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이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


������

��	
 ��� �

�����	 �	�� ��

����� ���� 

!"#�$

% & '

()*+, -.



������

��	
 ��� �

�����	 �	�� ��

���� � �  

!"#�$ %&#�'

()*�+

, - .

/0123 45





�� �� �

� �

� � ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�� �� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

� �� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	


����� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�� � � �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�� �	
 ��  �	�� ���� �� ������������������������������������������������������

��� �	
 �� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������

��� ����
 ��� �� ��������������������������������������������������������������������������������!

��� �	"#  ���� �� ��������������������������������������������������������������������������������!

��$ %� �	&' ()* �	"# ����������������������������������������������������������������������

+� �,�,-�,�$.
 ���� �	� /0 ����������������������������������������������������1

��� �	23 �4 �����������������������������������������������������������������������������������������������������1

��� �	�� 56 /0 �������������������������������������������������������������������������������������������!

��� �	�� 76 /0 �������������������������������������������������������������������������������������������8

��$ ��9 �	/: /0 ����������������������������������������������������������������������������������������

;� <=�>?� @�AB /0 �������������������������������������������������������������������������1

$�� ���� �>?�
 @�AB �����������������������������������������������������������������������1

$�� C>D@� EF ��������������������������������������������������������������������������������������������������



�� ��� �

��� �� ���	 
�� � ���� ��������������������������������������������������������������

�� � � ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�� ���� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������

��� � ������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 



�� ���� �

� � � �

�� � ��� ��	
 �� � �� ��������������������������������������������������������������

�� � � ��
 ���� ��������������������������������������������������������������������������������������

�� � ����  ��
 !"#$ ���������������������������������������������������������������������%

�� � &'#�( )"*+
 , ���������������������������������������������������������������������-

�� � &'#�( *�./0 )"12 �������������������������������������������������������������3

�� % !"4
 , ���������������������������������������������������������������������������������������������

�� 5 676 )"8
 9:;< => ��������������������������������������������������������������������

�� - ?@ABCD 67A EF G H� �������������������������������������������������������������������%

�� 3 IJ� KL !"#$ MN ����������������������������������������������������������������������-

�� �O P0 !"#$ MN ������������������������������������������������������������������������������������3

�� �� Q0R ST0 !"#$ MN ����������������������������������������������������������������������

�� �� �UJV�O�OW�O��X !"YZ ����������������������������������������������������������������������

�� �� �UJV�O�OW�O��X !"[N ����������������������������������������������������������������������

�� �� �UJV�O�OW�O��X !"MN ����������������������������������������������������������������������

�� �� �UJV�O�OW�O��X \-ST ]^_ !"� �����������������������������������������

�� �% B &'#�`a &'#�( bcZ �����������������������������������������������������%

�� �5 d &'#�`a &'#�( bcZ �����������������������������������������������������-

�� �- C &'#�`a &'#�( bcZ �����������������������������������������������������3

�� �3 e &'#�`a &'#�( bcZ �����������������������������������������������������O

�� �O 6 &'#�`a &'#�( bcZ ������������������������������������������������������

�� �� ������� ��	 
� �� �����������������������������������������������������������

�� �� 
� ����� �������������������������������������������������������������������������������������

�� �� fg )"hi
 !" ���������������������������������������������������������������������������������

�� �� fg )"hi ���������������������������������������������������������������������������������������������



�� ��� �

� ��

� � ��� ���	 
� �������������������������������������������������������������������������������������������

� � ��� ��� ��� ���� � ���� ������������������������������������������������

� � ��� !" ����������������������������������������������������������������������������������������������������

� # $%� ��� !" &' �����������������������������������������������������������������������������



�� �� �

��������	 
�	 �������	 ���������������	 	 	 	

���	����	 ����	��
�����	 �������	

��	 ����	 ������

�����

�	 � �

��������	�
 ��
 ���������
 	��	����	�

��������
 ������
 ��
 �	������

����
 �����	��
 �	��������

����������
 ��
 ���������
 �� !�
 "��

�������

���� �������	��
� 	�	���� ��	�	���������� 
� ��	�
�	� 	�� �
��� ���������


������� 
��� ���� ���	�� � ����� ��
����
���
��� ��������� �
�	��� �	�	

��	����� � �
��	 ����
�
�
���	� ���������	��
� �
� �	�� � �	�� � !"! #  !"$%&

'��	��� ��������� ��
�����
� �
��������� 	������	��� ��������� ����������
� 	�
���

