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The paper presented a method of early fire detection based on the environmental characteristics 

inside the nacelle of wind turbine generator system(WTGS). The rising rates of the temperature 

and smoke density were used as the parameters for early fire detection. By considering the 

characteristics of temperature and smoke density of a nacelle, this method is very reliable and 

can minimize the possibility of a malfunction of fire detection. The performance of the method was 

tested through sets of experiments by using nacelle simulator. 
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1. 서론 

 

풍력발전은 신재생 에너지 중에서 실용화에 가

장 접근해 있는 것으로서 최근 발전단지가 급속히 

확대되고 시스템의 규모도 대형화되고 있다.1,2 이

에 따라 화재 등 사고발생 가능성도 증가하고 있

다. 풍력발전단지에 화재가 발생할 시 소방서와 

먼 거리에 위치하고 있고, 화재 발생 가능성이 높

은 너셀은 지상에서 높은 위치에 있어 초기 진압

이 어려운 특징을 가지고 있다. 또한 너셀에 화재 

발생시 블레이드 및 구성장치 등의 추락과 타워가 

쓰러지는 등 2차 사고가 발생할 가능성이 있어서 

피해 범위가 넓으므로 주위 민가의 인명 피해 및 

재산피해가 크다는 특징이 있다.3 

풍력발전기의 너셀은 거의 밀폐된 공간이며 로

터에 의해 얻어진 회전력을 전기에너지로 변환시

키기 위하여 발전기, 증속기, 유압시스템, 브레이

크 디스크 및 요 시스템 등 다양한 장치들로 구성

되어있다. 또한 너셀은 지상에서 대략 40m 이상 

공중에 위치하여 운전되고 있으므로 계절에 따른 

외부 날씨 조건과 운전 여부에 따라 내부 환경이 

일반 환경과는 상이하다.4,5 따라서 너셀 화재 초기 

집압을 위해서는 이와 같은 너셀의 환경특성을 고

려한 화재 조기 감지 방법의 연구가 필요하다. 
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풍력발전기의 화재 발생 원인으로는 기계 장치

의 화재발생, 윤활제에 의한 화재 발생 및 외부 

환경에 의한 화재 발생 등이 있다. 기계적 장치에 

의한 화재 발생은 장치 결함으로 과전류가 발생하

거나, 비상 브레이크 동작 및 발전기의 고장 등으

로 전기 스파크가 발생하는 경우, 그리고 너셀 내

부 하우징들이 스파크나 과열된 기계장치에 의해 

점화되는 경우 등이다. 또한 기계장치 주변은 기

계내부에서 누출된 윤활유 및 고압으로 작동하는 

유압 시스템에서 분출된 오일 등으로 항상 오염되

어 있는 상태이므로 기계장치의 과열이나 전기 스

파크 등으로 인해 오염된 오일이 점화되어 화재가 

발생할 가능성이 크다. 외부 환경에 의한 화재는 

낙뢰가 유입되거나 종단풍속 이상의 풍속으로 풍

력발전기가 과속되어 장치들의 고장을 유발시켜 

기계들의 과열로 발생한다.6-8 

풍력 발전 시스템의 화재감지 및 진압 방법은 

장치 주변에 소화액이 흐르는 호스를 설치하고 화

재 발생시에 열에 의해 호스가 녹게 되면 그 부분

에서 소화액이 분사되게 하는 방법이 있다. 그러

나 이 방법은 어느 정도 화재가 진행되어 호스를 

녹여야 하므로 조기감지 및 진압이 어려우며, 각 

장치마다 호스를 설치해야 하는 번거로움이 있다. 

또한 넓은 너셀 공간에 CCTV를 설치하여 화재를 

확인하고 수동작으로 진압하는 방식이 있는데 이 

방법은 야간 및 새벽 시간대에도 상주 근무자가 

상시 모니터링을 실시해야 하는 단점이 있다. 

Aloys9와 Lee10은 너셀 내부에 산소농도를 줄이

고 불활성 기체의 농도를 높임으로써 화재 방지 

및 진압하는 방법을 제안하였다. 그러나 이 방법

은 너셀 내부를 완전히 밀폐시켜야 하며, 너셀 내

부에 작업을 하기 위해서는 진입 전에 산소농도를 

다시 높이기 위하여 환기가 필요하다. 

