
[논문] 한국태양에 지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 33, No. 5, 2013 60

2008-2012년의 제주지역 낙뢰 특성 낙뢰에 의한

풍력단지 낙뢰율 평가

LightningCharacteristicsandLightningRateEvaluationofWindFarm

byLightningofJejuIslandfor2008-2012

한지훈*․고경남**†․허종철***

HanJi-Hoon*,KoKyung-Nam**† andHuhJong-Chul***

(Submitdate:2013.8.6.,Judgmentdate:2013.8.13.,Publicationdecidedate:2013.10.18.)

Abstract：Thispaperpresentsthecharacteristicsoflightningoverestablishedandscheduledwindfarmsof

JejuislandaswellasoverspecificrangeofentireJejuIsland.Thelightningdatafor5yearsfrom 2008to

2012wasobtainedfrom IMPACT ESPwhichdetectslightning.Lightningfrequency,lightningstrengthand

regionallightningeventswereanalyzedindetail,andthenthelightningmapsofJejuIslandwerecreated.The

evaluationoflightningratewasmadeforallthewindfarmsofthisstudy.Damagetowindturbinesby

lightningwasfoundintheexistingwindfarms.Asaresult,theeasternpartofJejuIslandhadmorelightning

frequencythanthewesternpartoftheIsland.Also,theevaluationoflightningratewasgoodforall

establishedandscheduledwindfarmsofJejuIsland.Hankyungisthebestplaceforlightningsafety,while

precautionshouldbetakenagainstlightningdamageinKimnyung.Lightningdamagetowindturbines

occurredinSamdalandHaengwonwindfarms,whichhadthefirstandthesecondhighestlightningrateof

thefiveexistingwindfarms.
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1.서 론

지표면에서의 복사열에 의한 상승기류로

인하여 난운이 발생하고 구름 속에서 싸

라기 ․우박․얼음 알갱이들이 서로 부딪

치고 하분리와 축 이 이루어지면서 생기

는 상을 뇌방 (lightningdischarges)이

라 한다.뇌방 의 종류에는 구름방 , 지

방 등이 있으며 그 에서 cloud-ground,

즉 구름에서 지로 방 되는 상을 낙뢰

라 한다.

이러한 낙뢰에는 직 피해와 간

피해가 있으며 풍력발 기에도 낙뢰로 인

한 피해가 있다.일시 인 정지와 같은 가벼

운 피해는 물론이고,심할 경우 풍력발 기

의 화재나 블 이드의 괴로 이어지기도

한다.

Fig.1은 일본의 신에 지․산업기술총합

개발기구(NEDO)에서 이용률 향상을 해

서 일본 내 풍력단지를 상으로 조사를 실

시한 결과이다. 조사한 풍력발 기는

3,618기이고,고장․사고발생의 총 횟수는

498회이다.

Fig.1Frequencyofwindturbinefailuresandaccidents

byfactorsinJapanfor2004~2007

그림에서 낙뢰는 가장 높은 풍력발 시스

템의 고장원인이라는 것을 알 수 있다.따라

서 일본에서는 낙뢰 책에 한 가이드라인

을 제시하고 낙뢰 험 지도개발 컴퓨터와

의 연동시스템 등 낙뢰에 한 지속 인 연구

를 진행하고 있다. 한 낙뢰 방 시스템이

구축되어 있는 경우에도 낙뢰 발생 이후에는

각각의 풍력발 기의 이상유무를 확인하는

것을 권장하고 있다.

우리나라의 경우는 풍력단지를 운 하면서

비로소 낙뢰문제를 인식하고 그 책을 세우

고 있다. 월 풍력단지에서 2009년 8월과

2010년 11월 두 차례 낙뢰피해가 발생하여 가

동 지 보수를 실시하고 형 피뢰침 설

치 등의 낙뢰 방공사를 추진하 다. 한

제주도를 상으로 낙뢰에 한 기 연구 조

사를 한 도 있다.그러나 낙뢰에 한 연

구가 매우 요함에도 불구하고,일본에 비해

서는 아직 그 연구성과가 미미한 수 이라고

할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 5년간(2008~2012)

의 낙뢰자료를 바탕으로 제주도의 낙뢰 황

기존 풍력단지와 건설 정인 풍력단지의

낙뢰특성을 조사하고 낙뢰율(Lightningrate)

을 평가하고자 한다.나아가 기존 풍력단지

에 하여 낙뢰로 인한 피해사례를 조사하고

피해일자에 발생한 낙뢰의 특성을 악하고

자 한다.

