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Abstract

The installation cost or the magnitude of the fault current varies depending on the grid connection method of the

offshore wind farm. Therefore, there is a need for an efficient power grid connection method considering the capacity and

location of the complex. In particular, most power cables in offshore wind farms use 3-core considering cost and

efficiency. In the event of a failure such as a short circuit, the entire cable must be replaced, which can lead to

significant losses in terms of cost, considering repair costs and turbine downtime. Therefore, in this paper, a radial, ring,

and molding method is introduced into a 100 MW wind farm to be installed at Jeju offshore, and a three-phase short

circuit failure is performed using a PSCAD/EMTDC program to perform computer analysis. I would like to propose a

suitable power grid connection method.

요 약

해상풍력 발전단지의 전력망 연계방식에 따라 설치비용이나 고장전류의 크기가 달라진다. 그렇기 때문에 단지의 용량과

위치 등을 고려한 효율적인 전력망 연계 방법이 필요하다. 특히 해상풍력 발전단지의 전력케이블은 대부분 비용 및 효율적인

부분을 고려하여 3-core를 사용한다. 케이블 단락 같은 고장이 발생하면 케이블 전체를 교체해야 하므로 수리비용 및 터빈

정지 기간을 고려하였을 때 비용적인 측면에서 상당한 손실이 발생할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 제주해상에 설치될 100

MW 풍력단지에 방사형, 링형, 성형 방식을도입하여 이에 따른 3상 단락고장을 PSCAD/EMTDC 프로그램을 활용하여 컴퓨

터 해석을 수행하고, 그 결과를 분석하여 모델 단지에 알맞은 전력망 연계방식을 제안하고자 한다.
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Ⅰ. 서론

우리나라는 오는 2030년까지 48.7 GW 규모의 재

생에너지 발전설비의 도입을 목표로 하고 있으며,

이 중 풍력발전 설비로 16.5 GW가 계획되어 있다.

육상풍력은 설치면적 및 소음 등 제약적이 조건이

많아 한계가 있는 반면 해상풍력발전은 풍속이 조

건이 양호할 뿐만 아니라 단지 대형화에 아주 유리
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Fig. 1. Jeju Island offshore wind power generation location

analysis.

그림 1. 제주도 해상풍력 발전 입지분석[2]

하다. 국내에는 제주도 지역에 상업 운전 중인 해

상풍력발전단지가 있으며, 제주도와 공공기관 그리

고 민간 기업들이 SPC(Special Purpose Company)

를 구성하여 도내 곳곳에서 해상풍력발전 단지 조

성을 추진하고 있다. 2017년에 발간된 제주특별자

치도 CFI(Carbon Free Island)2030 용역 보고서에

따르면 표 1과 같이 2030년까지 전력사용량의 100%

를 신재생에너지 공급목표를 계획하고 있고 해상

풍력발전의 차지하는 비중은 44%로 하고 있다[1].

이는 향후 제주도가 추진하고 있는 CFI 계획에 있

어서 해상풍력이 굉장히 중요한 신재생에너지 공

급원임을 의미하고 있다.

Table 1. CFI 2030 energy supply plan.

표 1. CFI 2030 에너지공급 목표[2] (Unit：MW)

Total
Offshore
wind farm

Onshore
wind farm

PV etc

4,311 1,900 450 1,411 550

(100%) (44.07%) (10.44%) (32.73%) 12.76%)

제주도 해상에 풍력 발전단지 조성을 위해서는

몇 가지 조건을 고려해야 한다. 첫 번째, 환경조건

으로 바람, 물결, 수심, 해저 토양 및 특성 등을 고

려해야 한다. 두 번째, 발전단지 내 풍력 터빈의 최

적 배치를 위해 풍속, 풍향, 난류 강도와 같은 바람

의 변수를 반드시 고려해야 한다. 세 번째, 풍력 터

빈의 간격 결정의 요건으로써, 후류(wake) 및 난기

류(turbulence)에 의한 영향을 최소화해야 하는데,

이는 주 풍향 방향은 블레이드 직경의 5～9배의 공

간을 확보해야 하며, 수직 방향 바람은 블레이드

직경의 3～5배의 공간 확보를 해야 한다.