Alejandra11는 화재 발생 가능한 지역을 격벽으

로 분리하여 화재 범위를 한정시켜 확산을 막는 

방식을 제안하였는데 이 방법은 설계 초기부터 격

리되어 설계하는 방식으로서 이미 설치된 풍력발

전기에 적용은 적합하지 않다.  

본 논문에서는 너셀 환경 특성을 분석하고 화

재를 조기에 감지하는 방법을 제안한다. 너셀 내

부의 조도, 연기농도, 온도에 대하여 분석을 수행

하여 분석된 환경 특성을 바탕으로 조기감지 알고

리즘을 제안한다. 이 방법은 너셀 내부의 환경특

성을 최대한 고려한 것으로서 화재감지 신뢰성이 

높아 조기감지가 가능하고 비화재보의 가능성을 

낮출 수 있다. 또한 무인자동방재가 가능하며 설

계단계에서의 구조 변경이 불필요하여 이미 설치

되어 있는 풍력발전기에도 적용이 용이한 장점이 

있다. 

 

2. 너셀 화재 특성 분석 

 

Table 1은 최근 5년간 국내∙외에서 발생한 실제 

풍력발전기 화재사례를 나타낸다. 풍력발전기 과

속이나 기계 결함 등으로 인하여 발전기 혹은 디

스크 브레이크 등의 과열로 인하여 너셀 내부 잔

존오일에 점화되어 발생한 윤활유화재가 9건으로 

가장 많았고, 전기장치 고장, 과전류 및 합선으로 

인하여 전기 스파크가 발생하여 발화된 화재가 5

건이 발생하였다. 또한 낙뢰에 의해 발전기가 파

괴되어 발생한 화재 1건과 정확한 원인이 불명인 

화재가 2건 발생하였다. 따라서 너셀 내부 화재는 

장치의 과열에 의한 유류화재 및 과전류나 합선에 

의한 전기 화재로 분류될 수 있다. 

 

3. 너셀 환경 특성 분석 

 

3.1 너셀 환경데이터 취득 및 분석 방법 

너셀 내부의 환경변수특성을 분석하기 위해 조

도와 연기 및 온도센서를 풍력발전기 너셀 내부에 

설치하였다. 센서는 실제 화재 발생사례 및 유럽 

화재 가이드라인을 참고하여 화재가 발생하기 쉬

운 부분인 발전기, 브레이크 디스크, 기어 박스 및 

요 부분에 설치하였다. 

조도센서는 CDS 센서로 GL5549 모델을 사용

하였고 연기센서는 이온화식 센서로 DS-SD-003 모

델을, 그리고 온도센서는 삼선식 PT100Ω을 사용하

였다. 조도센서는 I2C 통신으로, 연기와 온도센서

는 RS485 통신으로 너셀 내부의 로고박스에 저장

되고, 매 20분마다 CDMA 통신으로 지상에 설치

된 모니터링 서버로 수신되어 저장된다. 

 

3.2 너셀 환경데이터 분석 결과 

3.2.1 조도 분석 결과 

Fig. 1은 여러 위치에서 측정된 조도 값 중 가

Table 1 Fire type of wind turbines 

Fire type Oil Spark Lighting Unknown

Number of 

occurrence
9 5 1 2 
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장 높은 값을 나타낸 발전기 좌 우측의 월간 최대

조도 값을 나타낸다. 최대값은 8월에 발전기 오른

쪽에서 23153lux가 관측되었다. Fig. 2는 최대상승속

도를 나타내는데, 최대값은 8월에 발전기 오른쪽

에서 20876lux/s로 분석되었다. 이와 같이 조도의 

최고 값이 높은 이유는 너셀은 밀폐된 공간이 아

니어서 자연광이 들어오기 때문이다. 또한 태양광

이 직접 유입되거나 구름, 블레이드의 그림자 등

으로 인하여 조도 변화가 심하여 상승속도의 값도 

높은 것으로 분석되었다. 너셀이 왼쪽에 빛이 더 

많이 들어오는 구조로 되어있어 조도 값은 왼쪽이 

더 크지만 너셀이 바람의 방향에 따라 요 운동을 

하므로 너셀 방향에 따른 그림자 혹은 반사 빛으

로 인하여 상승속도는 오히려 오른쪽이 더 큰 것

으로 분석되었다. 이와 같이 조도는 비화재 시에

도 그 절대값과 상승속도가 매우 크기 때문에 화

재감지 변수로 이용하기에는 부적합한 것으로 판

단된다. 

