
1. 서 론
해저 전력 케이블은 수중에 배치되어 고전압 전기를 전송하

는 것으로, 대륙과 대륙, 육지와 섬 등과 같이 바다를 사이에 
두고 격리된 두 지점 사이의 전력 운송을 위해 해저에 부설되는 
케이블이다. 최근에는 국가 간 전력망연계(슈퍼그리드), 원유 & 
가스(oil & gas)개발 외에도 부유식 해상풍력 시스템과 같은 부
유식 생산시스템(floating production system)의 수요도 꾸준히 
증가하고 있으며 이에 따라 시스템의 생산 전력을 송전하기 위
한 전력 케이블의 성능 요구 또한 높아지고 있다. 국내에도 지역 
간(육지-섬) 나아가 일본, 중국 등으로 국가 장거리송전망을 구
축하는 동북아 슈퍼그리드가 이슈화되고 있으며, 자체 전력생산

이 어렵거나 소비량이 많은 지역의 경우 해저 케이블 부설을 통해 
보다 안정적인 전력 공급을 위한 프로젝트들이 진행되고 있다.

Fig. 1에 보여지는 것과 같이 부유체와 해저면의 케이블을 
연결하는 동적 파워 케이블(dynamic power cable)은 조류와 파
력에 의한 동적 힘(dynamic force)을 받기 때문에 장기적으로 
물리적 외력과 진동에 견딜 수 있는 내구성이 요구되며, 정적 
파워 케이블과는 다른 해양환경에 노출되기 때문에 이에 적합
하도록 설계, 제작되어야 한다. 즉, 동적 파워 케이블은 중량, 
유연성 등이 정적 파워 케이블과 달라야 하며, 부유체에 연결되
는 케이블 말단은 특히 기계적, 전기적 힘(mechanical & 
electrical force)에 의해서 고장이 발생하므로 더 큰 외력에 견
딜 수 있도록 설계, 제작되어야 함은 물론 이를 검증하기 위한 
기계적 성능 평가가 필요할 것으로 사료된다.
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Fig. 1 Scheme of dynamic power cable system
Dai et al. (2020)은 9m 길이의 동적 엄빌리컬 시료에 일정

한 장력과 동적 곡률에 노출시켜 동적 응력 및 곡률에 대한 수
치를 측정하기 위한 연구를 제시했으며, 곡률이 작은 경우에도 
피로 관련 문제를 지배할 수 있다는 것을 확인하였다. Karlsen 
(2010)은 동적 파워 케이블 도체 시료의 양단에 모터와 액추에
이터를 연결하고 시료의 중앙부에 곡률 제어가 가능한 롤러를 
장착하여 인장, 굽힘이 인가된 상태에서 도체를 회전시키는 방
법을 통해 도체의 피로 특성을 검증하였다. Kumar & Botsis 
(2001)는 금속 코어가 있는 다층 와이어 로프 스트랜드에 대해 
기존에 얻은 변형 파생 결과의 유효성을 실험적으로 검증하였
으며, Hobbs and Raoof (1996)은 인장 구조와 관련된 나선형 
스트랜드 및 와이어로프의 탄성 특성과 피로 성능, 케이블 내부 
개별 와이어 사이의 접촉이 강성과 피로 저항의 전반적인 특성
에 미치는 영향을 설명하였다. Kuznecovs et al. (2019)은 동적 
케이블의 설계 및 피로해석을 위한 모델의 피로분석 결과를 회
전 굽힘 시험결과와 비교하였으며, 기계적 특성과 관련된 설계 
및 최적화 절차를 수립하여 나선형 구조의 기하학적 설계에 대
한 적용 가능성을 제시하였다.

본 연구에서는 국내는 물론 해외시장에도 활발하게 진출하고 
있는 전선·케이블 제조업체인 LS전선이 동적 파워 케이블 시제
품을 제작하였다. 기존에는 국내 설비 부족으로 인해 성능 검
증을 위한 시험을 해외에서 진행할 수밖에 없었고, 해외 시험
의뢰 시 시간과 비용 측면에서 큰 부담이 되었음은 물론 문제 
발생 시 효과적으로 대응하기가 어려웠다. 그러나 최근 국내

Fig. 2 Installation of dynamic power cable(LS전선)

해양케이블 산업계의 시험 수요를 충족시키고자 산업통상자원
부로부터 지원받아 설립된 목포대 해양케이블시험연구센터의 
장비들이 구축되어짐에 따라 센터와 LS전선 연구진이 협력하여 
극한 운영환경을 고려한 동적 파워 케이블의 내구성 검증시험
을 수행하였다.

