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해상풍력단지 내부그리드의 전력손실비용에 관한 연구

(A Study on the Power Loss Cost of Inner-Grid in the Offshore Wind Farm)
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Abstract

The cross-section area of cable in the Offshore Wind Farm (OWF) is smaller than that in the

onshore wind farm. Because the power loss in OWF is large relatively, the power loss is a key

element for the economic evaluation of OWF design. The availability of wind turbine in OWF and the

size of OWF are larger than those of onshore wind farm. If the economic evaluation of OWF ignores

the availability of wind turbines, the power loss cost of OWF is overpriced. Since there are so many

wind turbines, also, the calculation of power loss should be more accurate.

In this paper, a method to calculate power loss is proposed for the design of big and complex

inner-grid in OWF. The 99.5MW OWF is used for case study to see what effect the proposed method

have on the power loss cost.
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1. 서  론

해상풍력단지는구성하는요소는풍력터빈, 내부그

리드(풍력터빈과해상변전소간해저케이블계통), 해

상변전소, 외부그리드(해상변전소와 육지계통 간 해

저케이블계통)로크게분류할수있다[1-2]. 해상풍력

단지 내부그리드의 해저케이블에서 발생하는 전력손

실을 계산하는 방식은 풍력단지를 대상으로 하는 전

력손실과큰차이는없다. 그러나 육상의풍력단지와

비교한 차이점은 우선 해저케이블의 규격(단면적)이

상대적으로 작다는 것이다. 육상케이블과 달리 해저

케이블은상대적으로가격이비싸고케이블을해저에

설치하는 과정에서 더 많은 공사비용을 소요하기 때

문에, 최대한적은규격으로최대한짧은거리에해저

케이블을 설치하게 된다[2-3]. 전력손실이 육상의 풍

력단지에비해상대적으로크기때문에, 해상풍력단지

설계에서 경제성을 평가하기 위해서는 전력손실비용

에대한고려가더욱중요하다. 또한해상에존재하는

풍력터빈의가용률이상대적으로낮고단지의규모가

상대적으로 크다는 특징이 있다[4-5]. 풍력터빈의 가

용률을무시할경우전력손실비용이과다하게도출될
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우려가있으며, 풍력터빈의개수가많으므로가용률을

고려할 때 보다 정확한 수식이 필요하다.

이에본논문에서는해외해상풍력단지설계에활용

되는 전력손실비용 수식[6]을 기반으로 하여, 복잡하

고 규모가 큰 해상풍력단지 내부그리드에 적용할 수

있도록 수식을 검증하고 개선하였다. 또한 99.5MW

해상풍력단지 내부그리드를 대상으로 사례연구를 통

해, 개선한 기법이기존기법에비해전력손실비용에

어떤 영향을 미치는지 검토하였다.

2. 기존의 전력손실비용 계산식

참고문헌 [6]에 의하면 해상풍력단지의해저케이블

에서발생하는전력손실로인한일정기간동안의손

해비용은다음의수식 (1)과같다. 단케이블의전압은

정격전압으로항상일정하다고가정하였으며, 유지보

수나사고로인해케이블을사용하지않는시간은무

시하고 항상 케이블로 전류가 흐르고 있다고 가정한

다. 해저케이블의 가용률은 고장률 0.0012f/yr․km,

고장시간 2달을가정할경우 1km길이당약 0.02%수

준이므로 풍력터빈의 가용률 90～95%에 비해 매우

낮다. 사례연구에서제시한 99.5MW해상풍력단지모

의계통의 경우 내부그리드의 총 해저케이블 길이가

23.1km인데, 23.1km 단일 해저케이블의 경우도 가용

률은 0.46% 수준이다[7].

  ··· · ·

·





···

(1)

여기서 CCL : 해저케이블에서의 전력손실비용

k : 전류의종류(직류 or 교류)에 따른계수

(1 for HVAC, 0.5 for HVDC)

nc : 케이블의 회선수

rc : 평균온도에서의단위길이당케이블저항

Lc : 케이블의 길이

AW : 풍력터빈 가용률

PMW : 케이블에 흐르는 최대 3상 유효전력

V : 케이블의 정격 선간전압

pf : 역률 (for HVDC : pf = 1)

δ : 손실계수

T : 총 시간

cec : 단위 전력에너지의 가격

본 논문에서는 HVAC만을 고려하므로 k 계수는

1의 값을 가지며, k 계수에 대한 자세한설명은생략

한다. 또한풍력터빈가용률AW와손실계수 δ는뒤에

서 자세히 다루도록 한다. 식 (1)이 도출되는 과정을

본 논문에서 구성해보면 다음과 같다[8-9].