 

3.2.2 연기농도 분석 결과 

Fig. 3은 월별 최대 연기농도를 나타내며, Fig. 4

는 월별 최대상승속도를 나타낸다. 연기 농도는 

변화가 거의 없이 일정하였으며 최고 값은 10월에 

6%/foot 로 측정되었다. 10월에 연기 농도 값이 높

게 나온 것은 먼지나 안개에 의한 것이며, 이 값

은 실제 화재시의 연기농도 보다 훨씬 낮은 값이

다. 연기농도상승속도는 거의 0이였으며 최고 값

은 0.0038%/(foot∙s)으로 분석되었다. 따라서 비화

재 시 너셀 내부의 연기 농도 값 및 상승률이 낮

으며 그 변화 또한 작으므로 화재감지 변수로 사

용이 충분한 것으로 사료된다. 

 

3.2.3 온도 분석 결과 

Fig. 5는 월별 온도 최고 값을 분석한 결과이다. 

최대값은 발전기 부분에서 4월에 47.7℃로 측정되

었다. 주로 발전기 부근에서 높은 온도 값이 측정

되었는데, 이것은 발전기 부분에서 열이 많이 발

생하기 때문이다. 

Fig. 6은 월별 최대상승속도 결과인데, 상승속도

의 최고 값은 0.97℃/s이었다. 또한 여름철보다 겨

울철의 상승률이 높게 나타났는데, 이는 겨울철에

는 밤에 기온이 급격히 떨어지고 낮에는 햇빛으로 

온도가 급격히 올라가 일교차가 여름보다 크기 때

문이다. 또한 너셀 내부의 발전기나 증속기 등에서 

Fig. 1 Maximum illumination 

 

Fig. 2 Maximum rising rate of illumination 

Fig. 3 Maximum smoke density 

 

Fig. 4 Maximum rising rate of smoke density 
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열이 발생하기 때문에 운전시에는 겨울철에도 너셀 

내부는 20도 이상을 유지하는 것으로 분석되었다. 

 

4. 화재감지센서 특성 및 감지알고리즘 

 

너셀 환경 데이터 분석 결과 조도는 비화재 시

에도 값이 크고, 변화가 심하여 화재 변수로 이용

하기에는 신뢰성이 부족한 것으로 분석되었다. 따

라서 조도를 제외한 연기 및 온도를 화재감지 환

경변수로 설정하여 센서를 선정하였다.  

 

4.1 센서 특성 

화재감지를 위한 연기농도 센서로는 DS-SD-

003모델을 사용하였다. 이 연기센서는 이온화식 

연기감지기로서 공기에 포함된 연기에 의한 이온

전류 변화를 검출하여 동작하게 된다. Table 2는 연

기센서의 특징을 나타내고 Fig. 7은 일정 연기 농

도가 유지되는 공간에 연기센서를 투입하여 측정

한 응답 특성을 나타낸다. 

화재감지를 위한 온도센서는 Table 3과 같은

Thermocouple K- type을 사용하였다. 이 온도센서의 

측정범위는 -200~1250℃이다. Fig. 8은 100℃로 끓는 

물을 이용한 온도센서의 응답특성을 나타낸다. 

 

4.2 조기감지알고리즘 

너셀 환경 분석 결과 연기는 최고농도 6%/foot, 

온도는 47.7℃로 나타났다. 그러나 너셀 내부의 연

기농도 및 온도는 너셀 주변의 환경, 특히 온도의 

Fig. 5 Maximum temperature 

 

Fig. 6 Maximum temperature rising rate 

Table 2 Features of smoke sensor 

Voltage 9 V 

Current 15 ± 2 pA 

Output 5.5 ± 0.5 V 

Sensitivity 1.2 ± 0.3 V 

Operation 
Temperature -10~+60℃ 

Humidity Less than95%RH

 