2. 연구내용 
2.1 동적 파워 케이블의 특성

본 연구의 대상인 부유식 해상풍력발전용 동적 파워 케이블
은 AC 33kV급의 중전압 영역(medium voltage rating)으로 “API 
17E”, 및 “DNVGL-Standard-0119” 규정을 따르고 있다. 전기
적 설계시 IEC의 내용을 포함하고 있는 API 17E를  참고하였으
며, 기계적 설계시 DNVGL-Standard-0119를 참고하였다.

본 연구 대상인 동적 파워 케이블은 Fig. 3에 보여지는 것과 
같이 3상(three phase) 도체(conductor)로 구성하고, 절연설계
를 포함, 하중에 의한 토크 밸런스(torque balance) 및 유연성
(flexibility)이 고려된 멀티 외장 설계는 상용 코드인 Cable CAD 
및 DNVGL Helica를 활용하여 수행하였다. 상세제원은 Table 
1, 2에서 확인할 수 있으며, 동적 파워 케이블의 굽힘 성능은 
Fig. 4에 보여지는 것과 같다.

Fig. 3 Cross-section design of dynamic power cable(LS 
Cable)

Table 1 3-Phase conductor
Parameter Characteristics

Voltage Rating AC 33kV
Outer Diameter 62.6mm

Insulation TR-XLPE (Semi-Wet Design)
Power Core Area 630SQ

Number of Power Core 3EA
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Table 2 Dynamic power cable bundle properties 
Parameter Value Unit

Outer diameter 167 mm
Weight in the air 35.5 kgf/m
Weight in seawater 15.7 kgf/m
Axial stiffness 273 MN
Bending stiffness (stick) 1,130 kN·m2

Bending stiffness (silp) 10.9 kN·m2

Torsional stiffness (clockwise) 328 kN·m2

Torsional stiffness (counter-clockwise) 140 kN·m2

Allowable tensile load 50 tonf
Minimum Bending Radius (MBR, static) 1.5 m
Minimum Bending Radius (MBR, dynamic) 3.0 m

Fig. 4 Dynamic power cable bending performance curve 
(LS Cable)

2.2 동적해석
33kV 동적 파워 케이블 운영 해역은 울산 남동쪽에 위치한 

동해가스전 일대이며, 수심 150m, Hywind 부유체 모델, 5MW
급 터빈 모델 및 참여기관의 초기 계류 모델로 ULS(Ultimate 
Limit State) 조건에서 동적해석을 수행하였다. 50년 재현주기 
설계 파고는 Hs 11.89m, Tp 17.952s 이며, 기준 높이 10m에
서의 1시간 평균 풍속은 28.8 m/s이다. 

또한 동적 파워 케이블 운영시 적합한 형상을 선택하기 위하
여 3가지 방법(catenary, lazy-wave, lazy-s)에 대한 동적해석
을 수행하였으며 이중 케이블 최소굽힘반경(minimum bending 
radius), 압축력 발생을 추가 부력 증가로 쉽게 억제할 수 있는 

Fig. 5에 보여지는 형상(lazy-wave)을 선택하였다. 동적 파워 
케이블에 적용한 액서서리는 아이튜브(I-tube), 케이블 굽힘보
강 액세서리(bend stiffener) 및 부력재(buoyancy module)이다.  

ULS 해석 결과 최대 인장력은 Fig. 6에 보여지는 것과 같이 
극한조건에서 158kN이 발생하였으며 최소굽힘반경은 3.9m가 
발생하였다. 상기의 결과는 33kV 동적 파워 케이블의 허용 인
장력(allowable tension) 및 최소굽힘반경을 모두 만족하였다.