2.낙뢰자료 수집 연구 방법

2.1낙뢰자료 수집

기상청에서 운 인 IMPACTESP는 낙

뢰탐지용 장비로서,이 연구에서는 이로부터

탐지된 낙뢰자료를 활용하 다.이 장비는 백

령도,인천,동해,추풍령, 주,진주,서귀포

등 국 7개소에 설치되어 있다.IMPACT

ESP의 외 과 특성은 Fig.2와 같다.
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제작회사 미국 GAI

낙뢰 탐지 방식 MDF+TOA

수신주 수 역 LF/VLF

감지효율 90%이상

감지범
250km 이내,

0.5km

시간 동기화 GPS부착

탐측 종류

cloud-ground

flashReturn

Stroke

Fig.2AppearanceandcharacteristicsofIMPACTESP

표에서 MDF와 TOA는 각각 방향탐지방

식(MagneticDirectionFinding)과 도달 시

간차 방식(TimeOfArrival)의 약자이다.2

개 이상의 감지기를 50~300km 간격으로 배

치하여 낙뢰의 주 방 에 의해 생성된 자

를 감지하여 측정하고 각 수신기에서 서로

다른 시간에 수신하여 신호가 수신기에 도착

하는 시간을 GPS신호에 동기화시켜 감지하

는 방식이다.Low Frequency와 VeryLow

Frequency의 주 수를 수신하며 지 방

의 복귀뇌격을 탐지하는 방식으로 낙뢰를 탐

측한다.여기서 복귀뇌격은 선도뇌격이 지면

과 만나는 시 에 구름을 향해 상승하는 밝

고 빠른 방 을 의미한다.기상청과 장비 제

작사의 검증에 따르면,이 장비는 한반도를

포함한 동서 도거리 약 10도 범 에서 낙

뢰 탐지효율이 90%이상이며,육상에서는

500m미만,해상에서는 2km이내의 치 정

확도를 갖는다.

2.2연구방법

Fig.3은 본 연구에서 설정한 제주도의 범

이다.그 범 는 육해상을 포함하는 북

33°06'~33°36',동경 126°06'~127°이다.그림

에 제주도내 기존 건설 정 풍력단지의

치도 함께 나타내었다.

Fig.3StudyrageandpositionsofwindfarmsofJeju

Island

기존 풍력단지인 한경,행원,가시,성산,삼

달의 5개 지역에 하여 낙뢰의 특성을 조사

하 다.추가 으로 제주도청에서 실시한 육

상풍력발 지구 지정 심의결과에 따라 선정된

어음,상명,김녕,가시의 네 곳에 하여 낙뢰

특성을 조사하 으며,각각의 단지에 발생된

낙뢰 횟수를 풍력단지설계 S/W인 WindPRO

의 Sitecompliance모듈에서 사용되는 평가

기 에 따라 해당 풍력단지의 낙뢰에 한 평

가를 실시하 다.

풍력단지의 낙뢰 향 범 설정과정을 Fig.4

에 나타낸다.기존 풍력단지 가장 큰 면

을 차지하는 삼달 풍력단지에서 동․서․

남․북으로 가장 먼 거리에 치한 풍력발

기를 기 으로 사각형 범 를 만들고,그 경

계선으로부터 풍력발 기 최고 높이(125m)의

3배인 375m떨어진 사각형을 평가 면 으로 정

하 다.그 이유는 국제표 인 IEC61400-24

에서 풍력발 기에 직 향을 미치는 평균

연간 낙뢰빈도를 구할 때,풍력발 기 최고

높이의 3배에 해당하는 반경을 갖는 원 면

을 수집면 (Collectionarea)으로 정하기 때

문이다.이 낙뢰율 평가 면 을 본 연구에 평

가된 모든 풍력단지에 용하여 보다 공정한



2008-2012년의 제주지역 낙뢰 특성 낙뢰에 의한 풍력단지 낙뢰율 평가/한지훈 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 33, No. 5, 2013 63

평가를 하고자 하 다.