���� ���	�� ���� �� �������( ���� ������ ��
�
��� ��	� 
� ��������� ��
�����
�&

)��*���� 
� ��������� �� 	 �
� 
� ��������� ���� �	�& ��� 	���	�� ���*���� 
�

��������� �� " !! ����� 	 �	�& +� ��� �
���	� �
 	���	�� ���*����( ���*����


� ��������� ��  !"" �� �
�� ��	� $�!! �����& ,��������



�� ��� �

�������� �� ���	
��� 	�� ������� ��	�
�� 
� �
�
�	�� �������� 	 ��� �� �������

��	�
�� 
� 
� ��� �
����
�� ��������� � �	��� ������ �� �
����
�� ���������

����� �� �	����� ���
�� ��	� �������� �	����� ���
��� ����
	��� �
�� �� ��	��� 
�

	��� �
���� ��	� ������� 	���� 	�� �� ��	�	����
��
�� 
�����
�� ���������� ��������

	�� �� ��� ���	��� 	� 	����� �� �������� �	��� ��	�� �
�� �	�� 
� ��
�� 
� �
��

�� ��	�� 	�� �����	
� ��������� ��� �� ��� ���� 
����	�� ��
�� 
� �
����
��

������
��� ������
�� �� � ! "�! #$%&' (����	� ��	��	�� �� �
����
�� ������
��

������)� ���� ����
�	� �
����
�� ���� ���
*���	� �
����
�� ���������� ����

������
�� ������ 	�� ����
�� ����� ������ 	�� 	������� !������������ ��
�

�
�����	�
�� ������� ��� ���� 	�	��*
�� ������
� 	�� 
�����	�
��	� ��	��	�� ��

�
����
�� ������
�� ��� 	��� ����
�� �	� �� �
����
�� ������
�� ����
���
��

������
� ��	��	�� 	���� �����
��� �� ������
�
�� �	�
�
�
��� ���	��� �� ��	���� ��

�
�� �	��� ���
��	��� 
� +�,� "��	��� �
����
�� ������
�� �� ���� 
� 	� 	�����	�
��

������ �� ��
�� ���
�����
	� ������
�� 	�� �	��� ����	��� ��
��
�� �
����
��

������
��� "� ����� �� �������� ���
�� 
���� 	�� ����� �
����
�� ������
��

������� �
����
�� ���� ����� ������
�� ���
�� 	�� ���
�����
	� ������ ������
��


� ������
	��





�� �� �

�� � �

��� �� ���	 
� ����	 ��� ��� �� �� ��

��� � � ! "# $ %&'! "#�	 %#�'� �()� *�+

�,- ./� 0� � 1�23 45 67�� *3 89�-: ;< =>?

� @A?� ��� �B� �C D� =EF� *�+G HI JK( �L�

��� �� ;MN� OP �#�Q R3 ST�� UVW� EXF� *7

�� �� 0/;Y� Z@F� *-: �#� O� [\] @A?�3 ./�

0^� DP �_� *3 `� a8�-:

ST �L�3 "K	b �c dM efg
 JK( �L�h��i EXj

X� �k�l �$m�� EXF� *7 ./�3 �c no� `� a8�

-: STG pqr $� JK( �L�� �s �L��b 5�)3 dt� 4

5 67u� �CG vw�x $ ST�� UVW� ./� 0^� �� ��

tyP c%z ST�� UVW� �{ ty�	 �7| ��}a� 2~�

�;� �c� ���-: �� ����b3 ./� ;� 0�� ��%� �

U{� $� ��)� *�l ��C� �� 2 *3 ./ K � ;d)�

;Y� �@)�� �-: �� ;� ;Y�	 ST��% �A}a� �U)3

0/;Y�	i E�G U�F� *7 �� � ./��� �� ����� �

��m� 	3 
{g�� g�g
 0/;YP ��� `� "8�-:

f ������� ������� ./	 
� ST��%� 9�a�Q Aa�

�f ./� d�g OP 1�	 �(� Uz;3 �� �U�b �U a���

./	 
)� UVW 9�Q �
 � 2 *��lG � �2� g� UzP �

� ��-���: ������� ����� %#� ./ ��Q ���	 ���� ./

�m� ��� �f ./3 �� ¡� D� �()+ ��m ./� �	 �()

� ./ ��3 ¢� d�� � 	 £��£�$¤ a�� D� �¥)�-���:



�� �� �

� ����� �� ��	�
�� ��	�
� �
� ����� ��� ��� �

��� ��� ��� �����  !"� #�� $% ���� �� &!' ���

( ��� ) *+�,-� ./01 234�56

*+�,-� ./01 237� 89 	::�
;� <=> *+-�? 	