Fig. 5 Dynamic power cable lazy-wave configuration

Fig. 6 Extreme condition : Far condition effective tension 
동적 파워 케이블 설치해석(dynamic cable installation 

analysis)은 Fig. 7~10에서 보여지는 것과 같이 4개의 시나리
오로 구분하여 해석하였다. Bend stiffener 및 buoyancy 
module 등 액서서리를 포설선 위에서 장착하면서 동적 파워 케
이블을 로드아웃(load-out)하는 단계, 액서서리 장착 후 동적 
파워 케이블의 로워링(lowering) 단계, 동적 파워 케이블의 해저
면 착저 이후 설치단계, 동적 파워 케이블을 아이튜브에 인입하
는 단계(pull-in)로 구분하여 해석을 수행하였다. 4개의 시나리
오에서 발생한 설치시 최대 인장력은 아이튜브에 인입하는 단
계에서 발생한 68kN이었다. 따라서, 동적 파워 케이블의 설계 
최대인장력(design tension)은 ULS 해석 결과의 최대 인장력
(158kN) 및 설치시(Fig. 2) 발생하는 최대 인장력(68kN)과 비교
하여 보다 큰 값을 기준으로 안전율 200%를 고려하여 결정하
였으며, 이 값은 해양운용환경 내구성 검증시험시 파단하중
(320kN)으로 사용하였다.
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Fig. 7 Scenario I : Cable load-out

Fig. 8 Scenario II : Cable lowering

Fig. 9 Scenario III : Cable installation

Fig. 10 Scenario IV : Cable pull-In

2.3 시험장비
2.3.1 10MN SURF 시험장비

해양케이블 시험연구센터에 구축된 10MN SURF 피로시험시
스템은 실제 사용 시 발생하는 반복하중에 노출된 해양케이블
의 구조적 안정성을 확보하기 위한 중요한 판단 요소를 제공할 
수 있도록 고안되었다.

해양케이블은 기본적으로 길이 방향으로 길게 늘어지는 구조
물로 인장력에 대한 영향을 가장 크게 받으며, 해상플랫폼의 부
력 상승으로 인해 해양케이블에 가해지는 막대한 하중을 지속
적으로 견딜 수 있는지 여부에 대하여 시험인증을 수행해야 하

므로 수평식 피로시험기를 사용하는 것이 적합하다.
해양케이블 종류별 인장시험은 유사하게 보이지만 각 제품들

은 재질 및 성능에 따라 매우 다른 시험인증방법과 그에 맞는 
시험장비가 필요하며, 본 장비는 다양한 인증시험기법을 적용할 
수 있게 제작되었다. 국내 업체가 제작한 케이블 관련 피로시험
이 해외기관(Fig. 11)에 의존되는 주요인은 요구되는 고하중 시
험인증의 장비부재와 고객 요구에 따른 시험 방법의 혁신성 때
문인데 본 장비는 이와 같은 요구에 적합한 스펙과 시험방법이 
가능하게 제작되었음은 물론 해양케이블 종류 중 여러 가닥의 
단선을 꼬아서 만드는 엄비리컬 케이블(umbilical cable), 강선
(steel wire), 섬유 로프(fiber rope)의 인장시 발생하는 토크
(torque)에 대한 특성 시험도 가능하도록 제작함으로써 혁신성
을 높일 수 있게 되었다.

Fig. 11 High load fatigue test machine in oversea center

Fig. 12 10MN SURF fatigue test machine (Mokpo National 
University)

Fig. 13 Concept drawing of cable test
이처럼 국내에는 해양케이블(umbilical, riser, flowline) 및 계
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류 라인(mooring chain, wire and rope)의 국제인증 시험평가
를 수행할 수 있는 시험 시설이 전무한 상황이었으나, 해양케이
블 시험연구센터의 10MN SURF 피로시험시스템(Fig. 12)의 성
공적인 구축 후, 국외 연구시설에 의뢰할 수 밖에 없었던 동적 
파워 케이블의 실물 시험을 국내에서 수행할 수 있게 되었다.