Fig.4Studyareaofawindfarm

Table1은 낙뢰등 표를 나타낸다.‘+’는

정극성,‘-’는 부극성이다.여기서 정극성은

구름 면이 +이고 지가 -일 때의 낙뢰이

며 반 의 경우는 부극성이라 한다.등 의

값 숫자가 0에 가까울수록 약한 낙뢰로

분류된다.

등 낙뢰강도(㎄) 등 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 -1000.0～-630.9

15 1000.0이상 -15 -1000.0이하

Table1Lightningclass

3.연구결과

3.1제주도 체의 낙뢰 특성

Table2는 설정된 제주도의 범 에 따라

각 연도에 낙뢰가 발생한 횟수 태풍정보이

다.2011년은 메아리,무이 2개의 태풍이 지

나갔으나 가장 많은 낙뢰가 발생하 으며

2012년에는 덴빈,볼라벤,산바 등 5개의 태풍

이 지나갔으나 낙뢰 발생 횟수는 매우 었

다.즉,태풍의 발생횟수는 낙뢰와 큰 연 이

없음을 알 수 있다. 한 해에 따라 발생한 태

풍의 크기와 강도도 반 으로 낙뢰횟수와

큰 계가 없음을 보여 다.

연도
낙뢰

횟수

발생한

태풍명

심부

기압(h㎩)

최

풍속

(㎧)

크기 강도

20087139갈매기 970 39 형 강한 태풍

20098064모라꼿 945 41 형 강한 태풍

20103109
뎬무 980 31 형 강한 열 태풍

곤 스 960 40 형 강한 태풍

201111694
메아리 970 36 형 강한 태풍

무이 930 50 형 매우 강한 태풍

20123180

카 985 25 소형 강한 열 태풍

담 이 965 34 형 강한 태풍

덴빈 945 45 형 매우 강한 태풍

볼라벤 910 53 형 매우 강한 태풍

산바 900 56 형 매우 강한 태풍

Table2Thenumberoflightningoccurrenceand

typhoon'snameineachyear

Table3은 시간 별 낙뢰 발생횟수를 나타

낸 것이다.2008년과 2011년의 최다 낙뢰발생

시간 는 23시이나 2009년 최소 낙뢰발생 시간

역시 23시이다. 한 14시도 2009년 최다 낙

뢰발생 시간 인 반면 2010년과 2011년에는 매

우 은 횟수임을 알 수 있다.이 의 연구에서

는 낙뢰발생은 시간 에 의존한다고 했으나

본 연구 결과에서는 상 성이 크지 않았으며

향후 추가 인 연구가 필요하다고 생각된다.
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시간 2008
년

2009
년

2010
년

2011
년

2012
년

합계
비율
(%)

0 197 63 31 1082 51 1424 4.29
1 100 245 41 832 52 1270 3.83
2 274 255 152 92 55 828 2.50
3 760 651 696 82 182 2371 7.14
4 482 518 276 201 180 1657 4.99
5 574 96 240 113 308 1331 4.01
6 261 31 389 36 103 820 2.47
7 203 72 162 208 93 738 2.22
8 333 36 52 511 52 984 2.97
9 133 28 117 1047 54 1379 4.16
10 114 37 55 442 89 737 2.22
11 198 73 177 107 205 760 2.29
12 404 76 68 56 757 1361 4.10
13 430 240 30 20 482 1202 3.62
14 477 2030 25 71 121 2724 8.21
15 208 1452 20 67 179 1926 5.80
16 40 781 68 87 65 1041 3.14
17 85 598 63 47 30 823 2.48
18 215 128 57 54 14 468 1.41
19 192 129 153 315 10 799 2.41
20 164 205 104 1291 21 1785 5.38
21 72 222 68 1021 25 1408 4.24
22 375 73 31 1807 18 2304 6.94
23 848 25 34 2105 34 3046 9.18
합계 7139 8064 3109 11694 3180 33186 100

Table3Thenumberofhourlylightningoccurrence

Fig.5는 낙뢰등 표에 따라 등 별로 발생

한 낙뢰빈도를 나타낸 것이다.주로 -7~-3등

사이에서 가장 많은 낙뢰빈도를 보이며,

정극성에서도 +3~+7등 사이의 빈도가 높음

을 알 수 있다.