Fig. 7 Response characteristics of smoke sensor 

 

Table 3 Features of temperature sensor 

Type K 

Positive Chromel 

Negative Alumell 

Temperature range -200~+1250℃ 

Diameter 0.5Φ 

 

Fig. 8 Response characteristics of temperature sensor
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경우 계절에 따라 차이가 클 뿐만 아니라 풍력발

전기 가동 유무에 따라서도 큰 차이를 보인다. 화

재 시 특정 온도에 도달하는 시간은 초기온도에 

따라 크게 달라지기 때문에 초기 온도가 낮을 때

는 반응속도가 너무 느리게 되어 조기감지가 어렵

다. 따라서 단순히 연기농도 및 온도의 최대값만

으로 화재를 판단 하는 것은 화재 조기감지 및 비

화재보 최소화를 달성하기에 적합하지 않으므로 

본 연구에서는 연기 및 온도의 절대값보다는 반응

이 빠르고 주변환경, 특히 계절별 영향을 받지 않

는 연기농도 및 온도 상승률을 기준으로 화재조기

감지 알고리즘을 개발하였다. 

너셀 환경 분석 결과 최대 연기농도상승률은

0.0038%/(foot∙s)이고, 최대 온도상승률은 0.97℃/s인 

것으로 분석되었다. 또한 예비 실험 결과 화재시 

연기상승속도는 최소 3%/(foot∙s), 온도상승속도는 

2℃/s정도였다. 비화재보를 최소화하기 위해 화재

발생 기준 연기농도 상승률 및 온도상승률 값을 

각각 최소 상승률 보다는 약간 높은 4%/(foot∙s) 

및 3℃/s로 설정하였다. 이 기준 값은 비화재 시 

너셀 내부의 온도 및 연기 농도 상승속도 최대값 

보다는 3배 이상 크며 화재 시의 최소 연기 농도 

및 온도상승률 보다 큰 값이다.  

Table 4는 설정된 화재기준 값을 이용한 화재감

지 알고리즘을 나타낸다. Sf 및Tf 는 각각 온도 및 

연기농도 상승률이 설정값에 도달했는지를 나타내

는 지표로서 초기값은 OFF이고 최초로 설정값에 

도달한 후는 ON으로 유지된다. 온도상승속도와 연

기승승속도 중 하나의 값이라도 기준값을 넘을 경

우를 화재경보로, 이후 나머지 한 값이 기준 값 

이상이 되면 화재발생으로 판단한다. 

 

5. 실험 결과 

 

5.1 실험장치 

너셀 화재 시뮬레이션을 위해 가로 0.85m, 세

로 1.4m, 높이 0.9m의 시뮬레이터를 제작하였다. 

Fig. 9는 실험에 사용한 시뮬레이터의 사진이다. 내

부에 화재발생장치들을 설치하고 외부에 컨트롤 

박스와 연결하였다. 화재 감지용 센서는 빠른 시

간 안에 조기화재감지가 가능해야 하므로 화원과

의 거리가 0.3m 이내인 근거리와 1m 이상되는 원

거리로 설정하였다. 컨트롤 박스 및 센서들은 마

이크로컨트롤러 ATmega128을 통해 컴퓨터로 연결

을 하여 프로그램을 구동하면 화재발생장치들을 

제어할 수 있고 각 센서의 데이터를 수신하여 측

정하고 저장할 수 있다.  

전기화재는 PVC전선 2.5x10-4m3을 가스버너로 

발화시켜 실험하였으며 윤활유 화재는 윤활유를 

묻힌 0.04m x 0.04m의 종이를 가스버너로 점화시켜 

실험하였다. 

 

5.2 실험 결과 

5.2.1 전기 화재 실험 결과 

Table 5는 전기화재 실험을 10회 실시한 결과를 

나타낸다. 근거리 감지는 화원과 0.3m 이내의 거

리에 센서가 설치된 경우이며 원거리 감지는 화원

과 센서 사이의 거리가 1m 이상인 경우이다. 대부

분의 경우 온도상승률이 먼저 기준값에 도달하여 

경보를 알렸고, 그 이후에 연기농도상승률이 기준

값에 도달하여 화재로 판단되었다. 근거리 실험 

결과 평균 경보 시간 및 최대경보시간은 3초 정도

로 거의 동일하였으며 평균 화재 감지시간은 6초, 

최대 감지시간은 8초였다. 원거리의 경우는 평균 경

보시간 9초, 최대 경보시간은 13초 이었으며 평균 

화재 감지시간은 14초, 최대 감지시간은 18초였다. 