2.3.2 측정장비
Table 3 Measuring facilities
Measuring equipment Specification

○ 5kV Diagnostic insulation resistance
tester

 ∘ Measures up to 10 TΩ 
 ∘ CATIV 600 V safety rating
 ∘ PI, DAR, DD, SV and ramp test

○ Data acquisition system
 ∘ Number of channels : 1000
 ∘ Strain measurement
  - Bridge excitation : DC2V 24ms

○ Power supply
 ∘ Voltage:0~12V, Current:0~30A
 ∘ Constant voltage operation : 

Line&Load regulation : ≤5mV
○ Portable paperless recorder 
 ∘ Input types : DC voltage, 1-5V 

thermocouple, resistance temperature 
detector

 ∘ DC Voltage Range : 20mV~50V 

2.4 시험준비
제조공정을 마친 동적 파워 케이블은 원형의 릴(reel)에 감겨 

운송/설치 되어지는데 시험을 위하여 채취한 시료는 드럼에 의해 
굽힘이 발생하게 되며 이러한 상태에서 Fig. 13에 보여지는 아머
팟(armor pot)을 제작하게 되면 인장시험 수행시, 외장선의 길이 
불균일로 인한 편하중(국부적인 하중집중 현상)이 발생하여 목표
하중에 도달하지 못한 상태에서 파단이 될 수 있다. 따라서 아머
팟 제작 및 시험체 작업 시 굽힘 변형을 제거하기 위해 Fig. 14에 
보여지는 것과 같은 시험체 제작용 지그가 필요하다.

Fig. 14 Frame for specimen fabrication

2.4.1 유효 시험체 길이
유효 시험체 길이는 API 17E에서 제안하는 것과 같이 최외

층 철선외장(armor wire) 피치 기준 약 6배 이상으로 선정하였
다. 케이블이 하중을 받을 때, 발생하는 비틀림의 양을 정확하
게 측정하고, 시험체 길이 제약으로 인한 시험결과 오류를 줄이
기 위해서 유효 시험체 길이가 필요하며, 시험 설비상의 제약으
로(stroke 부족 등) 부득이 하게 시험체를 길게 할 수 없을 때에
는 케이블 하중에 따른 비틀림 각도를 측정하되, 참고의 목적으
로 활용이 가능하다.

Table 4 Test setting 
순서 사진

1

Jig에 dynamic power cable 체결

2

Dynamic power cable test jig

3

Armor pot 내부 전선 정리

4

Armor pot 고정을 위한 시료 체결 jig 직립

5

Armor pot 내부 epoxy 삽입/경화 (시료고정)
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2.4.2 시험체 말단 준비작업
시험체 말단에서 케이블을 구성하는 모든 요소들은 정확한 

하중분담을 위해 아머팟 내부에 고정되어야 한다. 동적 파워 케
이블 절연 저항측정을 위하여 리드선(lead wire)을 말단에 연결
하여 별도의 절연저항 측정기에 연결하여야 하고 광케이블 또
한 단선 확인을 위하여 별도의 광 파워 미터(optical power 
meter)에 연결하여야 한다. 인장시험기 끝단 아머팟은 인장하중 
작용시 케이블 축방향으로 회전이 가능하도록 시험장비를 구성
하며, 반대편의 아머팟은 고정하여 회전하지 않도록 한다. 이들 
시험체 제작과정과 시험셋팅 작업들을 Table 4에 정리하였다.

2.5 시험방법
본 시험은 국제규격인 API 17E 및 Petrobras Specification 

의 내용을 참고하여 시험을 수행하였으며, LS전선으로부터 동
적 파워 케이블의 내구성 검증시험 수행에 필요한 정보, 절차 
및 요구조건을 반영하여 수행하였다. 동적 파워 케이블의 내구
성 시험은 총 3개 단계(stage)로 구분되는데 선행하중
(pre-load)를 인가하는 절차를 별도의 시작단계(initial stage)
로 나누어 정리하였다. 단계별 정보에는 인가하중조건을 가지
고 있으며, 시작단계부터 3 단계까지 시험 조건을 Table 5에 
정리하였다. 본 시험에서 운용하중은 2.2절에서 산출된 ULS 결
과의 최대값이며, 설치(installation)하중보다 큰 160kN을 사용
하였다.

