 낙뢰를 탐지할 경우,최소

3개 이상의 센서에서 동일한 방전을 관측하여야 정확한 방전 위치정보를 얻을

수 있으며,방향 탐지법을 이용하여 방전의 위치를 결정할 경우 2개 이상의 센서

로 정확한 방전의위치가 결정된다.Fig.17(a)의 경우,2개의센서로 TOA방식만

을 이용하여 낙뢰를 탐지하였으며 이 경우에는 실제 낙뢰위치(그림에서 별표)가

아닌 다른 위치(그림에서 X로 표시)를 낙뢰 위치로 잘못 계산하고 있다.[28]각

각의 위치결정방법의 원리에 대하여는 Fig.17(b)(c)에 설명되어 있다

Fig.17SiteErrorEstimationandCorrectionforMDF/TOA[28]
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2) 분석 S/W

낙뢰 데이터 분석용 프로그램은 기상청에서 운영하는 IMPACTESP를 통해서

수집된 낙뢰자료를 입력 자료로 해서 특정지역에 대한 낙뢰현황을 분석하기 위

해 이전 연구[11]에서 개발한 컴퓨터 프로그램이다.

이 프로그램의 메인화면은 아래의 Fig.18과 같으며 분석 가능한 기능들은 설

정 경위도별 낙뢰 일수,경위도별 낙뢰강도,경위도별 낙뢰등급,등급별 계절별

낙뢰횟수,등급별 낙뢰횟수,설정 경위도별 낙뢰횟수,시간별 낙뢰횟수,월별 낙

뢰횟수,월별극성 낙뢰횟수 등이다

특정지역의 낙뢰를 분석하기 위해서 출력 경위도 설정기능이 있으며 낙뢰데이

터 입력을 통해 원하는 기간 동안의 기상청자료를 입력할 수 있다.데이터 정리

를 통해 분석된 데이터가 결과로 아래의 Fig.19와 같이 출력된다.

Fig.18Mainpageofthelightningdataanalysisprogram[11]



- 27 -

Fig.19Sampleoftheresultfrom thelightningdataanalysis
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4.연구대상 지역 및 풍력단지

Fig.20은 본 연구에서 설정한 제주도의 범위이며 육,해상을 포함하는 북위

33°06'∼ 33°36',동경 126°06'∼ 127°00'이다.

위의 Fig.20에는 본 연구에서 연구 대상 풍력발전단지인 한경풍력발전단지 및

성산풍력발전단지의 위치를 나타내고 있다.제주도에는 제주도청에서 운영하는

발전기가 29기로서 가시리와 행원,신창지역일대에 설치 운영 중이고,남부발전

에서 성산 및 한경지역에 19기를 설치 운영하고 있다.민간 풍력회사 풍력발전단

지로는 표선면 삼달리 일대에 3MW 11기의 삼달풍력발전단지를 비롯하여 9.35

MW 시설이 산업용 및 연구용으로 설치 운영되고 있어 제주지역에는 총 63기

113MW의 풍력발전기가 운영되고 있다.

기존 제주지역에 분포된 한경,행원,가시,성산,삼달의 5개 지역에 관하여 낙

한경

성산

Fig.20PictureofJeju'srange[11]
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뢰 특성을 조사한바 있으며 제주도청에서 실시한 육상풍력발전지구 지정 심의결

과에 따라 선정된 어음,상명,김영,가시리 네 곳에 대하여 낙뢰특성을 조사한바

있다.[11]

Fig.21은 본 연구를 위해 설정한 강원도 일부 지역이며 국내 최대 용량 풍력

발전단지들인 강원풍력,태기산풍력,태백풍력 및 창죽 풍력발전단지를 포함하는

북위 37°00'∼ 37°50',동경 128°01'∼ 129°01'범위 이다.

강원

태기산

태백

창죽

369m

369m

1.65km

1.2km

1

2

3

4

5
6

7

8

9

Fig.21PictureofGangwon'srangeandWindFarm rangestudied

Jeju Gangwon

Area
(㎢)

5,574 7,351

Table4AreaofJejuandGangwon

Table4에서와 같이 제주도를 포함하는 제주지역의 연구범위 면적은 5,574㎢
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이고 강원도 지역의 연구범위 면적은 7,351㎢ 로서 1.32배 이다

태기산 풍력발전단지는 강원도 횡성군 태기리 일대에 Vestas사 V80기종(2

MW)24기를 2008년 11월부터 설치되어 운영되고 있으며 강원 풍력발전단지는

강원도 평창군 도암면 삼양목장 일대에서 Vestas사 V80기종(2MW)49기를

2005년 12월부터 설치되어 운영되고 있다.태백 풍력발전단지는 강원도 태백시

귀내미마을 일대에 위치하며 현대중공업에서 국내 제작한 HQ2000기종으로서 2

MW 용량의 발전기가 4기와 효성(주)에서 국내 제작한 HS90기종 5기를 2012년

5월부터 설치되어 운영하고 있다.창죽 풍력발전단지는 강원도 태백시 매봉산에

위치하며 현대중공업에서 국내 제작한 HQ2000기종으로서 2MW 용량의 발전

기가 8기를 2012년 12월부터 운영하고 있다.

Fig.21에는 풍력발전단지의 낙뢰영향범위 설정과정도를 나타내고 있으며 풍

력 발전단지에서 동,서,남,북으로 가장 먼 거리에 위치한 풍력발전기를 기준으

로 사각형범위를 만들고,그 경계선으로부터 발전기의 최고높이의 3배를 떨어진

사각형면적을 낙뢰영향 범위로 설정한다.태백 풍력발전단지의 발전기의 경우 최

고 높이 123m의 3배인 369m 떨어진 사각형을 낙뢰율 평가 면적으로 정하였으

며 나머지 풍력발전단지도 같은 방식으로 평가 면적을 정하였다.그 이유는 국제

표준인 IEC61400-24[4]에서 풍력발전기에 직접 영향을 미치는 평균연간 낙뢰

빈도를 구할 때,풍력발전기 최고 높이의 3배에 해당하는 반경을 갖는 원 면적을

수집면적(CollectionArea)[11]으로 정하기 때문이다.

Jeju Gangwon

Hankyung Sungsan Taebaek Changjuk Taegisan Gangwon

Area
(㎢)

2.73 2.83 1.99 5.91 7.73 35.1

Table5AreaofeachWindFarm

Table5는 각 풍력발전단지의 낙뢰율 평가 면적을 정리한 내용이다.단지별 발

전기의 높이와 날개 길이가 각각 다르기 때문에 각 발전단지에 미칠 수 있는 면

적이 상이하다.
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Ⅲ.제주도와 강원도의 낙뢰 특성 비교

1.제주도와 강원도의 낙뢰 특성

1)낙뢰 특성

① 연별 낙뢰발생 횟수 비교

Fig.22는 제주도와 강원도에서 연간 낙뢰횟수를 비교한 그래프이다.연구대상

의 강원도 면적이 제주도 면적의 1.3배이기 때문에 낙뢰횟수가 많이 나타난다.