Fig.5Thefrequencyoflightninggrade

Table4는 5년간 월별 극성에 따른 낙뢰횟

수를 나타낸다.일반 으로 뇌운의 하부에 음

하의 심이 있기 때문에 모든 달에서 부

극성 낙뢰가 정극성 낙뢰보다 많이 발생하고

있다.정극성 낙뢰의 비율은 12%로 이 의 연

구와 유사한 결과가 나왔다. 한 7월,8월,

9월에 낙뢰가 많이 발생하는 것을 알 수 있다.

월

정극성 부극성

총횟수
비율
(%)횟수

비율
(%)

횟수
비율
(%)

1 1 8 11 92 12 0.04
2 15 23 49 77 64 0.19
3 127 17 618 83 745 2.24
4 115 37 193 63 308 0.93
5 95 73 35 27 130 0.39
6 196 16 1031 84 1227 3.70
7 414 9 4312 91 4726 14.24
8 883 7 11105 93 11988 36.12
9 1817 15 10373 85 12190 36.73
10 74 17 371 83 445 1.34
11 108 9 1138 91 1246 3.75
12 51 49 54 51 105 0.32

합계/
비율

3896 12 29290 88 33186 100

Table4Monthlylightningoccurrenceandoccurrence

ratebypolarity

등 의 값이 높아질수록 더 큰 피해가

일어날 것으로 생각되어 낙뢰 등 이 ±9이상

의 강도를 가진 낙뢰의 분포를 Fig.6에 나타

낸다.이 그림에서는 5년간 정극성 낙뢰 74회,

부극성 낙뢰 390회의 데이터가 분포되어있다.

Fig.6Distributionoflightninggrades±9ormore
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상 으로 제주도 동쪽에 ±9등 이상의

낙뢰가 많이 발생하 다. 한 육상과 해상에

서의 낙뢰분포는 비교 균등함을 알 수 있다.

Fig.7은 제주도 지역별 낙뢰 횟수를 나타

낸다.제주도 서쪽에서부터 동쪽으로 갈수록

낙뢰 횟수가 차 많아지는 것을 알 수 있다.

특히 제주도 동쪽 육해상에서는 낙뢰 횟수가

격히 증가하고 있다.행원 풍력단지 부근

해안과 제주도 동쪽 끝 해안에서 낙뢰 횟수가

매우 높은 것을 알 수 있다.

Fig.7Distributionofthenumberoflightning

Fig.8는제주도지역별낙뢰일수를나타낸다.

낙뢰일수 한횟수와같이동쪽으로갈수록

차 많아지는 것을 알 수 있다.그러나 낙뢰 횟수

와는다르게제주도북동쪽끝과제주도남쪽해

안에서 낙뢰 일수가 높다는 것을 알 수 있다.

Fig.8Distributionoflightningdays

Fig.7과 Fig.8에서 낙뢰 일수는 동쪽과 서

쪽 지역의 차이가 2배가 넘는 정도이지만,낙

뢰 횟수로는 9배 이상의 차이를 보이고 있다.

3.2기존 건설 정풍력단지에서의낙뢰평가

Table5에 제주도에서 재 운 인 5개

의 풍력단지에 발생한 낙뢰를 Fig.4에 나타

낸 범 에 맞춰 낙뢰 특성을 나타내었다.

표에서 낙뢰율(Lightningrate)평가는 풍력

단지설계 S/W인 WindPRO에서 평가하는 방

식에 의거하여 구하 다.즉,1년간 1㎢의 범

에 발생하는 낙뢰의 수를 악하여 그 값이

20을 과하면 Critical,10~20인 경우 Caution,

10보다 작으면 Good으로 평가하는 방식이다.