Table 5 Test condition for each stage
Stage No. Test condition

Initialstage
- Max. Force : 50 kN- Control mode : Force control- Test speed : 50 kN/min

Stage 1 - Max. Force : 160 kN- Control mode : Force control- Test speed : 11 kN/min (10 steps)
Stage 2 - Max. Force : 320 kN- Control mode : Force control- Test speed : 13.5 kN/min (20 steps)
Stage 3 - Max. Force : Until break- Control mode : Displacement control- Test speed : 5mm/min

Table 6 Operation condition verification process
Procedure Before / After Measurement 

monitoring
① Apply to pre-load up to 

50kN and set on 0 at this 
point

② Number of load increments
up to 160kN (maximum 
operation load) minimum 
10 steps.

③ During 15minutes, keep 
the tensile load and check 
any data measurement 
and monitoring

④ Applied load shall be 
relieved down to ①

⑤ Same as ③
⑥ Same as ②~⑤ procedure 

repeat 2 times more.

Insulation
resistance

Optical
fiber

failure

Elongation
Tensile load
Conductor
resistance
Armor wire

failure check
Rotation
angle

2.5.1 1 단계(Stage 1) :
운영 조건 검증(Operating condition verification)

1 단계에서는 동적 파워 케이블의 운용환경에서 작용하는 하
중에 대하여 동적 파워 케이블 정상작동 여부를 점검한다. 케이
블의 미세한 변형을 최소화하기 위하여 초기에 예비하중
(pre-load), 50kN 인가한 후 운용최대하중(160kN)까지 10 단
계로 분할하여 하중을 인가한다. 최대하중에 도달하면 15분간 
하중을 유지하며 동적 파워 케이블의 각 구성 요소인 광케이블 
및 전력케이블 파단여부 및 정상작동 여부를 점검한다. 15분이 
지나면 하중을 다시 50kN(pre-load)으로 인가하고 15분간 모니
터링하며 다시 파단 및 정상작동 여부를 점검한다. Table 6 에 
보여지는 것과 같이 이러한 절차를 3회 반복한다.

2.5.2 2 단계(Stage 2) :
극한 조건 검증(Extreme condition verification)

2 단계에서는 동적 파워 케이블의 극한 조건 검증을 수행한

순서 사진

6

l0MN SURF test machine에 시료 장착

7

시험장비 장착 후 dynamic power cable  
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다. Table 7에 보여지는 것과 같이 극한 조건은 운용최대하중의 
약 200%(320kN)까지 하중을 증가시킨 후 15분간 모니터링 한
다. 1 단계와 마찬가지로 하중을 유지하며 동적 파워 케이블의 
각 구성 요소들을 점검한다. 2 단계까지 동적 파워 케이블의 내
구성 검증시험이 문제없이 완료되면, 본 시험 절차상 운용환경 
내 동적 파워 케이블 내구성 검증은 완료된 것으로 판단할 수 
있다.

Table 7 Extreme condition verification process
Procedure Measurement 

monitoring
① Number of load increments up to 320kN 

(maximum extreme load) minimum 20 
steps.

② During 15minutes, keep the tensile 
load and check any data measurement 
and monitoring

Same as
stage 1

2.5.3 3 단계(Stage 3) :
최대 파단 하중 점검(Breaking load check)

Table 8에 보여지는 3 단계에서는 변위 컨트롤로 하중을 계
속 인가하여 동적 파워 케이블의 최대 파단 하중을 확인하는 절
차이며, 설계 파단 하중과 시험 결과간 비교분석 및 시험 후 해
체 조사를 통한 파단면 확인 목적으로 수행한다.

Table 8 Breaking load check
Procedure Measurement 

Monitoring
① After Stage 2, increase the tensile 

load up to break. Break load

Table 9 Measurement and monitoring data for the test
Measurement Target Measuring

equipment
Power core Conductor 
resistance & Insulation 
Resistance

3-Phase
Power Core

Multi meter,
5kV Insulation

resistance tester

Optical fiber failure Optical fiber
Optical
Fiber

Checker
Armor wire failure 
check

최외층 armor
wire 변화 측정 DAQ Recorder

Rotation angle
아머팟 외부에
설비를 장착 후

회전량 측정
Simplified
Equipment

Ultimate tensile load Dynamic
power cable

MTS Universal 
Test

Machine

동적 파워 케이블의 내구성 검증시험을 통해 동적 파워 케이
블이 운용환경하에서 의도한 설계 하중을 보유하고 있는지 그
리고 구조적, 전기적 내구성을 유지하는지 검증하는 것이 본 시
험의 목적이며, 주요 계측 및 모니터링 항목은 아래와 같으며, 
내용은 Table 9에 정리하였다.

