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Abstract: With the expansion of offshore wind farms, research on power cables for delivering electricity from offshore to 

onshore has become increasingly important. In offshore wind farms, submarine cables are introduced and secured to the platform 

through J-tube conduits. During this process, the cables are exposed to three distinct thermal profiles: high temperatures in the 

upper section, temperature fluctuations due to water level changes in the middle section, and low temperatures in the seabed 

region. This study investigates the impact of thermal variations on the insulation performance of submarine cables. To analyze 

this effect, accelerated aging tests were conducted on both insulation specimens and actual cables. Additionally, dielectric 

breakdown tests were performed to quantitatively assess insulation degradation. Experimental results revealed that the insulation 

performance of the specimens exposed to periodic temperature fluctuations due to water level changes deteriorated by up to 

7.5%. Based on these findings, the vulnerable sections of submarine cables in offshore wind farms were identified. Furthermore, 

this study emphasizes the necessity for monitoring and protective measures to mitigate insulation degradation in these critical 

regions. 
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1. 서 론  

해상풍력단지의 확산과 함께 전력을 육상으로 송전하기 

위한 전력 케이블의 연구가 활발히 진행되고 있다. 해상풍

력단지의 해저 케이블은 J-tube 내부 관을 통해 플랫폼에 

인입 및 고정되며, 이 과정에서 다양한 환경적 요인에 노출

된다 [1-3]. 특히, J-tube 내부는 온도 변화가 발생하는 특

징적인 환경을 형성하며, 상부 영역에서는 공기층에 의해 

고온이 유지, 중간 영역에서는 수위 변화에 따라 주기적인 

온도 변동이 발생하며, 하부 영역에서는 해저의 저온 환경

에 노출된다 [4,5]. 이러한 온도 변동은 케이블 절연체의 장

기적인 신뢰성 및 절연 성능에 영향을 미칠 가능성이 높다. 

기존 연구에서는 케이블의 절연 열화 원인으로 염수 환

경, 전압 스트레스, 기계적 응력 등을 주로 다루어 왔다 
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[6,7]. 그러나, J-tube 내부의 온도 변동이 절연 내력 저하

에 미치는 영향에 대한 연구는 상대적으로 부족한 실정이

다. J-tube 내부는 외부 해수와 단절되어 있어 공기가 갇

혀 있는 상부 영역에서는 온도가 상승할 가능성이 있으며, 

중간 영역에서는 수위 변동에 따라 주기적인 온도 변화가 

발생한다. 이러한 환경적 요인은 절연체의 반복적인 수축 

및 팽창을 유발하여 미세 균열 형성 및 절연 내력 감소의 

원인이 될 수 있다 [8]. 

본 연구에서는 J-tube 내부의 온도 변동이 해저 케이블 

절연체의 성능에 미치는 영향을 분석하기 위해, 시편 및 실

제 케이블을 대상으로 열화 시험을 수행하였다. 또한, 절

연 성능 저하를 정량적으로 평가하기 위해 절연파괴 시험

을 진행하여 절연 내력 저하의 원인을 분석하였다. 실험 결

과를 바탕으로 J-tube 내부의 절연 취약 구간을 식별하고, 

향후 효과적인 모니터링 및 보호 대책의 필요성을 제안하

고자 한다. 

 

 

2. 이론적 배경 

2.1 해상풍력단지 해저케이블 

해상풍력단지용 해저케이블의 구성은 그림 1과 같다. 해

상의 풍력발전기에서 생성된 전력은 내부망(array cable)

을 통해 해상 변전소로 전송되며, 이 전력은 다시 외부망

(export cable)을 통해 육상 변전소로 송전된다. 이때, 내

부망 및 외부망 케이블은 해상풍력단지의 하부 구조물에 

설치된 J-tube 관을 통해 고정된다.  

J-tube는 해상 구조물과 케이블 간의 연결을 보호하는 

역할을 하며, 해양 환경에서의 외부 충격, 해류, 부식 등으

로부터 케이블을 보호하는 기능을 수행한다. 