2010년에는 강원도에서 14,890회로 제주도에서 4,030회에 비해서 3배 이상의 낙

뢰가 발생하였다.2011년에는 강원도와 제주도에서 동일하게 가장 많은 낙뢰를

기록하였으며 강원도가 20,630회에 비해 제주도는 13,880회로 비율면 에서는 큰

차이가 나지 않는다.2012년에는 강원도와 제주도에서 동일하게 낮은 낙뢰횟수를

보이지만 비율로는 9,789회 대비 3,875회로 강원도가 3배정도 많이 발생하였다.

2013년에는 강원도에서의 낙뢰횟수가 제주도에서 발생한 낙뢰횟수보다 5배가량

차이를 보이고 있다.

Fig.22 ThenumberofannuallightningoccurrenceonJejuandGangwon
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② 시간별 낙뢰발생 횟수 비교

Year

Time
2010 2011년 2012 2013.9 Total

Ratio

(%)

Day/
Night
(%)

0 43 1,836 55 59 1,993 7.76

30.8

1 47 1,157 60 58 1,322 5.15

2 187 239 67 58 551 2.15

3 776 144 201 113 1,234 4.81

4 315 251 228 103 897 3.49

5 351 127 469 105 1,052 4.10

6 464 44 173 172 853 3.32

7 196 215 108 159 678 2.64

36.5

8 93 519 74 386 1,072 4.18

9 181 1,054 68 713 2,016 7.85

10 73 444 100 691 1,308 5.10

11 216 109 253 197 775 3.02

12 92 57 836 160 1,145 4.46

13 54 24 568 93 739 2.88

14 41 92 158 48 339 1.32

15 129 67 197 200 593 2.31

16 84 90 71 289 534 2.08

17 72 53 31 24 180 0.70

18 138 56 21 53 268 1.04

19 176 426 13 30 645 2.51

32.7

20 120 1,422 26 30 1,598 6.23

21 86 1,179 38 42 1,345 5.24

22 48 2,002 21 41 2,112 8.23

23 48 2,273 39 58 2,418 9.42

Total 4,030 13,880 3,875 3,882 25,667 100

Table6ThenumberofhourlylightningoccurrenceonJeju

Table6은 기상청에서 운영하는 IMPACTESP를 통해서 2010년부터 2013년 9

월까지 수집된 낙뢰자료를 입력 자료로 해서 연구범위에 해당되는 제주도 지역

에 대한 낙뢰현황을 이전연구[11]에서 개발한 컴퓨터 프로그램으로 분석하여 시

간대별 낙뢰 발생횟수를 나타낸 것이다.낮과 밤의 발생률을 비교시 36.5:63.5

로 밤에 낙뢰 발생률이 높게 나타고 있다.
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Year

Time
2010 2011 2012 2013.9 Total

Ratio

(%)

Day/
Night
(%)

0 280 724 91 202 1,297 2.08

29.7

1 385 1,653 689 244 2,971 4.77

2 675 974 252 387 2,288 3.67

3 738 397 150 273 1,558 2.50

4 1,214 1,657 326 197 3,394 5.45

5 288 3,158 465 299 4,210 6.76

6 265 2,225 160 142 2,792 4.48

7 233 1,528 163 206 2,130 3.42

52.9

8 169 1,511 295 417 2,392 3.84

9 245 1,617 129 164 2,155 3.46

10 66 265 63 148 542 0.87

11 248 164 141 464 1,017 1.63

12 278 219 132 3,141 3,770 6.05

13 679 347 896 2,895 4,817 7.74

14 1,132 580 586 482 2,780 4.46

15 1,366 407 663 900 3,336 5.36

16 2,027 735 1,229 740 4,731 7.60

17 2,180 790 1,242 1,057 5,269 8.46

18 1,253 359 446 866 2,924 4.70

19 616 253 461 1,914 3,244 5.21

17.4

20 238 220 612 967 2,037 3.27

21 182 262 322 311 1,077 1.73

22 91 357 250 377 1,075 1.73

23 42 228 26 167 463 0.74

Total 14,890 20,630 9,789 16,960 62,269 100

Table7ThenumberofhourlylightningoccurrenceonGangwon

Table7은 강원도 지역 중 연구범위에 해당되는 북위 37°00'∼ 37°50',동경

128°01'∼ 129°01'범위의 시간대별 낙뢰 발생횟수를 나타낸 것이며 일일 24시
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간의 시간대별 낙뢰횟수를 구분하여 정리하였다.2011년도에 20,630회로 다른 해

보다 많은 낙뢰횟수를 보여준다.전체적으로 제주보다는 높은 낙뢰 발생비율을

보이며 낮과 밤의 발생비율은 48:52로 낮 시간대에 다소 높게 발생하였다.

Fig.23은 시간대 별 낙뢰 발생율 그래프를 보여준다.제주도 지역에서는 새벽

과 저녁시간대에는 낙뢰발생률이 낮은 반면 한낮과 한밤에 높게 나타나는 현상

을 볼 수 있다.강원도 지역에서는 새벽 시간대와 저녁 시간대에 높게 발생하였

고 한낮과 한밤에는 발생률이 급격히 떨어지는 현상을 발견할 수 있다.제주도

지역과 강원도 지역에서 시간대별 낙뢰 발생비율이 정반대의 현상을 보여 주고

있다

Fig.23EvaluationoflightningfrequencybytimeonJejuandGangwon
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③ 등급별 낙뢰발생 횟수

Table8ThenumberoflightningbylightninggradeonJeju

Year

Grade
2010 2011 2012 2013.9

-10 4 6 10 11

-9 41 71 43 52

-8 164 482 163 131

-7 486 1,568 416 384

-6 1,032 2,614 1,000 819

-5 949 3,017 933 788

-4 516 2,925 385 410

-3 209 1,072 154 237

-2 1 6 1 5

-1 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

2 31 340 22 150

3 60 803 57 191

4 53 439 75 124

5 201 304 393 411

6 147 135 115 116

7 62 66 40 30

8 53 24 43 11

9 18 6 20 8

10 3 2 5 3

11 0 0 0 0

Total 4,030 13,880 3,875 3,881

Table8은 제주도지역의 낙뢰현황을 낙뢰등급표에 따라 등급별로 정리하여 낙

뢰빈도를 나타낸 것이다.2011년도에 제주지역의 낙뢰발생 현황은 다른 해에 비
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해 약 4배 정도 많게 기록되었다.연도별 발생 낙뢰등급 양상은 비슷하게 나타나

고 있으며 부극성 낙뢰 빈도가 20∼ 25% 이상으로 정극성 낙뢰 빈도 5∼ 10

%에 비해서 많이 발생되고 있다.

