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Abstract: This investigation presents reviews of many research results on lightning damage to wind 

turbines and lightning protection strategies from IEC Standard, Europe, USA, Japan and Korea. There have 

been few studies on lightning protection of wind turbines in Korea, while various investigations have been 

performed in the other countries. It is necessary to apply some good lightning protection strategies of IEC 

Standard and the other countries to Korea. Those are as follows: The guideline for lightning protection of 

wind turbines should be established based on IEC Standards. It needs to be carried out both development 

of software and experimental studies for understanding the types of lightning damage to wind turbines and 

compiling the database. In order to minimize the lightning damage to wind turbines, it is a key factor for 

wind farm owners and researchers to provide the information about the damage cases and wind farm 

operation technique. 
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1. 서  론 

지표면에서 발생된 복사열에 의한 상승기류로 

인하여 적난운이 발생하고 구름 속에서 싸라기눈·

우박·얼음 알갱이들이 서로 부딪치며 전하분리와 

축적이 이루어지면서 생기는 현상을 뇌방전이라

고 한다. 뇌방전의 종류에는 구름방전, 대지방전

이 있으며 그 중에서 구름에서 대지로 방전되는 

현상을 낙뢰라 한다.

이러한 낙뢰는 인명·재산피해로 이어지기도 하는

데, 풍력발전 용량이 증가하면서 풍력발전기에 피

해를 주는 경우가 증가하고 있다. 낙뢰가 풍력발전

기에 미치는 피해양상은 풍력발전기의 일시적인 정

지에서부터 화재나 블레이드의 파손까지 다양하다. 

우리나라의 경우 주로 통신·제어장치에 대한 고장 

및 블레이드 손상이 보고되고 있다.1,2) 그러나 해외
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의 경우 블레이드의 탈락·파손 등 장기간 풍력발전

기의 운전이 불가능한 경우도 있었다.3-5)

Fig. 1은 2001년도에 미국 NASA에서 작성한 세

계 낙뢰밀도 분포를 나타낸다.6) 적도 지역에서 높

은 낙뢰밀도를 보이고 있고, 우리나라는 낙뢰밀도

가 비교적 높지 않음을 알 수 있다. 그러나 우리나

라에서 낙뢰로 인한 풍력발전기의 피해가 꾸준히 

보고되고 있음을 감안한다면 낙뢰피해 대책은 중요

한 연구 분야라고 할 수 있다. 또한 해외에서는 풍

력발전기의 낙뢰피해 및 그 대책에 대한 연구가 많

이 이루어지고 있지만 우리나라에서는 이에 대한 

연구가 충분히 진행되지 않고 있다고 생각된다.

Fig. 1 Would wide lightning strikes6)

따라서 본 연구에서는 해외의 풍력발전에 관한 

낙뢰연구 성과를 파악하고, 나아가 우리나라는 어

떻게 이에 관한 연구가 진행되어야 할지를 제안

하고자 한다.

2. 낙뢰발생 및 피해 연구동향

국내·외를 막론하고 풍력단지가 운영되기 전부

터 낙뢰는 인명 및 재산에 큰 피해를 주어 왔다. 

이러한 피해를 최소화하기 위하여 각 국가에서는 

기본적인 낙뢰특성이 연구되어왔으며7-9) 낙뢰피해 

조사·분류10,11) 및 기본적인 접지방법12) 등에 관한 

연구가 진행되어 왔다. 또한 우리나라 기상청에서

는 낙뢰연보 등13,14)의 자료를 배포하고 있다.

2.1 IEC표준

IEC(International Electrotechnical Commission)에

서는 기본 낙뢰특성은 물론 풍력발전기에 관련된 

낙뢰현상을 정리하고, 이를 통한 낙뢰 노출 평가

방식을 제시한 IEC 61400-2415)를 발간하였다. 또

한 낙뢰보호에 관한 블레이드 실증 테스트 사양, 

낙뢰의 영향이 미치는 LPZ(낙뢰 보호 구역)를 등

급별로 나누어 그에 맞는 대책방안을 제시하였다. 

이와 같이 IEC에서는 낙뢰관련 풍력발전기의 보

호방법 등을 부속서에 담아 세계적으로 지속적인 

연구와 논의가 가능하도록 하였다.

2.2 유럽

유럽에서는 자연현상을 모델링하고 이를 통한 

응용프로그램 개발에 박차를 가하고 있다. 낙뢰 

데이터수집과 이에 대한 연구가 꾸준히 이루어지

고 있으며16) 낙뢰로 인한 피해 액수 계산식을 도

출하였고17) 해상 풍력발전기의 낙뢰보호를 연구한 

바 있다.18)

Troels 등16)은 풍력발전기의 구성부품에 대한 

고장확률과 수리방법 및 기간에 따라 낙뢰로 인한 

피해금액을 계산하는 식을 유도하였다. Bruce19)는 

접지, 인명·재산 피해 등의 자료를 모아서 풍력발

전기 낙뢰보호 장치의 성능을 연구하였다.