- 최대 인장하중(파단하중)
- 내부 Power Core 도체 저항 및 절연 저항 측정
- 내부 광케이블의 단선여부 확인
- 시험 후 신율 및 외경 변화 측정 
- 비틀림 각도 측정

2.6 성능측정 기준
동적 파워 케이블의 내구성 검증시험에서 측정항목별 성공과 

실패 기준은 다음과 같다.
- 도체저항 : 2 단계까지 도체 저항의 기준수치 범위 내 여

부 확인 (*IEC 60228에서 규정하는 도체저항 기준치를 참
고하여 2% 이상 저항값이 초과하지 않을 것) 

- 절연저항 : 2 단계까지 절연저항의 기준수치 이상 확보됨
을 확인 (*1kV DC전압에서 km당 1GΩ 이상의 값을 보일 
것, IEC 60502-2 참고, 실제 시편 길이로 환산하여 확인)

- 광 단선 : 2 단계까지 단선 개소 발생하지 않을 것 (*API 
17E 2017, 10.2.2 “Monitoring During Full-Scale 
Umbilical Tests”) 

- 파단 하중: 3 단계에서 설계하중 200% (=320kN) 이상에
서 파단 (Petrobras specification I-ET-3500.00-1500- 
291-PAZ - 002 REV.B, Umbilical for Subsea Applications, 
“Qualification Tests for Umbilicals”)

3. 시험결과
❍ 시험 기준 (operating / extreme condition)에 대해 검증

을 완료하였으며, 파단강도 2,492kN을 확인하였다(Fig. 15, 설
계 파단강도 = 약 2,300kN).

Fig. 15 Time – Force curve
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❍ 실물시험 중 모든 단계에서 도체저항, 절연저항을 평가한 
결과 성능기준을 만족하는 것으로 확인되었다(Fig. 16).

Fig. 16 Conductor resistance & insulation resistance
❍ Fig. 17~18과 같이 광케이블 성능 검증 확인 및 비틀림 

각도(rotation angle), 신율(elongation) 항목에 대해서도 측정 
완료하였다.

Fig. 17 Optical glass fiber check

Fig. 18 Reference value
❍ 본 시험에 관한 DNVGL의 3자 입회검사를 완료하였으며, 

인증서(Verification statement)를 발급 받았다(Fig. 19).

Fig. 19 Verification statement from DNVGL

4. 결 론
(1) 본 연구를 통해 동적 파워 케이블의 운용환경 내구성 검

증 실물시험을 국내 최초로 수행하였다. 또한 시료 제작부터 시
험절차를 수립하고, 구조성능, 전기성능에 관한 제품 성능을 검
증하고 이를 위한 관련 시험기술들을 개발하였으며, 결과적으로 
DNVGL의 인증서(verification statement)를 확보하였다.

(2) 내구성 검증 차원에서는 설계하중(Design Tension, DT)
의 200%인 320kN 이상인 2,492kN 하중에서 파단이 이루어졌
으며, 이때까지 모든 전기적 특성(power core, shield 
resistance, insulation resistance, optic fiber)은 성능기준 이상
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임을 확인했다.
(3) 본 시험을 통해 LS전선이 개발한 동적 파워 케이블의 구

조성능 및 전기성능이 설계기준을 모두 만족함이 확인되었으며, 
동 제품의 피로성능시험 수행을 위한 의미 있는 데이터를 확보
할 수 있게 되었다.

(4) API 17E에서는 내구성 시험 이외에도 다양한 구조성능
시험을 요구하고 있어, 향후 목포대 해양케이블 시험연구센터 
구조시험설비를 활용하여 동적 파워 케이블 세계시장진출을 위
한 다양한 구조 및 피로성능시험을 수행할 수 있을 것으로 기
대한다.
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