�.@ AB C� D
E FG ��� ��� H0� �� *+�,� ,+�

IJ H= K(� L,M .@ NO K�AG C� PQK56 *+�,-�

.� *+�,R �RS1 KT� ��. U <V /K� L,M��9 �

	@ *+�,R /K� L,M .;WK IX�' #H4GY �56



�� �� �

�� ��� �� � 	�
� ��� ��

��� ���� �� ��	
 �� ������ ���� ��� �

����� ��� � ��� �� !� ��! "# $ ��! �%�� �

�� &	� �'	 ��� ��
� (! )
 !� �*� ��� �+,�

��� � �-� � �� )
.�/� ��+� ��$ �� ��0�1� �

��� ��2 3� .�� � � 4�5�6�� "��� 7��82 9�������

�-� �� �� �: ���� ;�� <�=� >�0�$ ���� ��

��� ��? @!"# ���# A�� ��� ���� ;�B ��9$ <�

�0C$ ��� ���� �D� % ��? ����� �� ����,� ���

� &� �� ����� 4,�� �E ?F! >�� ;�� @!�� ��

5GHI ' GJKJL MN HOJJ IMPKJQRSMP8 �6� & T�� ���� �� !� 4

U� �V !� WX ��� Y� � C! Z[;�! ��� (�)" &	� ��


� !� �� ���\] 
� ��� �� (! *� )
� T��

+ &� �� �� ^! &_�`� a2&, - .# @!�� �� 

�6� & T�� /0�� ;�1� b2A &_�`� a2&, %c3	


���2 !��� .� �d��� %� &_�� ef4� +, g5� V"+

� �%� fh+� �d ;�$ -6 ���0iC ����� 78A��



�� 	� �

��� ����� �� 	
�� 	 ����� � ��� ���	� ��

� 
���� ����� ���� �� ! ""#$ %��
" �&��

�#�' ()� *+�� ,-��.� "�� �#" �/� �� ""�

0 �12 3�� 4� 56� ��� 7� 6�8� 7�� 9
�8� 7��

:� 9
�8� �� 7�� � 9
�8 "� ; 412 ��< =>?��

3� @� ���A !"B
C� 
 ��� ��� ��� D�� �6E#

$ =>�% F12 ��� (G H� &
 ���
 =I�'8 7�J.� *

) K�F (��� L�� 9
�8 =>�� �) M�
12 N*� O+'

7�� �.�� L� ��� ()� �.�� (� ��� K� '8 #'

�� L� ��� ,0F1-P.2

(G H ��� J�8� �� *Q RSATUVWXYZVU [\UVXB

3 M�� ]/^_` &'� 7�� a0.*�8 ""� ��� 3b
�

� �)� c*M��� 
1!d 412 (G ��8 3b 7���.� #'



�� 
� �

��� ���� ��� ��	
 �����	


� �� ���� ��� �� �� ��	
�������� �������� � � !�

" �#�� 	$% 
& �� ��� !�'() *�� �� ���� +

� �, �- ��� ��% � ��	
����.�/ ���0���'( ��12 345

67 8 	 ��� ��9:

	� ��; �'( <�!= >?(� 	���@ >� *�"A B; CD

� ��E1% ������� !% ������� �������� *�� FG�� �"� #

!H I���A !�'( J$K45 � ��	
� L!M !�� NO" P

Q�� L!M NO"A �� R%S&@ T;U% � VW@ X'( ) 	Y

"A L! *� NO" �+� ��(@ Z[\45 67 8� ����� �

R%S&@ =M; ,�� ]^� <�-45 �.� ��(" L! /"A _

& ��@ 01E1 ` ��(@ T;, � ��(H �a !�"A *�� 

a +� �, ��@ �- ` ���b��.�/ c��0���� d1e42f35



�� �� �

��� ��� ��� ��� �� 	 
�� ����� �� �� �� ��

� ��� ����� ������� 	�� ���  ���
�! ��"� � #$

�%� ��� &'�(� ��� ��) �*+, �� -.��� �� �/�+,

��� ��� �����  ���
�� 	� ��� ������! ��"�

� #$�% ��� 0'��� �1) �*+, ��2 ��� ��� 3�� �

� -.��� 45 �/ �6! 78 (�9:! ��� ;<���= 9�>�0'