Fig.24의 그래프에서 보면 주로 -8∼ -3등급 사이에서 가장 많은 낙뢰빈도

를 보이며 -6등급의 낙뢰가 가장 많이 발생하였고,정극성에서도 +1∼ +7등급

사이의 빈도가 분포하며 5등급의 낙뢰가 가장 많이 발생한 것을 알 수 있다.일

반적으로 설비에 영향을 미칠 것으로 예상되는 ±8등급 이상의 낙뢰등급이 차지

하는 비율은 전체 낙뢰발생 건수의 1,374회로 5.4%를 차지하여 낙뢰횟수는 적은

반면 낙뢰 강도가 높음을 보여준다.

Fig.24ThefrequencyoflightninggradeonJeju
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Table9 ThenumberoflightningbylightninggradeonGangwon

Year

Grade
2010 2011 2012 2013.9

-10 3 6 2 2

-9 35 38 15 26

-8 116 275 77 111

-7 485 1,046 258 431

-6 1,172 2,265 688 1,256

-5 2,270 3,657 1,698 2,355

-4 3,229 4,321 2,294 3,224

-3 2,808 3,646 1,823 2,722

-2 1,813 1,970 1,212 2,112

-1 149 132 74 185

0 0 0 0 1

1 176 192 109 376

2 1,156 1,067 663 2,033

3 801 740 374 1,190

4 293 312 135 401

5 133 188 92 187

6 93 381 96 112

7 86 256 83 108

8 54 83 67 87

9 13 43 24 27

10 4 7 4 13

11 1 0 1 1

Total 14,890 20,625 9,789 16,960

Table9는 강원도 지역에 발생된 낙뢰에 대해 낙뢰등급표에 따라 등급별로 정

리하여 낙뢰빈도를 나타낸 것이다.3년 9개월간의 낙뢰자료를 분석한 결과로는

2011년에 -4등급의 낙뢰 횟수가 4,321번으로 가장 많이 발생했었고 정극성의 경

우는 2013년에 +2등급의 낙뢰 횟수가 2,033회로 가장 많이 발생했었다.
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Fig.25는 강원도 지역의 등급별 낙뢰 빈도를 보여준다.강원도 지역의 낙뢰

발생 유형이 등급별로 낙뢰발생 빈도가 매년 동일한 것을 보여주고 있으며 2012

년도에 부극성의 낙뢰빈도가 높고 2013년도에는 정극성의 빈도가 다른 해에 비

해서 다소 높게 발생되었다.±8등급 이상의 낙뢰등급이 차지하는 비율은 전체 낙

뢰발생 건수의 총 1,135회로 1.8%를 차지하였다.주로 -6∼ -2등급 사이에서 가

장 많은 낙뢰빈도를 보이며 -4등급의 낙뢰가 가장 많이 발생하였고,정극성에서

도 +1∼ +4등급 사이의 빈도가 분포하며 2등급의 낙뢰가 가장 많이 발생하였음

을 알 수 있다.그러나 낙뢰 발생횟수는 제주에 비해서 다소 많으나 낙뢰강도 분

포는 낮은 현황이다.

Fig.25ThefrequencyoflightninggradeonGangwon
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③ 극성별 계절 및 월별 발생 횟수

Month

2010 2011 2012 2013.9

Positive

Polarity

Negative

Polarity

Positive

Polarity

Negative

Polarity

Positive

Polarity

Negative

Polarity

Positive

Polarity

Negative

Polarity

1 1 9 0 1 0 0 0 0

2 12 19 0 1 3 0 15 32

3 118 712 0 0 13 3 121 4

4 3 4 8 15 109 27 36 6

5 5 22 6 0 74 0 30 8

6 39 207 65 338 39 11 125 101

7 103 407 26 49 360 2,447 452 970

8 188 1,692 68 444 56 341 219 1,684

9 118 303 1,890 10,874 37 85 46 33

10 21 2 13 0 31 150 N/A N/A

11 16 8 40 37 4 5 N/A N/A

12 4 17 3 2 44 36 N/A N/A

Total 628 3,402 2,119 11,761 770 3,105 1,044 2,838

Table10MonthlyandYearlylightningoccurrencebypolarityonJeju

Table10에서는 제주지역의 년도 별로 월별 극성에 따른 낙뢰횟수를 분석하였

다.모든 달에 부극성 낙뢰가 정극성 보다 높게 나타나며 2010년에는 8월에 부극

성의 낙뢰가 1,692회로 가장 많이 발생하였으며 2011년에는 9월에 10,874회의 낙

뢰가 발생하여 연구 기간 중 가장 많은 횟수를 차지하였다.2012년에는 7월,

2013년에는 8월에 가장 많이 부극성 낙뢰가 발생하였다.

평균적으로는 장마철인 초여름보다 여름에서 가을로 변하는 계절인 9월에 낙

뢰 발생률이 거의 50%를 차지하여 집중되고 있음을 알 수 있다.
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Month

PositivePolarity NegativePolarity

Total
Ratio

(%)
OccurrenceRatio(%)OccurrenceRatio(%)

1 1 9.1 10 90.9 11 0.0

2 30 36.6 52 63.4 82 0.3

3 252 26.0 719 74.0 971 3.8

4 156 75.0 52 25.0 208 0.8

5 115 79.3 30 20.7 145 0.6

6 268 29.0 657 71.0 925 3.6

7 941 19.5 3,873 80.5 4,814 18.8

8 531 11.3 4,161 88.7 4,692 18.3

9 2,091 15.6 11,295 84.4 13,386 52.2

10 65 30.0 152 70.0 217 0.8

11 60 54.5 50 45.5 110 0.4

12 51 48.1 55 51.9 106 0.4

Total/Ratio 4561 17.8 21,106 82.2 25,667 100.0

Table11MonthlylightningoccurrenceandoccurrenceratebypolarityonJeju

Table11에서는 제주도 지역에서의 월별 극성에 따른 낙뢰횟수를 비율로 비교

한 것이다.모든 달에 부극성 낙뢰가 정극성 보다 높게 나타나며 평균적으로 부

극성 비율이 82%를 차지하며 4∼ 9월 사이에 고르게 분포되고 있으며 월별 비

율로 볼 때는 9월에 52.2%의 비율을 차지하며 가장 많이 발생되었다
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Month