또한, 제주지역의 해상풍력 발전단지의 사회적,법

적, 환경적, 재정적인 입지조건을 고려할 때, 현재

발전 설비용량은 100 MW 수준이며, 공유수면을

포함한 수심 50 m이내, 해안선으로부터 거리 1 km

가 확보되어야 한다.

제주 해역은 2 km를 넘어가는 순간 수심이 급격

히 깊어지고 물살이 매우 빨라지기 때문에, 현재

상용 운전 중이거나 잠재량이 많고 경제성이 높은

해역 대부분이 그림 1과 같이 해역1～2 km에 분포

되어 있다[2].

해상풍력발전단지에서는 일반적으로 그림 2.(1)

와 같이 3-core 전력케이블을 사용한다. 그렇기 때

문에 3개의 core 사이에서 자기장이 상쇄되어 전력

손실을 줄일 수 있으며, 1-core 케이블에 비해 설

치비용이 상당히 저렴하고 추가적으로 내부에 통

신케이블도 내장되어있다. 하지만 무게가 많이 나

가기 때문에 다루기가 쉽지 않고, 케이블 간 연결

등의 기술적 어려움이 있다. 특히 케이블 소손 시

새로운 케이블로 교체해야하기 때문에 교체 비용

과 기간, 그리고 터빈이 멈춰있는 동안 발전수익의

감소에 대한 손실을 고려한다면 케이블 고장분석

은 반드시 선행적으로 연구할 필요가 있다[3].

해상풍력발전단지에서 전력케이블의 소손은 곧

3상 단락 고장의 의미이며, 전력계통의 고장 중 계

통에 주는 충격이 가장 큰 가혹한 고장이다. 전력

계통 구성계획을 검토할 경우 단락전류를 미리 알

수 있다면 고장에 대비한 경제적인 전기설비의 구

성[3] 등 차단기의 용량 결정 또는 차단기를 동작

시키기 위한 보호계전기의 정정 등에 이들 전류값

이 사용되며 이를 바탕으로 다음과 같은 전력계통

을 분석할 수 있다.

∙전력조류 계산(Load Flow Analysis)

∙안정도 해석(Stability Analysis)

∙고조파 분석(Harmonic Analysis)

∙과도현상 분석(Transient Analysis)

따라서 본 논문에서는 해상풍력발전단지 구축 시

풍력터빈의 전력망 연계 방식으로 널리 이용되고

있는 방사형, 링형, 성형 방식 3가지를 동일 입지조

건하에서 3상 단락사고 상정사고 모의해석을 PSCAD/

EMTDC 프로그램을 사용하여 그 결과를 도출하고

이에 따른 100 MW 급 제주해상풍력발전 단지에

알맞은 전력망 연계방식을 제안하고자 한다.

PSCAD/EMTDC(Power Systems Computer Aided

Design/Electromagnetic Transients DC)는 캐나다
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Manitoba HVDC(High Voltage Direct Current) 연

구소에서 개발한 전력시스템 시뮬레이션 프로그램

으로써 복잡한 전력계통의 연구를 위해 과도 상태

해석용 소프트웨어이다. DC 및 AC 시스템, 사고해

석, 전력전자, 제어시스템, 회전기, 송전라인 등에

이르기까지 다양한 분야를 시뮬레이션 할 수 있으

며 주파수 영역에서의 분석도 가능하다[3].

Fig. 2. (1) Three-core cable with optic fibers, lead sheath

and wire armour.

그림 2. (1) 광섬유, 리드시스 및 와이어 아머가 있는 3코어

케이블[4]

그림 2.(2)는 PSCAD/EMTDC로 구성되는 전력

망 연계방식의 모든 케이블에 해당 모델을 동일하

게 적용하였으며, 수심에서 50m아래에 위치한 조

건으로 설정하였다.

Fig. 2. (2) Three-core cable PSCAD/EMTDC modeling.

