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해상풍력단지의 내부 계통망 구성을 위한 신뢰도 평가에 관한 연구

(A Study on Reliability Evaluation for Constructing Inner Grid of Offshore Wind Farm)
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Abstract

In resent years, Offshore Wind Farm (OWF) is being actively developed. Typically, OWF has a

better wind resource than onshore one, but also have a very high investment cost and maintenance

cost. Furthermore, due to a difficulty of geographical access, OWF can be affected by the failure for a

longer time. As the result, OWF has a higher loss cost. Therefore, a reliability evaluation should be

performed more carefully at OWF planning stage. In this paper, a methodology for the reliability

evaluation on inner grid is suggested. Inner grid connects wind turbines via submarine cables and

transfers power to offshore substation. According to location of the faulted cable under layouts of inner

grid, the transfer ability of inner grid is influenced. In order to indicate the transfer ability of inner

grid, several indices are introduced such as PNDR, EEND and EENDC. To demonstrate the

methodology described in this paper, diversity case studies were performed.
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1. 서  론

신재생 에너지의 이용이 증가하고 있는 가운데, 발

전단가가기존의화력발전기수준에도달함을의미하

는 Grid Parity를 달성한 풍력발전이 더욱 활발하게

이용되고 있다[1]. 초기의 풍력발전은 소규모 형태의

분산전원으로이용되어왔으나, 근래에는대규모풍력

단지형태로이용되고있다. 최근에는대규모화에용

이한 이점으로 인하여, 풍력발전의 이용이 육지에서

해상으로 옮겨가고 있는 추세이다.

해상풍력단지는육지보다좋은풍력자원을얻을수

있고, 대규모화에 용이한 이점이 있으나 해상이라는

지형적 특징으로 인하여 접근이 용이치 않는 문제점

을 가진다. 이로 인하여 매우 높은 초기 건설비용 및

유지보수비용이소요되며, 고장이발생하는경우그

영향이오랜기간지속되는단점이있다[2-3]. 따라서
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해상풍력단지를구성함에있어경제성뿐만아니라고

장의영향을평가하는공급신뢰도를함께고려하여야

한다. 기존연구에서는투자비용및전력손실비용등

의합을경제적고려요소로고장으로인한비가용에

너지에 대한 비용을 신뢰도적 고려요소로 반영하고

있다[3-5]. 이러한 연구들에서는 두 비용요소의 합을

최소화하도록 목적함수를 구성하고 있다.

일반적으로 대규모 해상풍력단지는 그림 1과 같이

풍력터빈, 내부계통망, 해상변전소, 외부계통망으로

구분된다[4-5, 7]. 이 중에서내부계통망은해저케이

블을 통해 풍력터빈간의 연결 또는 해상변전소로 연

계시키는하위시스템으로써, 풍력터빈에서생산된전

력을변전소로전달하는역할을수행한다[6]. 내부계

통망내에서케이블고장이발생하는경우, 이러한전

력전달능력이제한된다. 그런데 이와관련된기존의

연구는미흡한실정이다. 따라서 본논문에서는다양

한 내부 계통망의 구성에 대하여 공급신뢰도를 평가

하는 방법을 제안한다[7].

그림 1. 해상풍력단지의 기본 구조
Fig. 1. Typical Structure of Offshore Wind Farm

2. 내부 계통망 구성을 위한 고려요소

일반적으로 해상풍력단지는 높은 이용률을 위하여

풍력터빈의위치를우선적으로선정하고, 풍력터빈의

출력에영향을미치지않으면서, 내/외부계통망사이

의 위치에 따른 비용을 고려하여 해상변전소의 위치

를선정한다[5, 8]. 그런후에내부계통망을구성하게

되며, 이 때 다음의 요소들이 고려된다[3, 10].

- 내부 계통망의 기준전압

- 케이블 선종 별 정격용량

- 피더의 개수

- 내부 계통망의 레이아웃

: Radial 구조, Star 구조, Ring 구조 등

일반적으로 기준전압 및 케이블의 정격용량이 높

을수록적은수의피더를가지는내부계통망을구성

할수있다. 피더의개수가감소되면, 내부계통망내

의 케이블의 전체 길이가 감소되고, 이는 내부 계통

망의 건설비용의 감소로 나타날 수 있다. 반면에 해

상변전소와 가까운 지점에서 케이블 고장이 발생하

는경우, 보다많은수의풍력터빈들로부터의전력이

차단됨으로써, 해상변전소로 전달되지 못하는 전력

이 크게 증가하게 된다. 또한 내부 계통망의 전력전

달능력은피더의개수뿐만아니라내부계통망의레

이아웃에의해서도영향을받는다. 따라서내부계통

망 구성을 위한 평가는 피더의 개수 및 레이아웃에

대하여경제성과함께공급신뢰도평가를통해서수

행되어야 한다.