  ··
 ·· (2)


  

max· (3)


max  · · max

(4)

   · (5)

max  ·




(6)

여기서 Paveloss : 케이블 1회선의 평균 손실전력

Pmaxloss : 케이블 1회선의 최대 손실전력

Rc : 평균 온도에서 케이블 1선의 총 저항

Imax : 케이블에 흐르는 최대 단상 전류

유효전력과손실전력은 3상 기준의 값이지만, 전류

와 저항은 단상 기준의 값임에 유의해야 한다. (식

(5)～(6)을대입한) 식 (4)를식 (3)에대입한후식 (3)

을 식 (2)에 대입하면 식 (1)과 동일함을 알 수 있다.

식 (3)과 같이 최대 손실전력을 평균손실전력으로

환산시켜주는역할을하는, 손실계수의정의는다음과

같다.

 max
·






 

(7)

여기서 I(t) : 시간 t에서케이블에흐르는단상전류
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식 (7)에식 (6)을대입하여정리하면식 (8)과같다.

 

 ·







·






 ·

 








·






 

(8)

여기서 PW(t) : 시간 t에서케이블에흐르는 3상유

효전력

식 (2) 같이총전력손실비용은평균손실전력에총

시간T와단가 cec를곱해서구한다. 손실계수 δ없이

평균손실전력을간편하게구하기위한목적으로, 식

(1)의 PMW자리에최대유효전력대신평균유효전력

을 대입하는 오류에 주의해야 한다.

3. 전력손실비용에서 풍력터빈의 가용률

해상풍력단지의 해저케이블 전력손실을 계산하는

해외의식 (1)에는 풍력터빈의가용률이포함되어있

다. 풍력터빈의 가용률이 상대적으로 높은 육상풍력

단지에서는가용률을무시하고전력손실을계산할수

도있지만, 가혹한환경적조건으로인한잦은고장과

(낮은 접근성, 불편한 작업환경 등으로 인해) 고장시

소요되는긴복구기간으로인해해상에서의풍력터빈

은 가용률은 90～95% 수준으로상대적으로 낮다. 풍

력터빈의 고장은 연간 총 전력생산량에도 영향을 미

치지만, 풍력터빈의 고장으로 인한 전력조류 감소는

전력손실도함께감소시킨다. 정격출력 5MW의풍력

터빈 1기에서생산한전력만흐르는가장간단한형태

의해저케이블을가정하여, 풍력터빈의가용률을고려

한 전력손실비용을 구하면 다음과 같다.

   ·′ 
  

 ·′ 
  

(9)

여기서 CCL' : 식 (1)에서 AW만 제외한 수식

Ps : 풍력터빈이 정상적으로 동작할 확률

Pf : 풍력터빈에서 고장이 발생할 확률

풍력터빈의정상동작확률 Ps는풍력터빈의가용률

AW와완전히 동일한개념이고, 풍력터빈에서고장이

발생하면 케이블에 흐르는 유효전력 PMW는 0이므로

전력손실비용은 0의값을갖는다. 따라서식 (9)는식

(10)처럼 표현할 수 있다.

   ·′ 
   (10)

AW가제곱항안에들어있는식 (1)과 AW가제곱항

밖으로 나와있는 식 (10)은 완전히 다른 수식이다.

5MW 풍력터빈이 연견된 해저케이블에서 발생하는

시간당 평균 전력손실비용(CCL'(T=1))이 10,000원이

라고 가정하자. 총 100시간에 대한 전력손실비용

(CCL'(T=100))은 1,000,000원이지만, 이는 풍력터빈

에서고장이전혀발생하지않는경우에해당한다. 총

100시간중 50시간동안고장으로인해풍력터빈이정

지해 있었다고 가정한다면(AW = 50%), 시간당 평균

전력손실비용 10,000원이 나머지 50시간동안발생하

므로이때의총전력손실비용은 500,000원이다. 즉풍

력터빈의가용률은식 (9)과 같이확률론으로접근할

수있지만, 간단히가용률만큼총운전시간이줄었다

고 접근할 수도 있다.

  ·′ 
    

 ′ 
    

(11)

풍력터빈가용률이제곱항안에포함된식 (1)을앞

의 예제에 적용한다면, 총 전력손실비용은 250,000원

으로계산된다. 식 (1)에서 AW를우항외부로빼내서

이를 식 (11)과 같이 표현하면 다음과 같다.