 

2.2 케이블의 열화 원인 

CIGRE TB 636에 의하면, 케이블의 열화에 영향을 미치

는 스트레스는 열, 전기 및 환경적 요인으로 구분된다 [9]. 

열적 스트레스는 케이블 운전에 따른 부하로 인해 발생하

며, 전기적 스트레스는 케이블에 인가되는 전압에 해당한

다. 환경적 요인으로는 포설 환경, 예를 들어 수분 침투, 침

식, 부식 등이 있다. 해상풍력단지의 J-tube 내부에 설치

된 해저케이블은 수위의 상승 및 하강, 공기 층 및 해저 환

경으로 인해 서로 다른 온도 프로파일을 가지며, 이에 따라 

상이한 열적 스트레스를 받는다. 이러한 온도의 상승 및 하

강은 절연체의 팽창 및 수축을 유발하고, 절연체의 분자사

슬을 끊어 절연 내력을 저하시킴으로써 케이블의 주요 열

화 원인으로 작용할 수 있다. 

 

2.3 기존 연구의 한계 

그림 2와 같이, J-tube 내부는 수위의 변화, 공기층 및 

해수에 노출된 구간 등으로 인해 비균일한 열환경이 형성

되며, 이로 인해 케이블 절연체는 상이한 온도 프로파일을 

겪게 된다. 이러한 온도 분포는 절연체의 반복적인 팽창 및 

수축을 유발하여 분자 구조의 변형과 절연 특성 저하로 이

어질 수 있다. 그럼에도 불구하고, J-tube 내부 해저케이

블이 겪는 비정상적 온도 프로파일이 절연체 열화에 미치

는 영향을 정량적으로 분석한 연구는 매우 부족한 실정이

다. 이에 본 연구에서는 이러한 현상을 주요한 한계점으로 

인식하고, 절연성능 저하에 미치는 영향을 분석하였다. 

 

Fig. 1. Submarine cables in offshore wind farms. Fig. 2. Temperature of cables in the J-tub. 
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3. 연구 방법 

3.1 시험샘플 

케이블 열화시험은 두 종류의 시편을 대상으로 수행되

었으며, 그림 3 및 4와 같다. 사용된 시편은 66 kV dry 

type 해저케이블과 22.9 kV CNCV 케이블이다. 열적 열

화시험은 오븐을 활용하여 66 kV dry type 해저케이블의 

절연체를 대상으로 수행되었으며, 일정 온도 유지와 온도 

상승·하강을 반복하는 주기적 부하 조건을 부여하였다. 또

한, J-tube 내부에서 발생할 수 있는 온도 불균일 현상을 

모사하기 위해 22.9 kV CNCV 케이블을 대상으로 온도 및 

전기적 스트레스를 동시에 인가하였으며, 수위의 상승·하

강을 구현함으로써 고온 영역, 온도 변동 영역, 저온 영역

을 포함하는 복합 환경 조건을 조성하였다. 

3.2 열화 조건 

케이블의 온도 불균형이 절연 성능에 미치는 영향을 평

가하기 위해, 열적 열화시험과 복합 열화시험을 각각 수행

하였으며, 시험은 표 1에 제시된 7가지 조건에서 진행되었다. 

IEC 60840에서는 케이블의 주기 부하시험 시 가열 온도 

90℃ 이상에서 20주기의 시험을 권장하고 있다. 본 연구는 

이를 참고하되, 보다 가혹한 열화 조건을 구현하기 위해 최

대 온도를 95℃, 최저 온도를 25℃로 설정하고 주기 수를 

최대 60까지 확대하였다. 66 kV dry type 케이블 절연체

는 95℃ 고정 조건과 25~95℃ 사이의 온도 상승·하강이 반

복되는 주기 조건에서 최대 410시간 동안 열화시험을 수

행하였다. 이는 IEC 60840의 주기 부하시험 조건(8시간 가

열/16시간 휴식)을 기준으로 약 50주기의 누적 가열 시간

에 해당하며, 절연 특성의 변화를 단기간에 가속하여 관찰

하기 위한 설정이다. 22.9 kV CNCV 케이블은 전압과 열

적 스트레스를 동시에 인가하면서, 95℃ 고정, 55~25℃ 변

동, 25℃ 고정의 세 가지 조건에서 총 60주기 시험을 진행

하였다. 