�>� ?@ ;<� �� "� ��� ���+ A �(� ;<� �� B+,

�� � ���� ���� ��#$

-C� D�"� -C �! 8E� �F�)� -C �@� ��� G�

�� 	� ��� �6"�  H I� �J K6� L��� B+, �1�

MN OP� � �J K6� �1� ��� MN� ��"� ��� ��  

HQ�) � R�� S� B+, -C �)T !� -C� -C Q�)T6

��* U(= V"# #$��> WXY Z) $( �#� ��� ��*

-C� ��Q�� R��+%[&,



�� �� �

�� ����� ���� �	
��� ����� ������ �� �������� �����

���� ���� �� � ��! ����" �# �$ " �� 	� � �# �$%

&' 	�%&() �*�+ � � ,-' ��� .�� ��%&�$ 	$%&

�# / ��� 01 2	3
 45')* �� �678 9:�# �$;�<

�=������� 	�;�< �$() >� �;�������? ('� �)*

�67 9@�$ 	$�# AB ��� C���� C ��� D�! �E'

�< ��� F�' �� 7 ��#� 9@�$ "�� C�G� '��

���F�' HI� �)* �� J�H�# K� ���� �� � �C�=� L�

������ CM � N# �!"�O� ���'6 #$G� 2KP7' 7 9@�$

AQ%G RS�)* '& '< !"< AB ��� C'� ��� ��( 9�0

7TU3 �3 �)*+� ,&8 �3 2-� VW!M X.Y8 =Z� [

GHI \2EP? /]�� � 0 ^)* '& '' F_! �`F� A0`

� 1a bI [ �2 JM�# MA �c� 	c� �c� $c� 2@d@ ]d

' 32 bI' ��� ��� ef 45� EP� 6$ ���� $AQ� �

AQ� 	AQ g h0i 7G2j bI' 78!�# k9k� �):�;*

`lBm2� nopqr< sD� tu�k no �<I� e6 �0G [

>�# vR= X �� � bw> �<I?0? @� A>' B)� \�!�

# `lBm2� noxC< �[>8 !y��D �)*�`lsD E
2F �



�� � �

�� ����� ��	�
 ����� �� � ���� ��� ��� ���

��� ��� !" #�$� %&$�� '(�

)* + ���� ��,�� %&

�' )* +- .	/ 
� �0 ��1 2' �0. #3" 4�$� 5

$� ���� 678� 0�� �59 �� �:;- �<�� =>0 �?$

� � � ��,�" �&$�� '(� ��,� 8� ���@�
 A�,

�� 5� - �>� �� B C � �;�D� '(����

����@- E' ���A =5F �D� B �� �G- ��H2 �

�EIJ1K )* L- .	 
� �0 !!� =5- EA A���-K

� ��� ��- �� B C� ,�M � � $�� '(����



�� �� �

�� � ����� 	
�� ����

������ ����� ��� ���� ��� �� � �� ��� �

	� �! "�#�� $%&

�' ()*

�����+ �$ ���� ���, 	-. ()* �
/0123*' � 4

5/0126*'+7 ��#8 9%& ()*�3* ::2���� ;<='�
/01

+7� �>? @A ��;<=B CC	�B �D � EF;<= G ��

��+ �$ �H?I �� 	-! �#8 9%& ()*�3* ::�
/01

+7 JKKJL+ 3M23NOPQROST MNUVWX' YZ[KK\J[] �,#�8B JKZKL+ ,

�^7I (62(QXNWQSXRVQST 6XSQ_SW_' ()* YZ[KK\J[ ��! �`#�%&

()* YZ[KK\J[2�RQ_ 3aWbRQN �NQNWSXVW 6cdXNed\J[�fRgPXQRQg hWVXNOXRVQ'

��. ij ��� k
 G+ �j7� ()*�3* :Z2 lm� ����'�

^7] ��?no p�nq ����� rs� ^�o7 tu�v ;��5

�	 A� G+ �j ��#�%& �$ ()* ��wx y,. � Z5 �%�:�&



�� ��� �

� � ��� ���	 
�

� ��

��� ����� ����� �	 ���� ���� ��� !"#$%#&% '(&

")* �$+"#,,#"-($ (' .-/)"$-$/ �&("*0"-($ !1+"*2+34 56 789: ��:

��; <�= >? �@9: �	 A ����� B3 CD �@��E 
�

FG >HI

J
 ���� ���
� KLM34? �����; ��CN �&("*0"-($ ('