그림 2. (2) 3코어 케이블 PSCAD/EMTDC 모델링[4]

Ⅱ. 본론

2.1 대칭좌표법에 의한 고장전류 해석

Fig. 3. (1) In case of three phase fault.

그림 3. (1) 3상 단락 고장시의 표현

3상 단락 시 고장전류는 대칭좌표법을 이용하여

구할 수 있다. 그림 3.(1)과 같이 발전기 단자에서 3

상 단락이 생기면 발전기의 각 상전압은 0이므로
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이다. 여기서, 그림 3.(2)같이  :영상,
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를 얻는다.

Fig. 3. (2) Symmetric components flowing through each

phase (a) zero current, (b) positive current,

(c) negative current.

그림 3. (2) 각 상을 흐르는 대칭분 (a) 영상 전류,

(b) 정상 전류, (c) 역상 전류

여기서 3상 단락은 평형고장이므로 단락전류는

고장점의 대지 전압을 고장점에서 본 계통 임피던

스 Z[Ω]로 나누어 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


   


(6)

이므로 각 상의 단락 전류는

 


, 

 
, 

 
(7)

로 나타낼 수 있다[5].

2.2 전력망 연계방식의 종류와 특징

제주 해상풍력발전단지의 입지기준에서 설비용

량은 100 MW 기준이므로 5.5 MW 용량의 터빈18기

이며, 그림 4와 같이 PSCAD/EMTDC tool의 library

의 소자의 조합으로 해당 터빈을 모델링 하였으며

해상풍력 발전단지의 전력망 연계방식을 방사형,

링형, 성형에 모두 동일하게 적용하였다. 터빈 간

거리는 식(8)과 같이 정의하였다.

   × (8)

여기서, 은 터빈과 터빈의 간격이

며, 는 터빈 블레이드 직경이다.

국내 터빈 제조사 기준 5.5 MW 터빈의 블레이드

직경이 140 m이므로, 터빈 간 간격은 약 700m로

정의하고 모든 터빈 배치방식에 동일하게 적용한

다[6]. 또한, 임의의 지점에서 3상 단락 사고를 발

생 시켜 해상풍력 발전단지와 연계된 변전소에서

단락전류의 상태 비교하도록 하겠다.

Fig. 4. 5.5MW DFIG wind power modeling using PSCAD/

EMTDC tool.

그림 4. PSCAD/EMTDC tool을 활용한 5.5 MW DFIG 풍력

발전 모델링

Table 2. Wind turbine and cable selection.

표 2. 풍력 터빈 및 케이블 선정

Type Capacity
D(Tubine)

１

D(substation)
2 Depth

Turbine DFIG 5.5MW*18EA 700m -

Cable 3-core 22.9kV 1km 50m

D(Tubine)
１：Between the wind turbine distance

D(substation)
2：Distance of substation from each feeder

Table 3. Comparison according to power grid connection

method.

표 3. 전력망 연계방식에 따른 비교

Type Advantages Disadvantages

Radial
∙Low construction cost
∙Less cable length & loss
∙Easy topology control

∙In case of failure, all
systems shutdown

Ring
∙Improved version of the
radial design in terms of
reliability

∙Increased cable cost &
length

Star
∙Reliability of the system
increases

∙Longer cable length &
cost
∙Increased cable loss

2.2.1 방사형 전력망 연계

방사형 전력망은 그림 5.(1)과 같다. 다수의 풍력

터빈이 직렬구성으로 동일한 feeder에 연계된다.

풍력 터빈의 용량과 케이블의 허용전류에 따라 직

렬 feeder에 연계될 수 있는 최대 풍력 터빈 수가

결정된다. 방사형 전력망의 최대 장점은 저렴한 건

설비용과 토폴로지 제어가 상대적으로 용이하며,

다른 전력망 구성에 비해 케이블 길이가 짧고 차단

(694)
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기 설치도 비교적 적다. 단점은 방사형 전력망 말단

의 케이블 또는 차단기의 고장으로 인해 feeder내

모든 터빈의 출력전류를 송전 할 수 없게 되는 치명

적이 단점이 있기 때문에 상대적으로 작은 MW급

규모의 해상풍력발전단지에 사용되고 있다[3].