3. 내부 계통망 신뢰도 평가방법

내부 계통망 내의 해저케이블은 동작 상태에 따라,

다음의 그림과 같이 2-상태모델로 정의된다[12-13].

그림 2. 2-상태 모델
Fig. 2. 2-State Model

정상상태와 고장상태간의 이동을 나타내는 고장률

() 및수리율은, 각각정상상태에서의평균동작시간

의역수, 평균수리시간()의 역수로 정의된다. 각케

이블 선로에 대한 가용률(A) 및 비가용률(U)은 다음

의 식 (1)에 의해서 계산된다.

 


     × (1)
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여기서 는 케이블의 단위 길이당 고장률,  은 

번 케이블 구간의 길이를 나타낸다.

3.1 풍력터빈의 기대출력

일반적인 풍력터빈의 출력특성은 다음의 그림 3과

같으며, 본논문에서는식 (2)를통하여풍력터빈의출

력을 산정하였다[9].

그림 3. 일반적인 풍력터빈의 출력특성 곡선
Fig. 3. Typical Output Characteristic Curve of WT

 











 ≤ 

 ≤

××   ≤ 

   ≤ 

(2)

여기서   은각각 Cut-In, Cut-Out, 정격

풍속을, a, b, c 는풍력터빈의출력특성계수를, 

은 풍력터빈의 정격출력을 의미한다.

풍력터빈의기대출력() 및 전체 풍력단지의

연간기대전력생산량()은다음의식 (3)과 (4)

를 통해서 각각 산정된다.

 
∀

×Pr (3)

  × × (4)

여기서 Pr는풍속 의확률을, 는풍력단

지 내 풍력터빈의 전체 개수를 의미한다.

3.2 내부 계통망 신뢰도 평가지수 

본논문에서는내부계통망의전력전달능력을나타

내기 위하여 다음의 지수들을 정의하였다.

전달지장전력비율(PNDR)은정상상태시의풍력단

지의출력에대한, 케이블고장상태()에따라전달하

지 못하는 전력(PND)의 비를 의미한다. 이는 다음의

식 (5)로 표현된다[7].

  ×

 (5)

전달지장 에너지(EEND) 그리고 이에 대한 손실비

용인전달지장비용(EENDC)은각각식 (6), (7)로나

타내었다.

×
∀

×Pr (6)

 × (7)

여기서 Pr는케이블고장상태()의확률을, 
는 풍력발전의 전력 판매단가를 나타낸다.

3.3 내부 계통망의 PNDR 산정

본절에서는내부계통망의레이아웃에따라케이블

구간을정의하고, PNDR을산정하는방법을제안하였

다. 이를 위해 본 논문에서는 내부 계통망 내의 모든

풍력터빈을동일하게구성하였으며, 케이블에대하여

단일고장만을 고려하였다. 따라서 고장상태()는 고

장이 발생한 케이블 구간번호를 나타낸다.

3.3.1 Radial 및 Star 구조의 레이아웃
Radial 및 Star 구조로구성된내부계통망의각케

이블 구간은 다음의 그림 4와 같이 모델링된다.

여기에서 케이블 구간번호(),  번 케이블 구간에

연결된풍력터빈의누적개수( ), 피더번호(),

고리번호(, Ring 구조가 아닌 경우에 0으로 정의

됨.)등이 정의된다. 예를 들어 그림 4에서 (3,4,1,0)의

케이블 구간에 고장이 발생하는 경우, 4기의 풍력터

빈이 내부 계통망으로부터 분리된다. 분리된 풍력터

빈들의 출력만큼 PND가 발생하게 되고, 이 경우의
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PNDR은 4/9가 된다. 다음의식 (8)과식 (9)는 케이

블 고장상태()별 PNDR 및 그 확률을 산정하기 위

한 수식이다.