�-$% OP&Q-$*R 
�FG >�S TU; V� WX=Y: ��: �� Z

[\? ���� Z]93 CD ��CNE 
�FG >HI �D �� ^_

`@a; b� �@
���4 5bc�34 ^�= d�� ��e eM

f� ^_`@a; ����@a3 CD g���E 
�FG >? ����

�� ��� � �#"-($#, �,*0"&-0#, �(%* KhLi� !2#,, �-$% �,*0"&-0

!1+"*2+� jk ���� ���3 CD [�l7E 
�FG >H���I



�� ��� �

�� ��

�����	 
� �
�	 
��� �	�������������

������ �� �� ! ����"#$ % �� &'( )*+,- .//01 2

3	 ��� ����� 45678�9
� 	�
� :;� � <�=

�� ���� 9
� 45678 �>� ?� @A ��=

� ��$ 9 ��&'

� 9 �

� %?BCDE

� %�� F�G %?B 
�

� �H �I$ %?B 
�

J KL56$ %?B 
�

J ����- :M���$ %?B

J �N- ��O$ 9?B

� PQ�RS	 $� %?B 
�

� % 
� �T�U	 ���� "#( "V� W�$ %?B 
�

� % XD� O� �

� 9 Y$C� ZG

�� 9 �[CDE5 �\]M <� W�	^ 9�_ 5`	� ��$

�����$ 5F ��( �8+� a� �b+, <��0�=

7� �c

d� ��"#���� :e)$ .���"#$ ��

% [� ! 8� G�� !f ��"#$ !F- g�- �� hi$ �

"4 #^$ �"#( C"+, j %	 kl� )V( +&' ��=

m� ��"#���� :nop)��� q$ �"#�

�� qr !F- g� �� hi$ �"4 #^$ �"#( C"+&' ��=



�� ��� �

�� �������� ��	
���� ����

����� ���� ����� ������ ���� ����� ���

�� ��������� � �� !� "�# ���� �$� �%&���

�������� ��	!�� '(� ��� �	 
 )� *+ %&�

�, ����� ���

��� %&��� -./ 
�011230�4 (�� 5� %&67�89:;<=9=:

>?@<A�<9@= �@=AB�� ����� �CD �E FG� �HI �� %&

JH�89:;<=9=: >?@<A�<9@= 8AKAL � 8>8�M �JH� �#��� ���

�3� ����� %&��� �	 
 �� *+ ����� ���

� N&O, ���� � OP Q RST OP� U��� VW���

�� "X� #��Y �G� Z�D ��D �� Q [\ J� ��� ]�

� ��������� �̂G�M �� O��Y�� ���_̀ 4 VW��

,a��� !N5�"P�#����CD R$�%�_̀ ���]�

� ���� bO� c& '4# (I)M ��d *� e+(I)

J� f#�� V,G g�-_`O� h)� ]�

� ����� ��� %&���T.�D ^�G� J�� �$/�`

^i �j �$� 0k� 1�Y �� ]�

�l� �km��cR h)2n� 3G� o4 \O� %&p� ����

%&G�M o45q6� r���� ���

�0� ����m�s�� J� %&��� �	 
 )� *+ ����� ���

� ����� ���t (I)D b&u-� Q 4Y h)S��v>w�,

�#� ]�

� �s��� x (I) Q y789:, �#� ]�

� ��z;M � �� <�� ����=�4 '(�� z;� �#� ]�

�!� ����� rY� >?�{, I#� @�rY|f, ��� �CD ��

fI� �ne` ^� �\I G� J�n AB� ��� ��C�$D�



�� ��� �

���� �� �� ��	
 ��� �� ����� � �� �� �

�	�� �� ��	 ���� 	� ��� !� � �	� �
 �� "

�#� $� 	�� % & '!� (	� �)*+ �,�- �� .� ��� /

0#1� �23 45 6�78 �3 5� �� � 923 :�;, 	< 6�

0/6� ��=6> . & �� ?@AB :�;� �0� �2�� . & !�

�:� ����� C �0 DE� F
 .��  0 !�G HI� !DJ�

�/(K� "L % � #$%&� '�G M�� =(+AB �/(K� "��

�N)�O 92� �5 '�G M�> :�;* +�@ P,M�� Q� :�

;� 45 �	< R-71�
 :�;* STAB �� 85 U;V� WXQ

< :�;
 Y�Q� �	 $� Z7+ �	� �[�� �	* �*+AB �

�*�X� U; \M��AB R- M� �: ] ^!_� ` �:, 	< \ M

� �. a/b c ^#d_*
 .0 ^&_� $/� FAB

] 1 & 2 c3^!_ ^&_

�� �� c 1 �Be� fBg� &hBe #d� �5 ] 1 � � hg� i !� +AB

Cj i� 4� :�; �0 DE� �5�� P,M�� k6783 �9 :�;