2010 2011 2012 2013.9

Positive

Polarity

Negative

Polarity

Positive

Polarity

Negative

Polarity

Positive

Polarity

Negative

Polarity

Positive

Polarity

Negative

Polarity

1 1 8 66 0 1 0 0 1

2 2 6 74 0 2 0 0 0

3 7 71 26 0 2 1 0 0

4 1 3 871 9,993 5 22 57 208

5 8 95 68 406 328 4,681 7 91

6 347 4,137 264 944 177 2,541 141 1,743

7 165 1,786 1,005 2,525 589 2,022 767 2,259

8 959 2,887 688 3,533 378 828 3,203 8,572

9 1,115 3,878 80 93 33 55 138 464

10 7 4 104 283 2 56 N/A N/A

11 53 165 1 1 3 18 N/A N/A

12 8 17 0 1 2 6 N/A N/A

Total 2,673 13,057 3,247 17,779 1,522 10,230 4,313 13,338

Table12MonthlyandYearlylightningoccurrencebypolarityonGangwon

Table12에서는 강원도 지역의 연도별 및 월별 극성에 따른 낙뢰횟수를 분석

하였다.대부분 부극성 낙뢰가 정극성 보다 높게 나타나지만 2011년 및 2012년

1,2,3월에는 정극성이 많게 나타났다.2010년도에는 6월에 부극성의 낙뢰가

4,137회로 가장 많이 발생하였으며 2011년에는 4월에 9,993회의 낙뢰가 발생하여

연구범위의 기간 중 가장 많은 횟수를 차지하였다.2012년에는 5월에 4,681회,

2013년에는 8월에 8,572회 부극성 낙뢰가 가장 많이 발생하였다.

평균적으로는 4월에서 9월까지 고르게 낙뢰가 발생되고 있음을 알 수 있다.
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Month

PositivePolarity NegativePolarity

Total
Ratio

(%)
OccurrenceRatio(%)OccurrenceRatio(%)

1 68 88.3 9 11.7 77 0.1

2 78 92.9 6 7.1 84 0.1

3 35 32.7 72 67.3 107 0.2

4 934 8.4 10,226 91.6 11,160 16.9

5 411 7.2 5,273 92.8 5,684 8.6

6 929 9.0 9,365 91.0 10,294 15.6

7 2,526 22.7 8,592 77.3 11,118 16.8

8 5,228 24.8 15,820 75.2 21,048 31.8

9 1,366 23.3 4,490 76.7 5,856 8.9

10 113 24.8 343 75.2 456 0.7

11 57 23.7 184 76.3 241 0.4

12 10 29.4 24 70.6 34 0.1

Total/Ratio 11,755 17.8 54,404 82.2 66,159 100.0

Table13MonthlylightningoccurrenceandfrequencybypolarityonGangwon

Table13에서는 강원도 지역의 월별 극성에 따른 낙뢰횟수를 분석하였으며 월

별 발생비율로 구분하였다.제주도에서와 마찬가지로 모든 달에 부극성 낙뢰가

정극성 보다 높게 나타났으며 평균적으로 부극성 비율이 82.2%를 차지하고 있

다.발생월 비율로는 8월에 31.8%이나 4월부터 9월까지 15%범위의 고른 분포를

보이고 있다.
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Fig.26EvaluationofthemonthlyfrequencyonJejuandGangwon

Fig.26에서는 제주도와 강원도 지역에서의 월별 낙뢰 발생률을 비교하였다.

강원도 지역에서는 4월부터 9월까지 고른 분포를 보이며 제주지역에서는 7,8,9

월에 집중적으로 발생되고 있다

Fig.27ThefrequencyoflightninggradebyseasoninJeju
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Fig.27은 제주도에서의 계절별 낙뢰등급별 횟수를 보여준다.제주도 지역에

서의 낙뢰특성은 계절별로는 여름과 가을에 대부분의 낙뢰가 발생하고 있으며

부극성 낙뢰가 대부분을 차지하나 봄과 겨울에는 정극성 낙뢰가 다소 높은 경향

을 보이고 있다.봄과 가을에는 발생 횟수가 아주 낮은 것으로 나타난다.

Fig.28은 강원도 지역의 낙뢰횟수를 계절별로 분석하였다.여름,봄,가을,겨

울 순으로 낙뢰가 많이 발생하고 있으며 대부분이 부극성이다.제주지역과 다르

게 봄이 가을보다 많이 발생하고 있음을 알 수 있으며 겨울에는 거의 발생하지

않고 있다

Fig.28ThefrequencyoflightninggradebyseasononGangwon
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④ 지역별 계절별 발생분포 비교

Fig.29는 제주도와 강원도 지역의 봄철에 발생되는 낙뢰 발생률을 비교한 것

이다.강원도 지역은 낙뢰비율의 전형적인 형태의 부극성이 높은 분포를 보이면

서 -2∼ -7등급의 낙뢰가 1∼ 6% 차지하지만 낙뢰등급은 다소 낮은 편이다

반면 정극성의 낙뢰가 거의 발생하지 않고 있다.제주의 경우는 정극성과 부극성

낙뢰 발생률이 비슷하지만 -7∼ -3등급의 부극성이 0.5∼ 1%를 차지하면서

발생율은 다소 낮은 반면 낙뢰강도는 강원도보다 높은 경향을 보인다.

Fig.29EvaluationoflightningfrequencyandgradeonJejuand

GangwoninSpring
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Fig.30EvaluationoflightningfrequencyandgradeonJejuand
GangwoninSummer

Fig.30은 여름철의 낙뢰발생률을 비교한 것이다.제주도 및 강원도 모두 부극

성이 많은 분포를 보이고 있으며 강원도 직역에서 발생률 -7∼ -2등급의 낙뢰

가 2∼ 13%를 차지하여 낙뢰율이 높은 반면 낙뢰등급은 제주도보다 다소 낮

다.강원도는 정극성의 낙뢰도 다소 많으나 등급은 1∼ 3등급으로 낮다.제주도

는 발생률은 -8∼ -3둥급의 낙뢰가 2∼ 10%를 차지하여 강원도 보다는 다

소 낮으나 낙뢰등급은 높게 나타난다.

Fig.31EvaluationoflightningfrequencyandgradeonJejuand
GangwoninAutumn
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Fig.31은 가을철에 낙뢰 발생률을 비교한 것이다.제주도에서는 -3∼ 8등급

의 낙뢰가 2∼ 12%정도의 낙뢰율을 보이면서 전체적으로 많은 분포를 보이면

서 낙뢰강도도 높게 나타나고 있다.더불어 정극성의 낙뢰도 2∼ 8등급에서 2

∼ 3% 정도의 발생률을 보이고 있다 반면 강원도 지역에서는 -2∼ -6등급에서

2% 이하의 낙뢰율을 차지하는 등 전반적으로 낮은 분포를 보이고 있다.