   ·′ 
    

  ·′ 
    

 ′ 
    

(12)

총 100시간중전력손실이발생하는시간은 25시간

이다. 이는 풍력터빈 가용률이 25%라는 의미와 동일

하며, 풍력터빈 가용률이 50%라는 처음의 가정과는
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위배된다. 매우간단한오류로도보일수있는내용에

대해자세히설명하는이유는, 식 (1)의참고문헌이유

럽의 해상풍력단지 설계에서 실제 사용하기 위한 연

구보고서이기때문이다. 물론가용률이 100%에 가까

울수록풍력터빈가용률에의한두종류식의오차는

줄어든다. 그러나본절의앞부분에설명한바와같이,

해상풍력단지에서의풍력터빈가용률은다른어떤조

건에서보다 가용률이 상대적으로 낮으므로, 다음의

식과 같이 수정된 전력손실비용 산출식을 사용해야

한다.

  ··· · · ·







···

(13)

4. 내부그리드의 전력손실비용 계산식

식 (13)은 풍력터빈의 고장이 발생할 경우 모든 풍

력터빈에서동시에고장이발생한다는가정을동반한

다. 그러나식 (8)의손실계수에서알수있는바와같

이, 전력손실은전력이나전류에선형적으로비례하지

않고 제곱에 비례하는 성질이 있으므로 일부 풍력터

빈에서만고장이발생하는경우도고려해야한다. 특

히해상풍력단지의규모가커질수록풍력터빈의대수

도증가하므로전력손실비용오차도증가하리라예상

된다. 따라서본논문에서는, 다종풍력터빈이설치된

해상풍력단지 내부그리드의 전력손실비용을 보다 정

확히 계산할 수 있는 다음의 식 (14)를 제안한다. 단

식 (13)은 해상풍력단지전체의전력손실비용을구하

는식인반면, 식 (14)는특정피더 1개내에있는 1개

구간에대해서만전력손실을구하는식이므로식 (15)

와 같이모든피더와모든구간에대해전력손실비용

을합산해야해상풍력단지의전체전력손실비용을구

할 수 있다.

  ·· · ···

·
 






 ×  × 

× 


××












(14)

 
∀

∀

 (15)

여기서 CLN,l : N번째피더안에서 l번째구간의전

력손실비용

N : 피더 넘버

l : 해당피더내에서풍력터빈사이의구간

별 넘버

i : 해당 구간의 케이블로 전력을 송전하는

풍력터빈의 총 개수

iCi-f : 총 i개 중 (i-f)개를선택할조합확률

피더 1개(N = 1)로구성된 15MW단지를예로들어

식 (14)에 대해 설명하도록 한다.

그림 1. 15MW 단지의 전력손실 예
Fig. 1. Example of 15MW farm for power loss

그림 1에서점선으로표시된해상변전소와 7MW풍

력터빈사이의구간(l=3, i=3)에대해전력손실을구하

기 위해서는, 3개 풍력터빈의 2-state(정상 or 고장)

상태를 모두 고려하여 총 8가지 경우를 고려해야 한

다. 3개풍력터빈의가용률이 90%라가정할때, 각경

우가발생할확률과그때해상변전소와 7MW풍력터

빈 사이의 해저케이블에 흐르는 최대 유효전력은 다

음의 표 1과 같다.

표 1에 나타난바와같이각경우에대해케이블의

최대유효전력은각기다르다. 풍력터빈의용량이모

두 동일한 경우는 풍력터빈의 고장개수 만으로 케이

블최대유효전력을간단히계산할수있지만, 풍력터

빈의 용량이 다양할 경우는 어떤 풍력터빈에서 고장

이 발생하는지에 따라 케이블 최대 유효전력이 다양

하게나타난다. 너무많은경우의수를줄여보고자, 풍

력터빈의고장개수가동일하면케이블최대유효전력
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도 동일하게 계산되도록 식 (14)를 제안하였다.

표 1의각행에해당하는사건에대해 ‘발생확률’은

식 (14)에서   × 로 표현하였으며, 각

사건에서의 ‘케이블최대전력간략화’는


로표현

하였다. 또한 총 8가지 사건중 간략화한최대전력이

동일한 사건의 개수는 로 표현하였다.