� �� l, Rm� `�:� ?@ V� U;V� +A:f;B



�� �	� �

�� � ���� �	

���� ����� ���	�
	� �
������ ��� ����� �� �����

���  !"#� �$%� $�&' ()� *+,-./0 123 4564789

!:%� ;�< ���� => ?9 @A%� BC9DE� FG H"IJ ;�K

L+ MB9 =>?� BC NOPQ�RQ�SK T/U VKW X YZ� [E\�9

] & :,� ^_I` ��a bc9 Bde�< f�J *+g YZ9 H"e 9

DEK*+ghZ9]�_%i]j>K&kle�< Bm�noB�9�p

hq ����K rs%�t uv� Iw ����� xI` @y%� u� z>9

{|��}47~<



�� �
� �

���� ���� � 	
� ���� ���� ��� �� ���� �

��� �!"#$ �" %&'()* +" ��,-� .!�/ -�� ��

�� .!"#$ 012��3*456789�� :;<&= >?�@ A BC D

E&F GH# A ICJKC �+ L52��3� MN�@4 5678 OP"#$ 69


Q	R+ ?ES TU+ V/W �# A XCJYC � Z	 [\]#$ 
Q	R+

E&^_� A ` Da�84 A XCJYC D!_ 
Q	R� bcd#e`Cf$

ghYSiji ��k+��M���� ����� ��� %&'() =l��mn

�	
�op'��E#$

�� � ������
	  ���
	

� ���������	�����	� �	


qr s t /u@*4vw ��k x5+ y=

�� � ��� ���� ���� ��



- 16 -

Ⅲ 2010~2014년의 제주지역 낙뢰특성 분석

기상청에서 운영 중인 IMPACT ESP는 낙뢰탐지용 장비로서, 본 논문에서

는 이로부터 탐지된 2010년부터 2014년까지의 낙뢰자료를 기상청 국가기후

데이터센터의 도움을 받아 기상레이더 센터에서 ASC자료를 제공받고 활용하

였다. 제주지역의 낙뢰발생 특성을 파악하고자 위, 경도는 북위 33°06′∼

33°36′, 동경 126°06′∼127°00′의 범위에 속하는 낙뢰 데이터를 분석하였

다. 이 장비는 백령도, 인천, 동해, 추풍령, 광주, 진주, 서귀포 등 전국 7개소

에 설치되어 있다. IMPACT ESP의 외관과 특성은 그림 8과 같다.

제작회사 미국 GAI

낙뢰 탐지 방식 MDF + TOA

수신주파수 대역 LF/VLF

감지효율 90%이상

감지범위
250km 이내,

0.5km

시간 동기화 GPS 부착

탐측 종류

cloud - ground

flash Return

Stroke

그림 8 IMPACT ESP 외관 및 특성

그림 8에서 MDF와 TOA는 각각 방향탐지방식(Magnetic Direction

Finding)과 도달 시간차 방식(Time Of Arrival)의 약자이다. 2개 이상의 감지

기를 50～300 km 간격으로 배치하여 낙뢰의 주 방전에 의해 생성된 전자파

를 감지하여 측정하고 각 수신기에서 서로 다른 시간에 수신하여 신호가 수

신기에 도착하는 시간을 GPS 신호에 동기화시켜 감지하는 방식이다. Low
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그림 9는 제주지역의 시간에 따른 낙뢰발생 횟수를 보여준다. 해에 따라 발생

한 낙뢰횟수는 차이가 크지만, 그 경향은 비슷함을 알 수 있다. 특히 2011년 시간

대별 낙뢰발생횟수가 나머지 년도와 다르게 19시 ～ 02시까지 많이 발생한 것을

볼 수 있다. 주로 새벽시간과 오전에 낙뢰 발생빈도가 높다는 것을 알수 있다.