한경 행원 성산 삼달
가시

(기존)

낙

뢰

횟

수

2008 2 13 14 37 10

2009 0 20 12 15 19

2010 1 8 6 9 8

2011 0 24 13 6 11

2012 3 1 6 2 4

합계 6 66 51 69 52

낙

뢰

일

수

2008 2 5 6 10 7

2009 0 2 2 4 4

2010 1 3 3 4 4

2011 0 1 4 3 4

2012 3 1 3 2 3

합계 6 12 18 23 22

정

극

성

횟수 0 10 6 5 4

평균낙

뢰강도
- 6.7 6.4 9.0 8.3

부

극

성

횟수 6 56 45 64 48

평균낙

뢰강도
-39.2 -19.3 -15.4 -12.3 -13.0

최다

낙뢰등
-7 -5 -6 -4 -4

최다낙뢰

발생월
7월 8월 8월 8월 8월

낙뢰율 평가

(flashes/㎢/

year)

0.29

(Good)

3.14

(Good)

2.43

(Good)

3.29

(Good)

2.48

(Good)

Table5Theevaluationoflightningrateforexisting

windfarms
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제주도 체에 낙뢰가 가장 많았던 2011년

에 한경은 낙뢰횟수가 0이다. 한 평균 낙뢰

강도가 -39.2kA로 다른 동쪽의 풍력단지보다

10kA이상 큰 값 수치를 보인다. 한 최

다 낙뢰등 도 -7로 다른 지역보다 값이

높지만 낙뢰율 평가로는 가장 안 한 지역이

다.행원은 2011년에 낙뢰횟수가 24번인 반면

낙뢰일수는 1일로 가장 큰 격차를 보인다.낙

뢰율은 3.14로 우수하다.성산과 삼달은 2008

년에 가장 많은 낙뢰가 발생하 다.낙뢰율은

성산이 2.43으로 한경에 이어 두 번째로 낮은

값을 보이며,삼달은 3.29의 가장 높은 낙뢰율

을 보이지만 두 풍력단지 모두 낙뢰율 평가는

우수하다.

가시는 행원보다 낙뢰횟수는 은 반면 낙

뢰일수는 그보다 높았다.낙뢰율은 2.48로 우

수하다.최다 낙뢰 발생월은 한경이 7월인 것

을 제외하고 모두 8월에 많았다.

Table6은 정된 풍력지구에 하여 그

범 를 악하고 기존 풍력단지에 용한 것

과 같은 범 를 설정,Table5와 같은 형식의

자료를 도출하 다.

정 풍력단지들 어음이 가장 낙뢰강도

가 강하 고,상명은 같은 제주도 서쪽임에도

평균 낙뢰강도가 낮았다.그러나 두 지역 모두

낙뢰횟수와 낙뢰 일수가 낮고 낙뢰율도 1이하

로 비교 안 한 사이트라고 단된다.김녕

의 경우에는 평균 낙뢰강도는 가장 낮지만 낙

뢰율은 가장 높은 결과가 나왔다.낙뢰율 평가

는 ‘Good’이지만 다른 곳보다 높은 빈도수를

고려하여 김녕 풍력단지를 건설할 때에는 다른

곳보다 낙뢰 피해에 하여 더 철 한 비가

필요하다고 생각된다. 정 사이트인 가시는

기존 풍력단지인 가시에서 남서쪽으로 1.38km

떨어진 곳에 치하고 있지만,낙뢰율은 기존

가시 풍력단지보다 우수한 1.57이다.

어음 상명 김녕
가시

( 정)

낙

뢰

횟

수

2008 4 1 4 6

2009 1 0 10 15

2010 2 5 8 5

2011 1 1 73 5

2012 3 0 2 2

합계 11 7 97 33

낙

뢰

일

수

2008 4 1 2 6

2009 1 0 2 3

2010 2 2 1 2

2011 1 1 3 4

2012 2 0 1 2

합계 10 4 9 17

정

극

성

횟수 1 1 8 5

평균낙

뢰강도
45.5 14.3 7.7 16.4

부

극

성

횟수 10 6 89 28

평균낙

뢰강도
-39.1 -14.4 -14.3 -19.8

최다

낙뢰등
-5,-8 -3 -6 -5

최다낙뢰

발생월
8월 8월 9월 8월

낙뢰율 평가

(flashes/㎢/

year)

0.52

(Good)

0.33

(Good)

4.62

(Good)

1.57

(Good)

Table6Theevaluationoflightningrateforscheduled

windfarms

Table7은 연구기간 동안 기존 풍력단지에

서의 낙뢰로 인한 풍력발 기의 피해 황을

보여 다. 한경 행원은 연구기간인

2008~2012년 동안 계속 운 이었고,성산,

삼달,가시는 일부 기간 동안만 운 이었

다.즉,한경 행원은 연구기간인 5년간의

낙뢰피해 상황이고 성산,삼달,가시는 운

개시일로부터의 낙뢰피해 상황이다.