그림 4. 내부 계통망(IG) 내 케이블 구간 정의
Fig. 4. Identification of Cable Sections in IG

 

 (8)

Pr  
×

∀
≠

  Pr  
 

Pr (9)

여기서 은 케이블 고장이 발생하지 않은 상태를

의미한다.

3.2.2 Ring 구조
Ring 구조는 다음의 가정 하에 정의된다.

⦁ 기본적인 Radial 구조에서 두 개이상의피더의
말단을 예비 케이블로 연결하여 구성되며, 피더

내의모든구간은동일한선종의케이블로구성

된다.

⦁ 정상상태에서 예비 케이블은 Open 상태를 유
지하다가, Ring구조를 이루는 피더 내에서 케

이블 고장이 발생하면 Close 상태가 된다. 본

논문에서는예비케이블에대한고장은고려하

지 않는다.

위의 그림 5는 Ring 구조로 구성된 내부 계통망

을 나타내며, 점선으로 표시된 구간은 예비 케이블

을 의미한다. 여기에서 (2,2,1,1)의 케이블 구간에

고장이 발생하면, 다음 2가지 경우가 발생할 수 있

다[11].

그림 5. Ring 구조의 내부 계통망
Fig. 5. Inner Grid of Ring Layout

⦁경우1
: 피더의 정격용량이 고장으로 인해 제외되는 2기

(   )의 풍력터빈의 출력을 충분히 수용할

수있다면, 해당하는Ring에서 PND는발생하지않는

다. 케이블고장이발생한임의의 Ring()에 대하여,

경우 1을나타내는일반식은다음의식 (10)으로표현

된다.

 ×








∀⊂

≠









≤ 
∀⊂

≠

 (10)

여기서  는케이블고장을포함한피더를, 

는 피더의 정격용량을 의미한다.

⦁경우2
: 경우 1과 반대의경우 (고장발생후) 2번피더를

통해흐르는풍력터빈들은, 최대 출력의합이피더의

용량을 넘지 않도록 그 출력을 제한하여야 한다. 이

때, 풍력터빈의 제한된 출력은 그림 3에서 점선으로

나타내었으며, 제한된정격출력()을초과하는만

큼의 PND가발생한다. 경우 2에대한일반식은다음

의 식 (11)로 나타내었다.

 ×








∀⊂

≠









 
∀⊂

≠

 (11)

또한 풍력터빈의 제한된 정격출력은 다음과 같다.

  
∀⊂

≠




∀⊂

≠



i f 경우 (12)
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Ring구조의내부계통망의 PNDR은다음의식 (13)

에 의해서 산정된다.














i f 경우 i f 경우

 ×

 
×









∀⊂

≠









(13)

여기서
는  에따라, 제한된출력특성이

반영된 풍력터빈의 기대출력을 의미한다.

4. 사례 연구

본논문에서는 5 MW용량의풍력터빈 20기로구성

된 100 MW규모의해상풍력단지에대하여사례연구

를 수행하였다. 서남해안에서 취득한 풍속데이터를

근거로, 풍력터빈의기대출력및연간기대전력생산

량을 각각 1.50 MW, 262,263.9 MWh로 산정하였다.

사례연구를위해고려한내부계통망의구성안들은

다음과 같다.

⦁ Case1, Case2, Case3 : 각각 5, 4, 3개피더로구
성된 전형적인 Radial 구조

⦁ Case2-2 : 4개 피더 & Ring 구조
⦁ Case3-2 : 3개 피더 & Radial + Star 혼합구조
다음의그림은Case2의내부계통망을나타낸것이

다. Case2-2는 Case2에서 각 피더의 끝단을 예비 케

이블로 연결함으로써 두 개의 Ring으로 구성된다.

그림 6. Case2 : 4 피더 내부 계통망
Fig. 6. Case2 : Inner Grid of 4-Feeders

Case3 및 Case3-2의 그림은 다음과 같다.

그림 7. Case3 & 3-2 : 3피더 내부 계통망
Fig. 7. Case3 & 3-2: IGs of 3-Feeders

다음의표 1에는내부계통망을구성하기위해사용

된 케이블에 대한 데이터들을 나타내었다.

표 1. 케이블의 기본 데이터
Table 1. Data for Inner Grid Cable

규격  70 185 400 500

기준전압 kV 33

정격용량 MW 13.1 21.7 31.5 35.6

건설비용

억원/km
12.01 13.96 15.75 17.30

고장률 f/yr 0.012

수리시간 yr 0.1671

가용률 0.998

비가용률 0.002

다음의표 2는 Case2와 Case2-2에서모든 에대하

여 PNDR을 산정한 결과를 나타낸 것이다.