그림 9 시간에 따른 낙뢰발생 횟수

그림 10은 제주지역의 월별 낙뢰발생 횟수를 보여준다. 특히 7월부터 9월까

지 낙뢰발생 빈도가 많이 발생하고 나머지 월은 낙뢰발생 빈도가 적음을 알

수 있다. 7월부터 9월까지 낙뢰빈도가 많은 이유는 6월 중순부터 장마전선이

활동하면서 전선낙뢰가 증가하고, 북태평양고기압이 확장하면서 기단낙뢰가

증가하기 때문으로 사료된다.
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그림 10 월별 낙뢰발생 횟수

제주지역의 낙뢰강도 특성을 파악하기 위하여 표 3 과 같이 강도를 ±15등급

으로 나누어 분석하였고 낙뢰강도의 단위는 kA이다. ‘+’는 정극성, ‘-’는 부극

성이다. 여기서 정극성은 구름 밑면이 +이고 대지가 -일 때의 낙뢰이며 반대

의 경우는 부극성이라 한다. 등급의 절대값 숫자가 0에 가까울수록 약한 낙

뢰로 분류된다.
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그림 11 연별, 등급별 낙뢰발생 횟수

   그림 12는 최근 5년간 제주도의 지역별 낙뢰강도를 나타냈다. 그림 12를

보면 제주도 중산간 지역과 제주도 동부지역이 서부지역보다 낙뢰강도가 강

하게 나타났고 제주도 해상에서는 제주도 남서쪽 해상(마라도 주변지역)에

낙뢰강도가 강하게 나타났다.
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그림 15 5년간(2010～2014) ±8등급 이상인 낙뢰분포

최종적으로 제주지역의 낙뢰특성을 요약하면 다음과 같다.

① 낙뢰는 7∼9월에 부극성 낙뢰가 많이 발생하고 낙뢰강도는 매년 비슷한 추

세로 -4등급∼-7등급사이에 많이 발생하였다.

② 중산간 지역과 동부지역이 서부지역보다 낙뢰강도가 강하게 나타났고, 해상에

서는 남서쪽 해상(마라도 주변지역)에 강한 낙뢰가 나타났다.

③ 육상과 해상을 구분하여 ±8 등급 이상의 낙뢰분포를 살펴보면 해상이 육상보다

등급 값이 더 큰 낙뢰가 분포하고 있음을 알 수 있다. 또한 해안지방에 비교적

강도가 큰 낙뢰가 발생한 반면 중산간 지역은 ±10등급 이상의 낙뢰는 거의 발생

하지 않았다. 제주도에 조성되는 풍력발전단지의 건설후보지는 주로 해안가에

위치하므로 강도가 센 낙뢰에 대한 대책이 강구된 기종을 선택하여야 한다.

④ 제주도의 동부지역이 서부지역보다 낙뢰횟수가 약 2~4배 정도 더 많다. 다시

서부지역을 납부와 북부로 나누어 빈도수를 비교해 보면 북부지역이 남부지역 보

다 약 2배 정도 더 많다. 즉 제주도에서 낙뢰빈도가 높은 지역은 동부지역 및 서

부 북부지역으로 추후 이 지역에서 풍력발전 시스템을 계획하는 경우 낙뢰에 대한

대책을 추진하고 강도가 센 낙뢰에 대한 기종선택 및 등전위 시스템이 필요하다.
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전기 제작회사가 설치하는 피뢰침 이외에 별도의 대책은 없는 것으로 조사되

었다.

그림 17 B 풍력발전단지 풍력발전기 배치도

다) C 풍력발전단지

그림 18은 제주 서부지역에 위치한 C 풍력발전단지의 배치를 보여주고 있다.

C 풍력발전단지는 3.0 MW × 5기, 1.5 MW × 4기 등으로 구성되고 설비용량

은 총 21 MW이다. 한전 측 전력연계는 전주를 이용한 가공설비로 한전 S/S

와 연계되어 있다. 여기에서도 전력 및 제어용 케이블은 CN/CV 특고압 케

이블 및 광 케이블을 사용하고 있고, 풍력발전기 사이의 연접 접지선은 시설

되어 있지 않았다. 이 지역은 제주도 전체적으로 볼 때 낙뢰에 대하여 나름

대로 안전지대에 속하지만 접지는 개별 접지를 시행함으로서 주변의 풍력발

전기와는 별개로 자체 접지 시스템을 유지하고 있으며 해당 발전기 내 금속

구조물과 접지도체를 등전위 부스바(EBB)에 연결하여 개별 통합접지 및 등

전위본딩을 유지하고 있다. 즉 C 풍력발전단지의 풍력 발전기 마다 발전기

제작회사가 제공하는 피뢰침 이외에 별도의 대책은 없는 것으로 조사되었다.
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그림 18 C 풍력발전단지 풍력발전기 배치도

등전위 접지를 시공하지 않은 풍력발전단지가 있는 반면 어떤 풍력발전단

지는 등전위접지 시공을 시행한 발전단지도 있는 것으로 조사되었다.