Fig.32에서는 겨울철의 낙뢰 발생률이 다른 계절에 비해 1/100로 적어서 그래

프의 스케일을 100배 크게 하여 비교하였다.제주도에서와 강원도에서 동일하게

0.14% 이하로 아주 낮은 분포를 보이며 제주도에서의 낙뢰발생률은 -3∼ -9등

급의 부극성의 낙뢰가 약 0.02∼ 0.14%의 낮은 분포를 차지하나 낙뢰등급은 높

게 나타난다.더불어 정극성에서의 낙뢰에서도 3∼ 10등급의 낙뢰가 0.03∼

0.06%로 발생률은 낮으나 낙뢰강도가 높게 나타나고 있다.강원도의 경우는 내

륙지방의 전형적인 특징처럼 정극성 비율이 부극성비율보다 높고 강도도 6등급

과 7등급으로 다소 높은 편이다.

Fig.32EvaluationoflightningfrequencyandgradeonJejuand

GangwoninWinter
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2)낙뢰 지도

Fig.33은 제주도 지역별 낙뢰 횟수를 나타낸다.제주도 서쪽에서부터 동쪽으

로 갈수록 낙뢰 횟수가 점차 많아지는 것을 알 수 있다.특히 제주도 동쪽 육,

해상에서는 낙뢰 횟수가 급격히 증가하고 있다.성산 풍력발전단지 부근 내륙과

제주도 동쪽 끝 해안에서 낙뢰 횟수가 900회 이상 매우 높은 반면 제주 서부지

역에서는 300회 미만으로 낙뢰 횟수가 아주 적다 것을 알 수 있다.

제주도 남북으로는 같은 낙뢰횟수를 보이고 있는 반면 동,서 방향으로 낙뢰

빈도수가 많은 차이를 보이고 있다.

Fig.33DistributionoflightningfrequencyonJejuandaround
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Fig.34는 제주도 지역별 낙뢰 일수 분포를 나타낸다.낙뢰 일수 분포 또한 횟

수 분포와 더불어 제주도 동쪽으로 갈수록 점차 많아지는 것을 알 수 있다.그러

나 낙뢰 횟수와는 다르게 제주도 북동쪽 끝에서 낙뢰 일수가 높다는 것을 알 수

있다.낙뢰 일수로만 본다면 동쪽과 서쪽 지역의 차이가 연구기간인 3년 9개월간

동안 동부지역에는 82일 이상의 낙뢰가 발생하였고 서부지역에는 42일 이하의

낙뢰가 발생하였다.낙뢰일수도 남북으로는 비슷한 분포를 보이지만 동서로 많

은 차이를 보이고 있다.

Fig.34DistributionofthenumberoflightningdaysonJejuandaround
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Fig.35는 ±8이상의 강도를 가진 낙뢰의 분포를 나타내었다.연구대상 기간 동

안 정극성 낙뢰 4,561회,부극성 낙뢰 21,106회의 낙뢰 발생이 분포되어 있다.낙

뢰횟수 및 낙뢰일수 분포와 마찬가지로 제주도 동부에 부극성 낙뢰가 집중되어

있음을 알 수 있으나 정극성의 낙뢰의 경우는 제주도 전반적으로 고르게 분포되

고 있다.반면 높은 등급의 부극성 낙뢰는 제주도 전반적으로 고르게 분포되어

있다.한경풍력발전단지가 위치하고 있는 일대에는 +9와 -9등의 낙뢰가 드물게

발생한 기록이 있으며 성산풍력발전단지가 위치한 지역에서는 -8등급 이하의 낙

뢰가 아주 많이 발생하였다.

Fig.35Distributionofthelightninggrade±8ormoreonJejuandaround
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Fig.36은 강원도 지역의 낙뢰 횟수 분포를 나타낸다.제주도에서의 낙뢰회수

형태와는 반대로 강원도 동쪽에서부터 서쪽으로 갈수록 낙뢰 횟수가 점차 많아

지는 것을 알 수 있다.특히 강원도 서쪽 내륙의 산악지역에서는 낙뢰 횟수가 높

게 분포하며 태기산풍력발전단지가 위치해 있는 지역에는 약 1000회가 발생하여

강하게 분포하고 있으며 강원풍력발전단지가 있는 지역에서는 약 450회 정도 낙

뢰가 발생되었으며 태백 및 창죽풍력발전단지 지역에는 400회 미만의 낙뢰가 분

포하고 있음을 알 수 있다.

강원도의 경우도 남북으로는 유사한 낙뢰 분포를 보이며 동서간의 낙뢰 차가

발생되고 있는 형태이다.태백산맥이 동해안과 나란하게 남북으로 형성되어 있기

때문에 동서간의 기후차이로 나타나는 현상으로 판단된다.

Fig.36DistributionoflightningfrequencyonGangwon
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Fig.37은 강원도 지역별 낙뢰 일수 분포를 나타낸다.낙뢰 일수 또한 낙뢰횟

수 분포도와 같이 서쪽으로 갈수록 점차 많아지는 것을 알 수 있다.태백산맥을

기준으로 해안가와 내륙지역간의 발생일수가 많이 차이 남을 알 수 있다.태기산

풍력발전단지가 위치한 지역에서는 90일 정도의 낙뢰 발생일수를 기록하였으며

강원풍력발전단지가 위치한 지역에서는 60일 정도 낙뢰가 발생하였고 태백 및

창죽 풍력발전단지가 위치한 지역에서도 약 60일 정도의 낙뢰가 발생하였다.

Fig.37DistributionofthenumberoflightningdaysonGangwon
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Fig.38은 ±8이상의 강도를 가진 낙뢰의 분포를 나타내었다.연구대상 기간 동

안 정극성 낙뢰 11,755회,부극성 낙뢰 54,404회의 낙뢰 발생이 분포되어 있다.

강원도 서부에 정극성 및 부극성 낙뢰가 집중되어 있으며 부극성의 경우 낙뢰등

급이 높은 낙뢰는 그림의 북서쪽 부근에 집중되어 있는 형태이며 정극성의 경우

는 낙뢰등급이 높은 낙뢰가 동서로 고르게 분포되고 있다.태기산풍력발전단지가

위치한 곳에 +9및 -9등급의 낙뢰가 많이 발생하였고 +10등급의 낙뢰도 발생하

였었다.강원 풍력발전단지 주변에 +9및 -9등급이 다소 발생하였으며 태백 및

창죽 풍력발전단지의 경우는 +8및 -8의 낙뢰가 다수 발생하였었다.