 

3.3 절연 특성 측정 

열화된 케이블 절연체의 절연 성능을 평가하기 위해 AC 

전압 하에서 절연 파괴 강도 시험을 수행하였으며, 해당 시

험은 IEC 60243 및 ASTM D149 기준을 준수하여 진행되

 

Fig. 4. Aging test of test cables. 

 

Fig. 3. Test samples for aging tests. 

Table 1. Aging conditions according to cable type. 

No. Stress Aging conditions 

1 

Thermal 

(66 kV dry 

type cable)

Unaged 

2 Constant 95℃, 410 hours 

3 
Temperature 

variation 

810 cycles 

(1 cycle = 5 hours On at 

95 ℃, 5 hours Off at 25℃)

4 

Thermal and 

electrical 

(22.9 kV 

CNCV cable)

Unaged 

5 
High temperature 

with 39.6 kV 

95℃ for 60 cycles 

(1 cycle = 8 hours On, 

16 hours Off) 

6 

Temperature 

variation with  

39.6 kV 

two times over 8 hours with 

25°C and 55°C for  

60 cycles 

7 

Constant 

Low temperature 

with 39.6 kV 

25℃, 

60 cycles 
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었다 [10,11]. 시험 중 시험 샘플 표면에서의 방전을 방지

하기 위해 실리콘 오일 속에 전극을 담근 상태에서 시험을 

수행하였다. 파괴 시험에는 직경 20 Φ의 구대구 전극을 사

용하였다. 그림 5는 절연체의 절연파괴강도 측정 사진을 

나타낸다. 

 

 

4. 실험 결과 

4.1 열적 열화에 따른 절연 특성 평가 

그림 6은 열적 열화시험에 따른 66 kV dry type 케이블

의 열화 조건 별 절연파괴강도를 나타낸다. 

검정색은 열화 전 절연체의 절연 파괴 강도를 나타내며, 

와이블 특성 모수 값은 129.9 kV/mm이다. 파란색은 95℃

에서 410시간 동안 일정한 온도를 유지한 절연체의 절연 

파괴 강도로, 128.8 kV/mm의 값을 나타낸다. 빨간색은 

95℃와 25℃ 사이의 온도 상승 및 하강을 반복하는 주기 

부하 시험 결과로, 절연 파괴 강도는 122.3 kV/mm로 측

정되었다.  

 

4.2 복합 열화에 따른 절연 특성 평가 

그림 7은 39.6 kV의 전압을 인가하고 유도 전류를 흘리

며 수위를 상승 및 하강시켜 60주기 동안 케이블에 복합적

인 스트레스를 가한 22.9 kV CNCV 케이블의 열화 조건별 

절연 파괴 강도를 나타낸다. 

검정색은 열화 전 절연체의 절연 파괴 강도를 나타내며, 

와이블 특성 모수 값은 124.1 kV/mm이다. 파란색은 95℃

에서 일정한 온도를 유지한 절연체의 절연 파괴 강도로, 

122.7 kV/mm의 값을 나타낸다. 분홍색은 25℃에서 일정

한 온도를 유지한 절연체의 절연 파괴 강도로, 117.1 

kV/mm로 나타난다. 빨간색은 55℃와 25℃ 사이의 온도 

상승 및 하강을 1주기에 2회 반복하여 수행한 시험 결과이

며, 절연 파괴 강도는 114.8 kV/mm로 측정되었다.  

 

4.3 온도 변동에 따른 절연 특성 분석 

표 2는 열화시험에 따른 열화 조건별 절연 파괴 강도를 

나타낸다. 66 kV dry type 케이블을 대상으로 수행한 열

적 열화시험에서도, 온도 상승 및 하강에 의해 온도 불균형

이 초래된 2번 조건에서 열화 전 대비 절연 성능이 5.9% 

저하되었음이 확인되었다. 또한, 22.9 kV CNCV 케이블을 

Fig. 5. Measurement of AC breakdown strength. 

Fig. 7. AC breakdown strength of 22.9 kV CNCV cable insulation 

after the combined aging test. 