가) D 풍력발전단지

그림 19와 같이 제주지역 동부에 위치한 어떤 풍력발전단지는 등전위접지

시공을 시행한 발전단지도 있었다. D 풍력발전단지는 1.5 MW × 7기,

0.75 MW × 6기 등으로 구성되고 총 설비용량은 15 MW 이다. 여기에서

전력 및 제어용 케이블은 CN/CV 특고압 케이블 및 광 케이블을 사용하고 있

으며, 풍력발전기 사이의 접지선은 GV 및 BC 95 SQ를 사용하고 있다.
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그림 19 D 풍력발전단지 풍력발전기 배치도

이는 시행사들이 풍력발전단지 시공 시 접지검토를 하면서 등전위 접지를 시

행한 것으로 보인다. 기존 풍력발전기 마다 통합접지 및 등전위본딩은 되어

있지만 개별접지로 되어 있기 때문에 이를 등전위접지로 확대한 것으로 판단

된다. 따라서 등전위 접지를 시공하여 접지선의 전위가 상승하여도 상대적

전위차는 낮은 값을 유지하도록 하여야 한다.

나) E 풍력발전단지

최근 제주지역 동부지방에 건설되고 있는 E 풍력발전단지는 풍력발전기 개

소마다 개별접지로 설계되었으나 발주자들이 접지 검토를 하면서 등전위 접

지를 시행하고 있다. 그림 20과 같이 E 풍력발전단지는 2.0 MW × 15기 등

으로 구성되고 총 설비용량은 30 MW 이다. 발전군 별 로 접속되는 전력 및

제어용 케이블은 CN/CV 특고압 케이블 및 광 케이블을 사용하고 있으며, 풍

력발전기 사이의 접지선은 GV 및 BC 95 SQ를 사용하고 있다.
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그림 22 접지 계산프로그램

조건: Ω Ω

접지계산 프로그램(Grounding Grid Design Program)을 사용하여 계산하면

그림 22와 같이 접지저항은 4.35 Ω이 도출된다.

이를 연접하는 5기의 풍력발전기를 예를 들어 병렬회로로 계산하면 다음

과 같다.

 ∑






×


  

등전위 공통 접지를 실시하는 이유는 다음과 같이 요약할 수 있다.

① 낙뢰 시 과도 임피던스 특성이 좋아 전위상승이 낮아진다.

② 유도뢰, 직격뢰 피습 시 전위상승이 낮아 서지와 노이즈의 근본을 제거할 수

있다.

③ 통신선과 강전선도 완벽히 등전위 접지시키면 접지로 인한 트러블이 발생

하지 않는다.(예. 항공기, 서울-부산 간 KTX, NFPA780기준, IEC규정)
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그림 23 독립 피뢰철탑의 낙뢰

이처럼 동계뢰와 같이 낙뢰가 활동할 때의 풍향이 비교적 일정한 경우, 즉

뇌운의 접근방향이 어느 정도 한정되어 있는 경우 또는 풍력발전기 본체만을

대상으로 하는 피뢰대책이 불충분하다고 여겨질 경우에는 그림 24와 같이

그림 24 독립 피뢰철탑

풍력발전기 근처에 독립 피뢰철탑을 설치하여 풍력발전기에 떨어질 가능성이

있는 낙뢰를 여기서 포착하는 방법이 있다[19]. 즉 풍력발전기로의 직격뢰를

감소시켜 피해 확률을 저감시키는 효과적인 방법이다. 여기에서 피뢰철탑과

풍력발전기는 등전위 접지시공을 하여야하고 경제성과 피뢰효과를 고려하여
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회전구체법에 의한 광역피뢰침의 보호범위를 산정하여야 할 것이다.

일본의 경우 1997년 가을 동해(일본해) 연안의 니이가타현 산 정상에 120

m 간격으로 설치한 나다치 풍력발전기 2기(최대 지상고 51.5 m)가 건설되었

으나 다음해 봄부터 다수의 낙뢰를 맞아서 풍차날개가 손절, 컴퓨터 제어서립

소손 등 중대한 사고사 발생하였다. 1998년 풍차 중간에 피뢰철탑을 세우고

상부에 전자식(광역)피뢰침을 설치하여 그 후 풍차 본체의 사고는 전혀 없고

풍차의 가동율은 개선되었다고 한다[10].

제주의 기후상황도 일본과 비슷하기 때문에 피뢰철탑의 설치를 검토하여야 한다.

풍력단지 계획 시 1～2기 설치되는 기상탑을 풍력발전단지 완공 시 철거하지 말고

기상탑에 광역피뢰침을 설치하여 피뢰철탑으로 대용하는 대책마련이 필요하다.
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