Fig.38Distributionofthelightninggrade±8ormoreonGangwon
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2.제주도와 강원도의 풍력단지별 낙뢰율 비교

.

2010 2011 2012 upto2013.9

Lightning

Frequency
4,030 13,880 3,875 3,881

LightningRate

(flashes/㎢/year)
0.72 2.49 0.70 1.67

Averageof

LightningRate
1.39

Table14EvaluationofYearlylightningfrequencyonJeju

Table14는 제주도 지역의 연간 낙뢰율 변화를 비교 하였으며 보는 바와 같이

제주지역의 낙뢰율은 0.7∼ 2.49범위이며 특이하게 2011년에는 다른 년도에 비

해서 약 4배의 낙뢰가 발생하였으며 낙뢰율은 2.49를 기록하고 있다

2010 2011 2012 upto2013.9

Lightning

Frequency
14,890 20,630 9,789 16,960

LightningRate

(flashes/㎢/year)
2.03 2.81 1.33 2.31

Averageof

LightningRate
2.12

Table15EvaluationofYearlylightningfrequencyonGangwon

Table15는 강원도 지역의 연간 낙뢰율 변화 상태를 비교하였으며 대체적으로

1.33∼ 2.81의 연간 낙뢰율이므로 제주에 비해서 높은 낙뢰율을 나타내고 있으

며 제주지역과 마찬가지로 2011년에 2.81의 높은 빈도의 낙뢰가 발생하였다.평

균적으로 강원도가 제주에 비해 낙뢰율 평균이 1.52배 높다
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WindFarm Jeju Gangwon

HankyungSungsanTaebaekChangjukTaegisanGangwon

낙

뢰

횟

수

2010년 0 6 4 3 51 34

2011년 0 7 1 2 42 44

2012년 2 2 2 4 25 67

2013년 9월까지 1 7 1 9 36 19

합계 3 22 8 18 154 164

낙

뢰

일

수

2010년 0 4 1 3 25 31

2011년 0 3 1 2 27 35

2012년 2 2 2 4 22 47

2013년 9월까지 1 3 1 9 23 19

합계 3 12 5 18 97 132

정극성
횟수 0 3 0 1 23 10

평균낙뢰
강도(kA)

- 6.38 - 1.3 9.65 10.09

부극성
횟수 3 19 10 17 120 158

평균낙뢰
강도(kA)

-23.97 -15.96 -11.2 -10.3 -9.79 -10.33

최다
낙뢰등급

-6　 -4 -5　 -4 -4 -4

최다낙뢰
발생월

7 9 9 6 7 4

낙뢰율 계산 면적
(㎢)

2.73 2.83 1.99 5.91 7.73 35.1

낙뢰율 평가 *
(flashes/㎢/year)

0.28 1.96 1.01 0.77 5.00 1.17

평가결과 Good Good Good Good Good Good

Table16Theevaluationoflightningratebywindfarm overJejuandGangwon

*Table16에 정리된 2013년의 낙뢰횟수 및 낙뢰일수는 9월까지만 자료가 취득되었으

므로 1년에 모자란 나머지 3개월간의 낙뢰횟수는 이전 3년간의 제주 및 강원도 지역의 3

개원간의 낙뢰발생 비율 평균으로 보상하여 전체 낙뢰율을 계산하였다.1년 중 10,11,

12월의 낙뢰발생 비율은 이전 3년 평균은 제주지역이 2%이고,강원도지역은 1.5%였다.
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Table16은 제주도와 강원도 지역에서 현재 운영 중인 6개의 풍력발전단지에

발생한 낙뢰 현황을 조사하여 정리한 것이다.

낙뢰발생건수를 비교할 때 강원 풍력발전단지가 164건,태기산 풍력발전단지는

154건으로 가장 많고 성산 풍력발전단지가 22건,창죽 풍력발전단지는 18건이며

태백풍력단지는 8건과 한경 풍력발전단지는 3건순으로 낙뢰횟수가 발생하였다.

하지만 각 발전단지마다 발전기 설치 대수에 따른 면적이 다르기 때문에 단위

면적당의 년 평균 낙뢰 발생률로 낙뢰율을 평가할 필요가 있는 것이다.

낙뢰발생일수를 분석한 결과 강원 풍력발전단지에는 132일로 년 33일씩 낙뢰

가 발생한 것으로서 빈도가 높다고 볼 수 있다.태기산 풍력발전단지에는 97일로

서 연평균 24일 낙뢰가 발생하였다.창죽 풍력발전단지에는 18일로서 년 4.5일

낙뢰가 발생하였고 성산 풍력발전단지에는 년 3일,태백 풍력발전단지와 한경 풍

력발전단지에는 년 1일씩 낙뢰가 발생한 것을 알 수 있다.

낙뢰 극성을 비교한 결과 정극성의 낙뢰가 11%정도 차지하고 부극성의 낙뢰

가 89%정도 차지하고 있다.

낙뢰 강도는 한경 풍력발전단지에서 평균 -23.97kA의 낙뢰가 발생하여 가장

높고 다음으로는 성산 풍력발전단지에서 평균 -15.96kA의 낙뢰가 발생하였다.

강원도 지역에 위치한 4개의 풍력발전단지에서는 부극성의 경우 평균 -10kA의

낙뢰가 발생되었고 정극성 낙뢰의 경우는 평균 +10kA이하이다.

낙뢰 횟수와 낙뢰강도를 비교하여 봤을 때 강원도 지역의 풍력발전단지에서

낙뢰횟수가 많은 반면 제주도 지역의 풍력발전단지에서는 낙뢰 강도가 높게 나

타나고 있다.

낙뢰 발생월은 제주도와 강원도 지역에서 낙뢰 발생월 평가에서와 같이 제주

도의 풍력발전단지의 경우에는 가을에 많이 발생되고 있고 강원도 지역의 풍력

발전단지에는 봄에서 여름사이에 고르게 발생되고 있다.

낙뢰율(Lightningrate)평가는 풍력단지설계 S/W인 WindPRO에서 평가하는

방식에 의거하여 구하였다.즉,1년간 1㎢의 범위에 발생하는 낙뢰의 수를 파악

하여 그 값이 20을 초과하면 Critical,10∼20인 경우 Caution,10보다 작으면

Good으로 평가하는 방식이다.[31]따라서 위 6개의 풍력발전단지의 낙뢰율 평가

결과 모두 Good으로 평가할 수 있다.
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제주도 지역에 위치한 한경풍력 및 성산풍력발전단지의 낙뢰율 평가한 결과는

Fig.34에서 낙뢰일수 분포 분석에서 확인된 바와 같이 제주도 동쪽지역에서 낙

뢰가 많이 발생하였는데 그 지역에 위치한 성산풍력에서의 낙뢰율 평가가 1.96으

로서 낙뢰발생 횟수가 적은 제주도의 서쪽 편에 위치한 한경풍력단지의 낙뢰율

평가 0.27보다 높게 나온다.