한경,성산,가시는 낙뢰피해가 없었다.그

러나 Table5에서 낙뢰율이 1,2 로 높은 삼

달과 행원이 각각 1회씩 낙뢰로 인한 피해가

발생했음을 알 수 있다.삼달은 블 이드가

손상되었고,행원은 블 이드 손 통신

CT3514가 손상되었다.피해 날짜에 발생한
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한경 행원
*

성산 삼달 가시(기존)

운 개시 달
1차:2004.2

2차:2007.12

1998.2~2003.4까지

단계 운 개시

1차:2009.3

2차:2010.9
2009.9 2012.3

풍력발 기 개수

용량

1차:1.5MW 4기

2차:3MW 5기

225kW 1기 600kW

2기 660kW 7기

750kW 5기

1차:2MW 6기

2차:2MW 4기
3MW 11기

750kW 6기

1.5MW 7기

낙뢰피해 건수 없음 1건 없음 1건 없음

낙뢰피해 일자 - 2009.8.27 - 2011.8.1 -

낙뢰피해 상황 -
블 이드 손

통신CT3514손상
- 블 이드 손상 -

피해일자에 각

풍력단지에

발생한 낙뢰

횟수 낙뢰강도

-

19회

평균:-18.1kA

최소값:-4.3kA

최 값:-43.9kA

-
1회

-8.3kA
-

*행원 풍력단지에 비교 최근에 설치된 국산 풍력발 기 2기는 본 연구에서 제외함.

Table7Damagetowindturbinesbylightningoverstudyareaofexistingwindfarmsforthestudyperiod

낙뢰는 삼달은 단 1회로,낙뢰강도도 별로 높

지 않은 -8.3kA이다.단 1회의 별로 높지 않

은 낙뢰에도 블 이드가 손상될 수 있다는 것

을 보여주는 라고 할 수 있다.

행원은 피해날짜에 19회의 낙뢰가 발생하

고,평균 낙뢰강도는 -18.1kA이다.Table5

에서 행원의 2009년 낙뢰횟수는 총 20회로,

그 19회가 피해날짜에 발생하 다.

기존 5개의 풍력단지에서 2건의 낙뢰피해

가 발생한 것은 생각보다 다고 할 수 있을

것이다.이 결과는 그 만큼 낙뢰로부터 풍력

발 기가 잘 보호되도록 제조되고 있다고 할

수도 있지만,여 히 낙뢰피해로부터 자유로

울 수 없고,이에 한 책이 필요함을 보여

주고 있다.

4.결 론

본 연구에서는 2008~2012년 기상청 낙뢰

자료를 바탕으로 제주도의 낙뢰특성을 분석

하고 낙뢰지도를 작성하 다. 한 기존

건설 정 풍력단지에 하여 낙뢰율을 평가

하 고,낙뢰피해사례도 조사하 다.연구결

과를 요약하면 다음과 같다.

(1)낙뢰는 7~9월에 많이 발생하며 부극성 낙

뢰가 주로 발생하고 낙뢰 강도는 매년 비

슷한 추세로 -7~-3등 사이에 많이 분포

하 다.

(2)기존의 풍력단지에 한 낙뢰율 평가는

우수하며 특히 한경은 낙뢰의 피해로부

터 가장 안 한 지역으로 평가되었다.

(3)선정된 4개의 풍력지구에 한 낙뢰율 평

가는 우수한 것으로 나타났다.특히 어음,

상명의 낙뢰율은 1이하로 낙뢰의 피해로

부터 안 한 지구라고 생각된다.그러나

김녕은 가장 높은 낙뢰율을 보 고 이에

한 비가 필요하다고 생각된다.

(4)기존 5개의 풍력단지 낙뢰율이 1,2

로 높은 삼달과 행원에서 각각 1회씩 낙

뢰로 인한 피해가 있었고,피해 일자에 낙

뢰가 발생한 것을 확인 할 수 있었다.
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