구성은 그림 5.(2)와 같으며, 터빈 간 모든 간격은

일정하게 700 m를 적용하였고 각 Feeder에서 육상

변전소까지 거리는 1 km로 동일하게 적용하였다.

Feeder#3 부근에 3상 단락사고를 발생시켜 결과를

확인하며, 그림 5.(3)과 같이 PSCAD/EMTDC tool

을 활용한 방사형 방식의 100 MW 해상풍력발전단

지를 모델링하였다.

Fig. 5. (1) Offshore wind power plant of radial type.

그림 5. (1) 방사형 방식의 해상풍력발전단지

Fig. 5. (2) 100 MW Offshore wind power plant of radial type.

그림 5. (2) 방사형 방식의 100 MW 해상풍력발전단지

그림 6은 PSCAD/EMTDC 시뮬레이션을 활용하

여 시뮬레이션 결과에 따른 Feeder#3의 3상 단락사

고 발생에 따른 단락전류이며, 그래프에서 3상 단

락사고가 발생하는 3초 구간 이후 100 MW 단지에

서 발생되는 전류가 2.5 kA에서 43.2 kA까지 상승

하는 것을 확인 하였다.

Fig. 5. (3) Radial type 100 MW Offshore wind power plant

using PSCAD/EMTDC tool.

그림 5. (3) PSCAD/EMTDC tool을 활용한 방사형 방식의

100 MW 해상풍력발전단지

Ir
m
s
[k
A
]

Fig. 6. 3-phase short circuit current in Radial type.

그림 6. 방사형 방식에서 3상 단락 전류

2.2.2 링형 전력망 연계

링형 전력망은 신뢰성 측면에서 방사형 전력망

디자인의 개선된 버전이며, 모든 Feeder에 귀로 케

이블이 존재하다. 단점은 케이블 길이 증가에 따른

설치비용이 증가한다[3]. 구성은 그림 7.(1)과 같다.

터빈 간 모든 간격은 일정하게 700 m를 적용하였

고 육상변전소에서 Feeder별 가장 가까운 터빈까

지 거리는 1 km이며, 가장 먼 터빈에서 변전소까지

거리는 4.5 km로 적용하였다. 이외에 GW 단위의

단지구성에서는 HVDC설비가 포함된 해상풍력발

전단지에 경우에도 그림 7.(2)처럼 적용된다. 이 토

폴로지는 변전소와 풍력단지 연계 시 feeder수와

동일한 수의 HVDC 선로 차단기를 가진 풍력 단지

가 링 형식으로 구성 될 수 있다. Feeder#3 부근에

3상 단락사고를 발생시켜서 고장전류를 확인하며,

그림 7.(3)와 같이 PSCAD/EMTDC tool을 활용한

링형 방식의 100 MW 해상풍력발전단지를 모델링

하였다.
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Fig. 7. (1) 100MW Offshore wind power palnt of Ring type.

그림 7. (1) 링형 방식을 적용한 100 MW 해상풍력발전단지

Fig. 7. (2) GW-class offshore ring type wind power plant

including HVDC system[4].

그림 7. (2) HVDC 시스템을 포함하는 GW급 링형 해상풍력

단지[4]

Fig. 7. (3) Ring type 100 MW Offshore wind power plant

using PSCAD/EMTDC tool.

그림 7. (3) PSCAD/EMTDC tool을 활용한 링형 방식의 100

MW 해상풍력발전단지

그림 8은 PSCAD/EMTDC 시뮬레이션을 활용하

여 Feeder#3의 3상 단락사고 발생에 따른 단락전류

이며, 그래프에서 3상 단락사고가 발생하는 3초 구

간 이후 100 MW 단지에서 발생되는 전류가 2.5

kA에서 16.6 kA까지 상승하는 것을 확인 하였다.

Ir
m
s[
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]

Fig. 8. 3-phase fault current in Ring type.