강원도 지역에 위치한 4개의 풍력발전단지의 낙뢰율 평가를 분석한 결과는 태

백과 창죽 풍력발전단지에서는 1.01과 0.77로 나타났으며 강원풍력발전단지는

1.77의 낙뢰율 평가가 나오고 있다.낙뢰횟수로는 강원풍력발전단지가 태기산풍

력발전단지 보다 높다고 볼 수 있으나 강원 풍력발전단지의 면적이 태기산 풍력

발전단지 면적보다 5배가 넓기 때문에 낮게 나타나고 있다.
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3.제주도와 강원도의 낙뢰로 인한 풍력발전기 피해 기록

　

Jeju Gangwon

Hankyung Sungsan Taebaek Changjuk Taegisan Gangwon

운전개시
1차:'04.2

2차:'07.12

1차:'09.3

2차:'10.9
'12.5 '12.12 '08년 11월

1차:'05.12

2차:'06.9

용량
1.5MWx4기

3MWx5기

2MW x

10기

2MW x

9기
2MW x7기 2MW x20기

2MWx14기

2MWx35기

낙뢰 피해

건수
없음 없음 1 3 7 1

낙뢰 피해

발견 일자
- -

①'12.5.17

②'13.7.15

①'12.5.30

②'13.7.1

③'13.7.15

①'10.8.17

②'11.5.2

③'12.10.16

④'13.10.3

⑤'13.10.13

⑥'13.10.10

① '12.6.4

낙뢰피해

상황
- -

①

#1주변압기

저압부싱

소손

②#8PLC

DI/AIO

모듈손상

①#8CC100PNL

SPD용Fuse용단

및Converter손상

②#4,5용접지점점

하우징손상및

Hub손상,#7PLC

CPU손상

③#4,5통신Hub,

PLCCPUModule,

보호계전기통신

모듈고장

①#8Blade손상

②#20Blade손상

③#4Blade손상

④#9Blade손상

⑤#18BladeA,B손상

⑥#17BladeA,B손상

①#3BladeC

손상

피해일자에

풍력단지에

발생한낙뢰

횟수및

강도

- -

①1회

-8.7kA

②1회

-4.4kA

①1회-6.2kA

②1회-23.6kA

③3회

-18.4/-5.4/-6.9kA

①‘10.8.21회5kA

②'11.4.3027회

-17kA∼5kA

④⑤⑥'13.9.13.8회

-24kA∼-5kA

①5.31일34회

-21.1∼-4.8kA

Table17Statusoflightningdamagebywindfarm

풍력발전설비는 풍황 조건이 양호한 지역에 설치되기 때문에 평지보다 높은

장소에 설치되는 경우가 많아 낙뢰의 위험에 노출되어 있다.특히 대형 풍력발전

기는 허브 높이가 60m이상이고 블레이드 길이 40m이상을 고려하며 100m이

상의 구조물이 되어 낙뢰 피해를 입을 가능성이 높다.이 연구에서 선정한 제주

도와 강원도에 위치한 풍력발전단지에서의 낙뢰로 인한 피해 상황을 Table17에

나타내었다.
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제주지역의 2개 풍력발전단지에는 Vestas사의 NM72C4기,V905기,V8010

기 총 41MW의 풍력발전기가 2004년 및 2007,2010년부터 운영되고 있으나 현

재까지 낙뢰로 인한 발전기에 손상이 발생된 사례는 발견되지 않았다.낙뢰율 평

가시 한경과 성산 풍력발전단지의 낙뢰율이 아주 낮은 것으로 보아 직격뢰의 영

향을 받은 적이 없다고 판단된다.또한 간접뢰에 의한 영향도 발생되지 않은 것

으로 보아 발전기 자체의 낙뢰 보호설비가 안전하게 구성된 것으로 판단된다.

강원도 지역의 풍력발전단지인 태기산 풍력발전단지에는 베스타스사 V8020기

40MW가 2008년 8월부터 가동되고 있으며 2010년부터의 낙뢰로 인한 피해기록

을 수집한 결과 직격뢰로 인해 6회에 걸쳐 8개의 블레이드 손상이 발생하였다.

2010년 8월에 5kA 규모의 낙뢰가 1회 발생하였는데 블레이드 1개가 손상을 입

었으며,2011년 4월 30일에 27회에 걸쳐 -17kA ∼ 5kA 규모의 낙뢰로 인해

블레이드 1개가 손상되었고 2013년 9월 13일 8회에 걸쳐 -24kA∼ -5kA규모

의 낙뢰가 발생하여 3대의 발전기에 블레이드 4개가 손상된 사례가 조사되었다.

아래의 Fig.39는 태기산 풍력발전단지의 풍력발전기 블레이드가 직격뢰로 인

한 손상을 입은 사진이다.

Fig.39BladeDamagefrom directlightningstrikeonTaegisanwindfarm



- 60 -

아래의 Fig.40은 강원풍력발전단지의 발전기가 직격뢰로 인한 피해를 입은 사

진이다. 강원풍력 발전단지에는 Vestas사 V8049기가 2005년 및 2006년 9월에

준공되어 운용되고 있으며 낙뢰로 인한 손상은 2012년 5월 31일에 -21.1kA ∼

-4.8kA규모의 낙뢰가 34회 발생하여 블레이드 1개를 손상시킨 사례가 있다.

태백 풍력발전단지는 현대중공업에서 제작한 HQ20002MW 4기와 효성에서

제작한 HS902MW 5기의 발전기로 구성되어 있다.국산으로 구성된 태백과 창

죽 풍력발전단지에서는 블레이드 손상이 없었던 반면 전기계통의 손상이 다발하

고 있다.2012년 5월 17일 8.7kA 낙뢰가 1회 발생하여 #1주변압기 저압부싱외

전력기기 및 전자기기의 소손을 입혔으며 2013년 7월 15일 -4.4kA의 낙뢰가 1

회 발생하여 #8호기 PLCDI/AIO모듈 손상 등 전자기기 손상을 입힌 사례가 조

사 되었다.

창죽 풍력발전단지에는 현대 HQ20002MW 7기가 2012년 12월부터 운영되고

있으며 짧은 운영기간동안 3회의 낙뢰로 인한 고장이 발생되었다.SPD용 Fuse

용단 및 Converter가 손상 되었으며 Hub손상 및 PLCCPU손상,통신Hub,PLC

CPUModule등 보호계전기 통신모듈 고장이 발생된 사례가 있었다.