Fig. 10과 11은 근거리 화재 감지 실험의 대표

적인 결과를 나타낸다. 화재 발생시에 화재 반응

속도에 따라 화원의 크기가 수시로 변하고 불안정

한 대류현상이 급격하게 발생하기 때문에 온도 및 

연기농도 상승이 일정하지 않고 심하게 변동하는 

Table 4 Early fire detection algorithm 

Fire warning 
Tf = ON and Sf = OFF 

Tf = OFF and Sf = ON 

Fire Tf = ON and Sf = ON 

 

Fig. 9 Fire simulator 
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것이 관측되었다. 실험 결과 화재 발생 2초 후에 

온도에 의해 경보를 발령하였으며 시뮬레이터 내

부 온도가 비화재 시 너셀 최고온도인 47℃ 정도 

임에도 불구하고 5초 정도에 연기농도 상승률이 

기준값에 도달하여 화재를 감지하였음을 나타낸다. 

화재 발생 감지시의 온도상승률은 14.4℃/s, 그리고 

연기농도 상승률은 4.0%/(foot∙s)정도였다. 

Fig. 12와 13은 원거리 화재실험 결과의 대표적

인 경우를 나타낸다. 9초 경과 후에 온도상승률이 

기준값에 도달하여 경고가 발령되었으며, 14초 정

도에서 연기농도 상승률이 기준값에 도달하여 화

재를 감지하였다. 화재 발생 감지시의 온도상승률

은 4.3℃/s, 그리고 연기농도상승률은 4.5%/(foot∙s) 

정도였다. 

전기화재 경우는 화원과 센서 사이의 거리에 

상관없이 거의 대부분 온도상승률이 먼저 화재 설 

정 값에 도달하였는데 이는 전기피복화재는 열 발

생이 연기농도발생보다 크기 때문이다. 

 

5.2.2 윤활유 화재 실험 결과 

Table 6은 윤활유 화재 실험을 10회 실시한 결

과를 나타낸다. 전기 화재 시와는 달리 화재경보

는 온도뿐만 아니라 연기농도에 의해서도 발령되

었으며 그 비율은 비슷하였다. 근거리 실험 결과 

평균 경보 시간은 5초, 최대 경보시간은 7초이었

으며, 평균 화재 감지시간은 4초 최대감지시간은 

5초 이었다. 원거리의 경우는 평균 경보시간 10초, 

Table 5 Results of electric fire 

No. 

0.3m 1m 

Temperature Smoke Temperature Smoke 

Rate Time Rate Time Rate Time Rate Time

1 5.6 2 4.7 7 3.3 9 5.5 14

2 7.9 3 7.7 7 4.9 9 4.7 15

3 16.9 3 5.5 6 4.3 9 4.7 14

4 8.9 3 4.7 6 3.9 8 4.2 14

5 4.3 3 6.2 8 3.3 13 5.0 13

6 16.6 3 4.6 5 4.6 11 6.5 18

7 21.5 3 4.0 7 4.0 9 7.0 14

8 11.0 3 5.6 7 4.3 5 6.3 17

9 14.2 3 4.0 5 4.3 9 4.4 10

10 14.4 2 4.0 5 4.3 9 4.5 14

(temperature rate: ℃/s, smoke rate: %/(foot·s), time: s) 

 

Fig. 10 Result of temperature and smoke density 

 

Fig. 11 Results of rising rates 

Fig. 12 Results of temperature and smoke density 

 

Fig. 13 Rising rates of temperature and smoke density
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최대 경보시간은 13초 이었으며 평균 화재 감지 

시간은 10초, 최대 감지시간은 11초 이었다. 

또한 전기 화재보다 화재 감지시간이 비교적 

빠른 결과를 보였다. 이것은 유류화재의 경우 연

기농도 상승률이 전기화재시보다 빠르기 때문이다. 