그림 8. 링형 방식에서 3상 단락 전류

2.2.3 성형 전력망 연계

성형 전력망은 터빈과 육상변전소를 연결하는 케

이블의 정격을 줄일 수 있으며 개별 고장으로 인한

시스템 전체 고장 우려가 없다. 하지만 케이블 길

이가 길어지므로 케이블 선로 손실 및 비용 상승의

단점이 있으며, 그림 9.(1)과 같다[3]. 터빈 간 모든

간격은 일정하게 700 m를 적용하였고 육상변전소

에서 Feeder별 가장 가까운 터빈까지 거리는 1 km

이며, 터빈에서 변전소까지 각각 전력케이블로 연

계 하였다.

또한, GW 단위의 단지구성에서 HVDC설비가 포

함된 해상풍력발전단지에서 다음과 같은 경우는

그림 9.(2)처럼 적용된다. 풍력발전단지지 또는 변

전소에 연계된 선로는 중앙에 링형 노드에 연계되

어 있는 성형 구성이다. 풍력발전단지 개별에서 이

슈가 발생하여도 다른 단지는 정상적으로 운전이

가능하다. 그러나 모든 선로에 차단기가 포함되어

야하기 때문에 건설비용이 증가하는 단점이 있을

수 있다.

그림 9.(3)와 같이 PSCAD/EMTDC tool을 활용

하여 성형 방식의 100 MW 해상풍력발전단지를 모

델링하였으며, Feeder#3에서 제일 멀리 있는 터빈

부근에 3상 단락사고 발생시키고 결과를 확인한다.

그림 10은 PSCAD/EMTDC 시뮬레이션을 활용

하여 Feeder#3의 3상 단락사고 발생에 따른 단락전

류이며, 그래프에서 3상 단락사고가 발생하는 3초

(696)
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구간 이후 100 MW 단지에서 발생되는 전류가 2.5

kA에서 14.8 kA까지 상승하는 것을 확인하였다.

Fig. 9. (1) 100 MW Offshore wind power plant of Star type.

그림 9. (1) 성형 방식을 적용한 100 MW 해상풍력발전단지

Fig. 9. (2) GW-class star type offshore wind power plant

including HVDC system[4].

그림 9. (2) HVDC 시스템을 포함하는 GW급 성형 해상풍력

단지[4]

Fig. 9. (3) Star type 100 MW Offshore wind power plant

using PSCAD/EMTDC tool.

그림 9. (3) PSCAD/EMTDC tool을 활용한 성형 방식의 100

MW해상풍력발전단지
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Fig. 10. 3-phase short circuit current in Star type.

그림 10. 성형 방식에서 3상 단락 전류
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Fig. 11. Comparison of 3-phase short circuit current

according to arrangement type.

그림 11. 배열방식에 따른 3상 단락 전류 비교

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 PSCAD/EMTDC 프로그램을 이

용하여 풍력발전기의 전력망 연계방식에 따른 단

락사고를 제주도 해상풍력단지에 적용하여 그 결

과를 고찰하였다.

Table 4. Simulation result compare.

표 4. 시뮬레이션 결과 비교 (Unit：kA)

Type
Fault

Reference Radial Ring Star

3-phase fault
current

2.5 43.2 16.6 14.8

그림 11을 보면 단락사고 발생 후, 방사형 방식이

43.2 kA로 상대적으로 단락전류가 크게 발생하였

고, 나머지 두 방식의 단락전류는 거의 비슷하게

발생하였지만 링형 방식의 16.6 kA보다 성형 방식

의 14.8 kA가 가장 적게 발생하는 것을 알 수 있다.

전력케이블의 단순 사고 측면에서 본다면 3상 단락

사고가 발생하여도 해당 터빈 이외에는 정상적으
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로 발전하기 때문에 상대적으로 성형 방식이 유리

하다고 볼 수 있지만 정확한 전력계통의 분석은 3

상 단락 전류의 크기를 바탕으로 계통의 보호협조

및 서론에 언급하였던 전력계통의 요소들의 분석

을 통해 알 수 있을 것이다.

추후 연구에서는 3가지 전력망 연계방식을 고려

한 경제성과 기술적 검토를 통해 풍력발전단지별

특성에 적합한 연계방안을 마련할 예정이다.
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