Fig.40BladeDamagefrom directlightningstrikeonGangwon

windfarm
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아래의 Fig.41은 태백풍력발전단지 및 창죽풍력발전단지에서 발생된 간접뢰에

의해 전자기기가 손상된 사진이다.태백 풍력발전단지의 낙뢰보호 시스템을 검토

한 결과 타워 하부에 변압기가 설치되어 있는 구조인데 1차측(발전기)와 2차측

(계통)에 서지보호기로 예상되는 장비가 설치되어 있지 않아 이로 인해 피뢰침

및 발전기 블레이드에 직격뢰 타격 시 피뢰 접지로 뇌격전류가 흐르게 된다.이

때 자장이 형성되어 케이블에 유도뢰가 유기될 시 판넬 내부의 장비들이 소손

될 수 있는 구조였다.

유도뢰는 8/20uS의 시간에 의해 유기되는 대전류로서 Fuse의 용단 시간 보다

빠른 에너지이기 때문에 Fuse가 용단되어 전원이 차단되더라도 이미 장비 측에

직접적인 타격을 입었다.보조전원을 공급하기 위한 설비에 전압계 1차 측에 서

지보호기가 용량이 부적적하여 고장이 발생할 가능성이 있는 것으로 평가 되었

다.풍력발전기의 SCADA Sever및 통신 장비의 소손은 일반적인 뇌격 시 자장

에 의해 소손 될 수 있음으로 발전기에 낙뢰가 떨어졌을 경우 통신,제어 케이블

에 유도되어 장비를 소손 시킬 수 있다.

Fig.41ElectronicPartsDamagefrom indirectlightningstrikeonTeabeakwind

farm andChangjukwindfarm
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태백과 창죽 풍력발전단지에서 유도뢰에 의한 손상의 경우에서 보듯이 지역별

로 낙뢰의 규모가 다르기 때문에 일반적인 최대방전 전류 내량의 서지보호기를

사용하더라도 그 지역에 주로 발생되는 낙뢰의 세기에 대비하지 못할 경우 서지

보호기 역할을 못할 수 있다.

피해 사례들을 종합해 보면 제주지역의 풍력발전기의 경우는 낙뢰율이 낮은

영향으로 발전기에 직접 손상을 입은 사례는 없으나 강원 산간지역의 낙뢰율이

높은 태기산 풍력발전단지에서는 직격뢰에 의해 블레이드가 손상되는 사례가 많

이 발생하였다.태백과 창죽 풍력발전단지는 낙뢰율이 낮아 직격뢰에 의한 블레

이드 손상이 적은 반면 간접뢰의 영향으로 외부의 전력계통으로부터 침입하는

낙뢰서지에 의한 전기,전자기기가 파손되는 경우가 발생하였다.
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Ⅳ.결 론

1.제주도와 강원도 지역의 낙뢰특성 차이

1)시간대별 낙뢰발생률 차이

제주도 지역에서는 새벽과 저녁시간대에는 낙뢰발생률이 낮은 반면 한낮

과 한밤에 높게 나타났다.그러나 강원도 지역에서는 새벽시간대와 저녁시간대에

높게 발생하였고 한낮과 한밤에는 발생률이 급격히 떨어지는 현상을 발견할 수

있었다.제주도 지역과 강원도 지역에서 시간대별 낙뢰 발생비율이 정반대의 현

상을 보여 주고 있다

2)낙뢰등급 분포 차이

제주도와 강원도에서 전반적으로 부극성이 많은 분포를 보이나 제주 지

역에서는 주로 -8∼ -3등급 사이에서 가장 많은 낙뢰빈도를 보이며 -6등급의

낙뢰가 가장 많이 발생하였다.강원도 지역에서는 주로 -6∼ -2등급 사이에서

가장 많은 낙뢰빈도를 보이며 -4등급의 낙뢰가 가장 많이 발생하였고,낙뢰 발생

률은 제주에 비해서 높으나 강도는 낮았다.

3)월별,계절별 낙뢰 발생률 차이

강원도 지역에서는 4월부터 9월까지 비교적 고른 낙뢰발생 분포를 보이

며 제주지역에서는 7,8,9월에 집중적으로 발생된다.즉,강원도는 봄철에 낙뢰

발생률이 제주보다 높고 제주도는 가을철에 낙뢰 발생률이 강원도보다 높다.

4)제주도는 낙뢰발생이 동쪽지역에 많은 반면,강원도는 서쪽지역에 많이 발

생하였다.

낙뢰율을 분석한 결과 제주도의 서쪽에 위치한 한경 풍력발전단지에는 낙

뢰 발생이 거의 없었으며 낙뢰로 인한 고장발생 건수도 없었다.제주도의 동쪽에

위치한 성산풍력발전단지의 경우 한경풍력발전단지에 비해 낙뢰율이 다소 높으나

낙뢰로 인한 피해는 발생하지 않았다.반면 강원도의 경우 동쪽에 위치한 태백,창

죽 풍력발전단지 및 강원풍력발전단지에 비해 서쪽에 위치한 태기산풍력발전단지

에는 직격뢰에 의한 날개 손상이 많았음을 알 수 있었다
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2.낙뢰율은 연구대상 6개의 풍력단지 모두 우수한 Good이였다.

낙뢰발생건수를 비교할 때 강원 풍력발전단지가 164건,태기산 풍력발전단

지는 154건으로 가장 많고 성산 풍력발전단지가 22건,창죽 풍력발전단지는 18건

이며 태백풍력발전단지는 8건과 한경 풍력단지는 3건순으로 낙뢰횟수가 발생하

였다.하지만 각 발전단지마다 발전기 설치 기수에 따른 면적이 다르기 때문에

단위 면적당 년 평균 낙뢰 발생률로 낙뢰율을 평가한 결과는 제주도의 한경풍력

발전단지가 가장 낮은 낙뢰율을 보인 반면,강원도의 태기산풍력발전단지가 가장

높은 낙뢰율을 보였다.

3.제주도 풍력발전단지에서는 낙뢰피해가 없었으나 강원도 풍력발전단지에서는

약간 발생하였다.낙뢰율이 가장 높은 태기산풍력 발전단지에서는 직격뢰에 의한

손상이 있었던 반면 낙뢰율이 낮은 태백,창죽 풍력발전단지의 경우는 유도뢰에

의한 서지(Surge)의 영향으로 전자기기의 손상이 많았음을 알 수 있었다.제주도

가 강원도에 비해 낙뢰율이 조금 낮지만 낙뢰피해로부터 안전한 지역이라고 할 수

는 없으며 이에 대한 추가 연구가 필요하다.

·
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