Farhad20)는 블레이드에 대한 기하학적, 전기적, 

기계적인 낙뢰위험을 평가하였다. Vidyadhar 등
21,22)은 FEA(Finite Element Analysis)소프트웨어를 

활용, 구름과 풍력발전기 및 피뢰부 전반을 모델

링하여 뇌운과 풍력발전기 사이의 상관관계와 리

셉터의 성능을 연구하였다.

2.3 미국

미국에서는 1970년대부터 풍력발전기에 미치는 

낙뢰의 영향을 지속적으로 연구하고 있다. 또한 

낙뢰 관측과 함께 실제 풍력발전기의 피해사례를 

중심으로 낙뢰 특성 및 피해양상을 연구하였고 

이에 대한 데이터베이스를 구축하였다. 이를 활용

하여 NASA에서는 낙뢰의 특성 및 접지방식에 대

해 연구하였으며 발전기, 전기설비 및 블레이드에 

대한 낙뢰보호 방식을 정립하였다.23)

Fig. 2는 미국 Global Atmospherics사에서 작성

한 낙뢰율지도를 보여준다.24) 1993년에 발생한 1

년 동안의 낙뢰 데이터를 사용하여 작성한 것으

로 미국 중심부는 낙뢰율이 높고 중심부에서 멀

어질수록 낮아지는 경향을 보인다.
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Fig. 2 Distribution of lightning density in the US24)

Nicholas 등25)은 실제 풍력발전기의 블레이드 

사고사례를 분석한 결과, 공기 혹은 수분 팽창으

로 인해 블레이드의 파손이 야기될 수 있음을 보

고하였다. 또한 Richard3)는 낙뢰를 관측하고 이에 

따른 풍력발전기의 피해양상을 연구하였다. 이와 

같이 미국에서는 실제 낙뢰 데이터를 활용한 연

구가 많이 진행되고 있다.

2.4 일본

일본에서는 풍력이 대두되기 전인 1936년도에 

미쿠니시험센터를 설립, 뇌격의 양상을 관측하고 

인펄스 시험을 진행하였다.26) 일본은 심한 피해를 

야기하는 겨울철 낙뢰가 강한 지역을 낙뢰대책 

중점지역으로, 그렇지 않은 지역을 낙뢰대책지역

으로 구분하여 낙뢰특성 및 강도에 대한 연구를 

진행하고 있다.5,26-28) 시라이시 등29)은 로고스키 코

일을 사용하여 낙뢰가 발생할 때 접지부위의 피

크값과 전류를 측정하였다. 또한 요코야마30)는 블

레이드 익단을 전류에 노출시켜 블레이드의 손상

정도를 연구하였다.

Fig. 3은 신에너지 · 산업기술 총합 개발기구

(NEDO)에서 만든 풍력발전기의 낙뢰피해유형을 

나타낸다.31) 각각의 부위에 어떠한 고장이 발생할 

수 있는지 상세히 보여주고 있다. 그 대책으로는 

나셀 상부나 풍력발전기 자체를 보호하기 위한 

피뢰침탑 설치, 전력기기나 제어기기의 보호를 위

한 SPD(Surge Protection Device)설치, 블레이드 보

호를 위한 리셉터 설치 등을 제시하였다.

Fig. 3 Cases of lightning damage31)

NEDO에서는 풍력발전사업자에 대한 앙케트 

조사를 통해 풍력발전기의 블레이드, 통신장치 및 

제어장치에 주로 낙뢰피해가 발생하고 있음을 밝

혔다. 또한 일반 건물 높이에 따른 피뢰율을 사용

하여 피해 액수에 대한 대략적인 계산식을 도출

하였고, 더욱이 2008년에 풍력발전기 낙뢰대책 가

이드라인31)을 공개하였다. 또한 블레이드의 피뢰

영상을 확보하였으며32) 이를 통해 해당 부위의 보

호에 대한 검토와 리셉터의 성능을 시험하였다. 

나아가 일본 낙뢰위험지도를 작성하는 등의 연구

가 NEDO에서 이루어지고 있다.33)

2.5 우리나라

우리나라에서는 낙뢰정보를 대중들에게 알리기 

위해 낙뢰연보13), 재난상황 관리정보14)책자를 발

간하고 있다. 풍력산업이 활발한 제주도에서는 낙

뢰에 대한 기본적인 연구34,35) 및 낙뢰의 발생특성
36-38)을 분석한 연구가 진행되었다.