Fig. 6. AC breakdown strength of 66 kV dry type cable insulation 

after the thermal aging test. 
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대상으로 한 복합 열화시험에서도, 온도 상승 및 하강에 따

른 불균형이 발생한 6번 조건에서 절연 성능이 7.5%로 가

장 낮게 나타났다. 그림 8은 7가지 열화 조건별 AC 절연 

파괴 강도를 나타낸다.  

이러한 결과를 바탕으로, 절연체는 온도 상승 및 하강이 

반복되는 주기적 부하 조건에서 절연 성능이 더욱 저하됨

을 알 수 있었으며, 이러한 온도 구배가 발생하는 해상풍력

단지 J-tube 내부 해저케이블 중 조수간만의 차가 발생하

는 구간은 우선적으로 감시 및 감독이 필요함을 시사한다. 

 

 

 

5. 논 의 

본 연구에서는 해상풍력단지 J-tube 내부 환경을 모사

하여, 온도 변동이 케이블 절연체의 절연 성능에 미치는 영

향을 분석하였다.  

실험 결과, 일정한 고온 조건(95℃)에서 절연체의 성능 

저하는 상대적으로 미미하였으나, 온도 상승과 하강이 반

복되는 주기 부하 조건에서는 절연 파괴 강도의 현저한 감

소가 관찰되었다. 특히, 66 kV dry type 케이블의 경우, 

열화 전 대비 5.9%의 절연 성능 저하가 발생하였고, 22.9 

kV CNCV 케이블에서는 최대 7.5%까지 절연 강도가 감소

하였다.  

이러한 결과는 주기적인 온도 변동이 절연체 내부의 열

적 팽창 및 수축을 반복적으로 유도하여, 미세 균열 형성 

및 전기적 취약점 발생 가능성을 증가시킨다는 점을 시사

한다. 특히, 해상풍력단지의 J-tube 내부는 공기층과 수위 

변동으로 인해 상이한 온도 구배가 형성되므로, 이러한 주

기적인 온도 변화가 집중적으로 발생할 가능성이 크다. 

 

 

6. 결 론 

본 연구에서는 해상풍력단지 J-tube 내부에서 발생 가

능한 온도 변동이 해저케이블 절연체의 절연 성능에 미치

는 영향을 실험적으로 분석하였다. 66 kV dry type 및 

22.9 kV CNCV 케이블을 대상으로 열적 열화 및 복합 열

화시험을 수행한 결과, 주기적인 온도 변화가 절연 파괴 강

도의 저하를 유발하는 주요 요인임을 확인하였다. 

  

• 특히, 온도 상승 및 하강을 반복하는 조건에서 최대 

7.5%의 성능 저하가 발생하여, 열적 사이클로 인한 

반복 응력이 절연체에 미치는 영향을 정량적으로 규

명하였다. 

• 해당 논문의 결과는 해상풍력단지의 J-tube 내부 중 

수위 변화에 따른 온도 변동 구간에서 절연 열화가 집

중적으로 발생할 수 있음을 시사하며, 해당 구간에 대

한 모니터링 및 보호 대책이 필수적임을 제안한다. 

 

향후 연구에서는 실제 운전 조건에 가까운 실시간 온도 

및 전압 인가 기반의 장기 열화 모델링과, 이를 활용한 수명 

예측 및 조기 경보 시스템 개발이 필요할 것으로 판단된다. 

 

 

 

Table 2. Performance degradation after aging. 

No. Aging conditions 
Eta 

(kV/mm) 

Degradation 

(%) 

1 
Thermal 

(66 kV dry 

type cable) 

Unaged 129.9 - 

2 
Variation 

(25~95℃) 
122.3 5.9 

3 Constant (95℃) 128.8 0.9 

4 
Thermal 

and 

electrical 

(22.9 kV 

CNCV 

cable) 

Unaged 124.1 - 

5 
High 

(95℃) 
122.7 1.2 

6 
Variation (25℃-

55℃-25℃-55℃) 
114.8 7.5 

7 Constant (25℃) 117.1 5.7 

Fig. 8. AC breakdown strength of cable insulation by aging conditions.
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