표 1. 예제 그림 1에서 3번째 구간의 전력손실
계산과정

Table 1. Power loss calculation of 3th section in
Fig. 1

3MW

상태

5MW

상태

7MW

상태
발생 확률

케이블 최대

전력

케이블 최대

전력 간략화

정상 정상 정상 0.9
3

15 15

고장 정상 정상 0.92 * 0.1 12 10

정상 고장 정상 0.9
2
* 0.1 10 10

정상 정상 고장 0.92 * 0.1 8 10

고장 고장 정상 0.9 * 0.1
2

7 5

정상 고장 고장 0.9 * 0.12 3 5

고장 정상 고장 0.9 * 0.1
2

5 5

고장 고장 고장 0.13 0 0

5. 사례연구

본논문에서는, 3, 5, 5.5, 7MW용량의 4종류풍력터

빈 20기로구성된 99.5MW규모의해상풍력단지에대

하여 사례연구를 수행하였다. 해당 모의계통은

500mm2 케이블의송전용량제한내에서최소피더개

수로정해서, 피더의용량차이가최대한작아지도록

그림 2와 같이 풍력터빈을 연결하였다.

그림 2의 모의계통에서 사용한 해저케이블은 70,

185, 500mm2 3종류이며, 적용한 파라미터는 다음과

같다.

내부그리드 정격전압 : 33kV

역률 : 95%

풍력터빈 가용률 : 90%

전력판매 단가 : 246원/kWh

손실계수 : 0.2515

대상모의계통에대해식 (1), 식 (13), 식 (15)를 적

용하여연간전력손실비용을계산하면다음의표 3과

같다.

그림 2. 사례연구를 위한 내부그리드
Fig. 2. Inner-grid for case study

표 2. 해저케이블 파라미터
Table 2. Parameters of submarine cables

규격

mm
2 70 185 500

허용전류

A
242 400 655

저항

Ω/km
0.344 0.130 0.056

표 3. 3가지 기법으로 산출한 연간 전력손실비용
Table 3. Annual power loss cost by three methods

연간 손실전력량
연간

전력손실비용

식 (1) 1,545MWh 3.80 억원

식 (13) 1,717MWh 4.22 억원

식 (15) 1,604MWh 3.95 억원



77

신제석․김성열․배인수

조명․전기설비학회논문지 제28권 제3호, 2014년 3월

식 (13)에서는 풍력터빈의 가용률 90%를 적용했지

만, 식 (1)에서는 90%의제곱인가용률 81%를적용한

것과동일하다. 그러므로식 (1)에서구한전력손실비

용은식 (13)의값에비해 90%수준이며, 이는가용률

의 비율과 동일하다.

식 (13)에서는고장시모든풍력터빈이동시에멈춘

다. 가령가용률 50%, 총시간 100시간을가정한다면,

50시간은전력이흐르고 50시간은전력과손실이 0다.

반면 식 (15)는 풍력터빈 중 일부에서만 고장이 발

생한다. 만약총 100시간 중 50시간 동안은풍력터빈

의절반이멈추고나머지 50시간동안은나머지풍력

터빈이 멈춘다면, 가용률은 50%로 동일하지만 100시

간 동안 50%의전력이꾸준히흐른다. 식 (4)에서알

수있는바와같이전력손실은유효전력(또는전류)의

제곱에비례하므로, 50시간동안 100%의전력이흐르

는계통의전력손실은 100시간동안 50%의전력이흐

르는계통의 전력손실에 비해 2배 크다. 결국 표 3에

서도식 (13)의 전력손실이식 (15)에 비해크게계산

된 것을 확인할 수 있다.

6. 결  론

본 논문에서는 해상풍력단지의 전력손실비용 계산

에서중요요소인풍력터빈가용률에초점을두어수

식을수정하였으며, 비선형성의전력손실을다수풍력

터빈환경에서계산할있도록수식을개선하였다. 제

안한 산출식은 Radial 형태, Ring 형태, Star 형태등

어떤 형태의 해상풍력단지에 대해서도 전력손실비용

을계산할수있다. Ring 형태의경우, 피더말단끼리

연결한 해저케이블은 평상시 전력이 흐르지 않는다.

해저케이블고장시에는피더말단끼리연결한케이블

에 전력이 흐르겠지만 (해저케이블의 가용률이 매우

낮아서) 전력손실 계산은 해저케이블의 고장을 고려

하지않았기때문에, 제안한수식으로 Ring형태의내

부그리드 전력손실비용도 계산할 수 있다.
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