 

Fig. 16 Results of temperature and smoke density 

 

 

Fig. 17 Rising rates of temperature and smoke density 

 

근거리 화재 감지 실험의 대표적인 결과를 Fig. 

14와 15에 나타내었다. 4초 정도에 연기농도 상승

률이 기준값에 도달하여 화재경보를, 7초 이내에 

온도 상승률이 기준값에 도달하여 화재를 감지한 

것을 나타낸다. 화재 발생 감지시의 온도 상승률

은 12.2℃/s, 그리고 연기농도상승률은 4.2%/(foot∙s)

였다. 

Fig. 16과 17은 원거리 화재 감지 결과 중 대표

적인 경우로서, 10초 경에 연기농도에 의해 화재경

고를, 12초경에 온도상승률에 의해 화재를 감지하

였다. 화재 발생 감지시의 온도상승률과 연기농도 

상승률은 각각 4.2℃/s 및 5.6%/(foot∙s)였다. 

윤활유 화재의 경우는 전기화재에 비해 화재감

지 시간이 대체적으로 빠르고 연기상승률에 의한 

화재경보발령 비율이 높았는데 이것은 윤활유에 화

재가 발생할 경우 많은 연기가 발생하기 때문이다. 

 

6. 결론 

 

본 논문에서는 풍력발전시스템 너셀 내부의 환

경특성을 기반으로 한 화재조기감지 방법을 제안

Table 6 Results of lubricant fire 

No. 

0.3m 1m 

Temperature Smoke Temperature Smoke 

Rate Time Rate Time Rate Time Rate Time

1 20.2 7 4.5 4 6.6 8 7.0 9 

2 6.6 6 5.5 5 7.2 9 5.7 9 

3 4.6 3 4.2 2 3.9 9 5.2 11

4 4.6 4 5.6 3 3.6 8 4.1 9 

5 7.3 6 4.9 5 4.3 11 9.6 13

6 3.3 3 4.2 3 5.6 13 5.7 11

7 3.6 5 4.6 5 3.6 7 4.7 12

8 4.2 4 5.6 3 3.2 6 4.1 7 

9 5.0 4 6.2 4 3.4 11 4.2 8 

10 12.2 7 4.2 4 4.2 12 5.6 10

(temperature rate: ℃/s, smoke rate: %/(foot∙s), time: s) 

 

Fig. 14 Results of temperature and smoke density 

 

Fig. 15 Rising rates of temperature and smoke density
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하였다. 너셀 내부 환경을 분석한 결과 조도는 값

이 클 뿐만 아니라 변화가 심해 화재감지를 위한 

변수로는 적합하지 않아 온도와 연기농도 상승률

만을 변수로 하는 화재조기감지 알고리즘을 개발

하였다. 개발된 알고리즘의 성능을 모형환경에서 

실제 실험으로 평가한 결과 화재 초기에 너셀 내

부온도가 낮은 상황에서도 조기에 화재감지가 가

능함을 확인하였다.  

화재유형에 따른 분석 결과 전기 화재의 경우

는 온도상승이 연기농도상승보다 우세하며 유류화

재 시는 연기농도상승이 지배적인 것으로 나타났

다. 또한 전기화재보다 유류화제 시의 감지 속도

가 비교적 빠른 것으로 분석되었는데 이는 유류화

재 시에는 연기발생률이 크기 때문으로 판단된다. 

이 방법은 너셀 내부의 온도 및 연기농도 변화 

특징을 최대한 반영한 것이기 때문에 화재감지신

뢰성이 높을 뿐만 아니라 비화재보를 최소화 할 

수 있을 것으로 사료된다. 따라서 제안된 조기감

지방법을 너셀 내부의 화재다발구역에 화재유형별

로 적용함으로써 너셀 내부화재를 조기에 감지하

여 진압이 가능 할 것으로 기대된다. 

제안된 감지방법은 너셀 환경에서는 신뢰성이 

있는 감지방법이 될 수 있지만 일반적인 환경에서

보다 신뢰성 있는 화재감지를 위해서는 단정적인 

값을 기준으로 화재를 판단하는 것 보다는 온도 

및 연기농도에 따른 화재발생 확률을 기준으로 화

재를 감지 방법의 개발이 필요할 것으로 사료된다. 
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