Fig. 4는 제주의 낙뢰빈도분포를 보여주는 예이

다.39) 2008년부터 5년간 발생한 낙뢰데이터를 사

용하여 작성하였으며, 동쪽으로 갈수록 낙뢰 빈도

가 높아지고, 제주도 북동쪽 끝과 동쪽 해안에서 

낙뢰빈도가 높음을 알 수 있다.
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Fig. 4 Distribution of the number of lightning in 

Jeju39)

풍력발전기의 피해양상은 직격뢰에 의한 기계

적인 소손보다 유도뢰에 의한 통신 HUB, 다회로 

차단기, 케이블 등 전기부품 손상이 주로 발생하

였다.1,40,41) 제주도의 경우 풍력발전기의 ExEx low 

voltage 에러로 인한 풍력발전기의 비상정지 상태

도 보고된 바 있다.42)

3. 낙뢰피해 대책

풍력발전기의 낙뢰피해 대책은 대체로 국제표

준에 맞는 접지 조치를 기본으로 한다. 따라서 산

업체에서는 국제표준에 맞는 접지 및 시험방식에 

따라 검증된 자사 낙뢰보호 장치와 기술시방서를 

공개하고 있다.43-47)

3.1 IEC표준

IEC에서는 대형 및 소형 풍력발전기에 관한 낙

뢰 보호방법을 표준화하였다. 또한 풍력발전기의 

낙뢰피해 대책을 제공함과 동시에 설문 조사 방

법, 접지 및 낙뢰 모니터링 시스템의 종류 등 광

범위한 정보를 제공하고 있다. IEC는 풍력발전기

에 대한 낙뢰 대책으로 리셉터의 설치를 권장하

고 있다. 그 설치 위치를 정하기 위해 사용되는 

방법으로 RSM(Rolling Sphere Method)이 있다. 최

소 피크전류를 구하고 그 등급을 LPL(낙뢰 보호 

수준)에 따라 정하며 각 등급에서 정해진 반경을 

원의 반경에 적용하여 리셉터의 위치를 결정·설치

하게 된다. 그러나 아직 완벽한 낙뢰피해 대책이 

공표되지 않아 이에 관한 연구가 지속되고 있다.

3.2 유럽

유럽의 경우 소프트웨어를 이용하여 낙뢰로 인

한 경제적 손실분석 및 위험분석 등을 하고 있다. 

Fig. 5는 FEM(Finite Element Method) 소프트웨어

로 나타낸 적란운의 자기장 3D 모델이다.48) 이를 

통해 낙뢰 발생과정을 모델링하였으며 풍력발전

기의 낙뢰 피해를 예측하고 역으로 풍력발전기의 

고장상태를 통해 낙뢰의 특성을 예측할 수 있었다.

또한 Madsen48)은 블레이드 위치 및 피치각에 

따른 익단의 피뢰특성을 연구하였으며, Casper49)

와 함께 자기장을 고려한 나셀 모델링 방법을 제

안하였다. 그리고 IEC에서 제시하는 방식에 근거

하여 낙뢰의 특성을 파악하고 실험을 통해 블레

이드에 발생하는 낙뢰특성을 분석하였다.50)

카탈로니아 공과대학에서는 낙뢰 자체를 모델

링하여 각 모델에 따른 비선형 접지시스템을 연

구하였다.51) Ian4)은 대형 풍력발전기의 블레이드 

및 베어링에 대한 낙뢰보호 방법을 연구하였다.

Fig. 5 Model of electric field by FEM48)

Rafael 등52),53)은 EMTP(Electro-Magnetic Transients 

Program) 소프트웨어를 이용하여 접지방식 및 낙

뢰서지를 연구하였으며 Lorentzou54)는 SPD시스템

의 이상적인 접지방식을 고안하였다. 또한 Rafael 

등55)은 RSM을 활용하여 풍력발전기의 낙뢰 위험
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분석 및 보호등급에 대해 연구하였다. 그들은 소

프트웨어를 통해 풍력발전기와 건물의 낙뢰위험

도를 비교하고 그 신뢰도를 검증하였다.56)

3.3 미국

미국에서는 낙뢰보호 과정의 실험·평가, 피뢰시 

저항을 감소시키는 실험 등 실제 실험을 중심으

로 연구를 진행하고 그 대책을 강구하고 있다.

미국의 NREL(National Renewable Energy 

Laboratory)에서는 1995년에 시작한 TVP(풍력발전

기 실증 사업)를 통해 각 지역별 풍력단지에서의 

사고 현황 및 낙뢰율을 조사하고, 풍력발전기의 

접지방식을 포함한 전반적인 풍력단지 적합성 평

가를 실시한 바 있다.24),57) Sagrillo58)는 낙뢰피해 

대책의 중요성을 인식하고, 낙뢰와 풍력발전에 관

한 지식을 일반인들도 이해하기 쉽게 풀어 썼다.