표 2의결과에서Ring 구조의Case2-2 경우, 모든 

에대해서 PNDR이크게낮아진것을볼수있다. 이

는 케이블 고장으로 인해 차단되는 풍력터빈들의 전

력의전체또는일부가예비케이블을통해우회하여

전달됨으로써, 케이블고장의영향을감소시켰기때문

이다.

다음의표 3은모든 Case들에대한종합적인결과를

나타낸것이다. 전체비용은총건설비용과20년동안의

기대수명에대하여EENDC를현재가치화한비용을합

하여 산정하였다. 여기서 할인율은 7%로 적용하였다.
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표 2. PNDR 산정결과 : Case2, Case2-2
Table 2. PNDR Results of Case2, Case2-2


Case2 Case2-2 Pr

 
 

0 0.00 0.0000 5 0.961500

1 0.05 0.0000 5 0.001925

2 0.10 0.0015 4.5 0.001925

3 0.15 0.0051 3.94 0.001925

4 0.20 0.0098 3.5 0.001925

5 0.25 0.0178 3.15 0.001925

6 0.05 0.0000 5 0.001925

7 0.10 0.0015 4.5 0.001925

8 0.15 0.0051 3.94 0.001925

9 0.20 0.0098 3.5 0.001925

10 0.25 0.0178 3.15 0.001925

11 0.05 0.0000 5 0.001925

12 0.10 0.0015 4.5 0.001925

13 0.15 0.0051 3.94 0.001925

14 0.20 0.0098 3.5 0.001925

15 0.25 0.0178 3.15 0.001925

16 0.05 0.0000 5 0.001925

17 0.10 0.0015 4.5 0.001925

18 0.15 0.0051 3.94 0.001925

19 0.20 0.0098 3.5 0.001925

20 0.25 0.0178 3.15 0.001925

표 3. 모든 Case에 대한 종합적인 결과
Table 3. Comprehensive Results for all Cases

Case 1 2 2-2 3 3-2

건설비용

억원
307.6 304.7 379.0 305.4 286.1



%
0.48 0.58 0.03 0.74 0.58



MWh
1,262.4 1,514.9 69.0 1,944.1 1,514.8



억원
3.1 3.7 0.17 4.8 3.7

전체비용

억원
340.5 344.2 380.8 356.1 325.6

Case1, 2, 3의 결과를 비교하면 신뢰도 측면에서는

피더의수가감소함에따라EENDC가증가하는것으

로나타났다. 반면에 경제성측면에서는전체케이블

길이가 감소함에 따라 건설비용이 감소하는 경우

(Case2)와피더당용량의증가로인하여높은용량의

케이블을 사용함에 따라 건설비용이 증가하는 경우

(Case3)가 나타났다.

Case2-2의경우Ring 구조를통한신뢰도의개선정

도가 건설비용의 증가분을 상쇄시키지 못함에 따라

전체비용이가장높은구성안으로나타났다. 반면에

Case3-2의 경우는 작은용량의 케이블사용 및케이

블고장발생시전달지장전력의감소로인하여전체

비용이가장낮은구성안으로나타났으며, 이에본모

의 풍력단지에 가장 적합한 내부 계통망 구성안으로

선정될 수 있었다.

5. 결  론

수십, 수백기의풍력터빈으로이루어진대규모풍력

단지의 내부 계통망은 다양하게 구성될 수 있다. 본

논문에서는 내부 계통망의 다양한 구성에 대하여 공

급신뢰도를 산정하는 방법을 제안하였다. 내부 계통

망의공급신뢰도는케이블고장으로인하여, 변전소로

전달되지못하는전력및그에대한비용으로평가하

였으며, 이를 위해, 신뢰도 평가지수들을정의하였다.

MATLAB을 이용하여 수행된 사례연구를 통하여

내부계통망의구성은, 다양한 구성안에대한경제적

인 평가요소 및 신뢰도 평가결과를 반영하여 선정될

수있음을보였다. 차후해상변전소와외부계통망을

포함한풍력단지전체를대상으로, 다중고장을고려한

신뢰도평가방법을위한연구를수행할것이며, 이는

해상풍력단지전체를구성하기는데에충분히활용될

수 있을 것으로 사료된다.
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