Patterson59)은 풍력단지에 미치는 낙뢰의 영향을 

최소화하는 방안을 연구하였으며, 풍력발전기의 

구성부품에 대한 낙뢰피해 대책 조사 및 IEC표준 

분석을 통하여 향후의 연구과제를 제안하였다. 

Christopher60)는 buckypaper를 CFRP(Carbon Fiber 

Reinforced Polymer)에 부착하여 블레이드의 낙뢰

에 대한 저항을 실험하였다. 낙뢰의 실제 데이터

베이스를 활용하여 낙뢰를 모델링하였으며 

buckypaper의 개수에 따른 피뢰시 저항감소 정도

를 보고하였다. Joan61)은 풍력발전기를 정지 및 운

전상태로 나누고, 블레이드가 피뢰되는 확률을 서

로 비교하였다. 이를 통해 정지상태보다 운전상태

일 때 전하 밀도가 감소하였고, 그 결과 피뢰확률

도 감소함을 보였다.

3.4 일본

일본은 소형 풍력발전기와 블레이드 익단을 활

용한 실험을 진행하고 피해액수를 예측하는 계산

식을 도출하기 위해 노력하고 있다. 또한 국제표

준을 이용하여 일본에 맞는 낙뢰대책을 제시,31) 

사업자 혹은 일반인에게 정보를 제공할 수 있도

록 소프트웨어를 개발하고 있다.62)

일본의 코치 공과대학에서는 풍력발전기용 

FRP 블레이드를 부분 제작하여 낙뢰피해 양상63) 

및 그 대책64)에 대하여 연구하였다. 칸사이 대학

에서는 풍력발전기의 전력계통 모델을 이용하여 

낙뢰가 풍력단지의 전력시스템에 미치는 영향을 

연구하였다.65) 또한 동 대학에서는 접지부분의 전

류측정을 통해 낙뢰가 발생할 때의 접지선의 상

태를 연구하였다.29,66)

Fig. 6은 풍력발전기 상부의 새로운 접지방식을 

나타낸다.67) (a)는 기존 풍력발전기의 접지방식이

며 (b)는 허브를 통하지 않고 타워 외부로 접지가 

이루어질 수 있도록 타워 및 로터에 보조적인 구

조물을 설치해 낙뢰피해를 감소시킬 수 있는 방

식이다. 실제 소형 풍력발전기에 적용한 결과 나

셀 내부의 피해가 감소함을 보였다.

Fig. 6 Lightning protection system for wind turbine67)

NEDO에서는 지금까지 축적된 풍력발전시설의 

고장·사고에 관한 각종 데이터를 정리하였다. 또

한 고장·사고가 발생할 경우 피해상황에 따른 구

체적인 낙뢰보호 방안 소개, 그리고 소프트웨어를 

통한 해석 등의 대책을 강구할 수 있도록 데이터

베이스를 구축하기 위해 노력하고 있다.68) 토야마 

대학에서는 일본 전역에서 발생하는 실시간 낙뢰

데이터를 활용하여 컴퓨터 및 휴대전화에서도 볼 

수 있는 낙뢰위험지도를 개발하고 있다.62)

3.5 우리나라

우리나라에서는 낙뢰로 인한 풍력발전기의 고

장을 분석하고 서지보호기의 신설이나 교체 등의 

대책을 강구하는 자료1),40)는 있었으나 구체적인 

연구결과나 그 대책은 보고되지 않았다.
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4. 결  론

본 연구에서는 국내·외의 낙뢰에 관한 풍력발전 

연구를 IEC 및 국가별로 분류하고 낙뢰 피해양상 

및 그 대책에 대해 검토하였다. 그 결과 우리나라

의 풍력발전기에 대한 다음과 같은 낙뢰피해 대

책을 고려할 수 있을 것이다.

(1) IEC표준에서 제공되는 규정과 실험방식을 

활용하여 국내의 낙뢰기술 수준을 파악하고 국내 

상황에 맞는 풍력발전기의 낙뢰보호 가이드라인

이 제정되어야 한다.

(2) 유럽의 FEM, EMPT와 같이 낙뢰의 특성 및 

풍력발전기의 피해양상을 파악할 수 있는 소프트

웨어의 연구개발이 필요하다.

(3) 미국과 같이 실제 데이터를 활용한 사례연

구가 진행되어야 하고 TVP와 같은 풍력단지 적합

성 평가를 지속적으로 수행할 필요가 있다.

(4) 일본의 예와 같이 풍력발전기의 고장·사고

에 대한 피해 및 피해상황별 낙뢰보호 사례 등의 

정보를 체계적으로 수집하고 신뢰성 있는 데이터

베이스를 구축해야 할 것이다. 이를 위하여 사업

자와 연구자간에 원활한 정보 공유가 활성화 되

어야 한다.
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