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Abstract: With the ongoing rise in renewable energy demand, offshore wind farms are rapidly expanding, increasing the need 

for advanced development and diagnostic techniques for submarine cables. These cables are essential for efficient and reliable 

power transmission. A critical issue with these submarine cables is the formation of internal hot spots, which can deteriorate the 

insulation’s performance and negatively impact the overall reliability of offshore wind energy infrastructure. This research 

focuses on developing an innovative real-time monitoring system to detect hot spots within submarine cable insulation under 

varying electrical loads. Experimental tests were conducted on a 66 kV-grade wet-type submarine cable specifically designed 

for offshore wind applications, applying incremental current loads ranging from 200 A to 500 A. Temperature changes within 

the insulation due to the generated heat were continuously monitored using Distributed Temperature Sensing (DTS). 

Additionally, to evaluate the DTS system’s precision, repeatability, and overall reliability, the measured temperatures were 

compared against values obtained from validated spot-type sensors. Experimental results showed a discrepancy of less than 1% 

between DTS and spot-type sensor measurements at a reference temperature of 60°C, demonstrating the high accuracy and 

reliability of the developed DTS-based monitoring system. The outcomes of this study suggest that the proposed monitoring 

system can significantly enhance the capability for early detection and continuous monitoring of hot spots, thereby improving 

the operational reliability of submarine cables employed in offshore wind energy installations. 
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1. 서 론 

전 세계적으로 친환경 에너지에 대한 관심이 커지면서 

해상풍력단지가 빠르게 확산되고 있다 [1]. 이에 따라 해상

에서 생산된 전력을 안정적이고 효율적으로 육상으로 이

송하기 위한 해저케이블 기술의 중요성도 더욱 부각되고 

있으며, 이와 관련된 진단 기술 개발 또한 활발히 진행 중

이다. 

케이블의 핵심 이슈 중 하나는 절연체 내부에 발생하는 

국부적 과열 현상인 핫스팟(hot spot)이다 [2]. 이러한 핫

스팟은 과전류에 의한 열적 스트레스나 절연재의 불균일

성 등으로 인해 발생하며, 절연 성능을 저하시켜 케이블 전

체의 신뢰성을 위협할 수 있다. 따라서 케이블의 온도를 실

시간으로 모니터링할 수 있는 기술은 케이블의 열화 방지

와 장기적 신뢰성 확보 측면에서 필수적이다 [3-5]. 

이에 본 연구에서는 해상풍력용 해저케이블을 대상으

로, 전류 부하 조건에 따라 절연체 내에서 발생하는 온도 
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상승을 실시간으로 감지할 수 있는 OTDR (optical time 

domain reflectometry) 기반 온도 모니터링 시스템을 적

용하였다. 실험 대상은 66 kV급 wet-type 해상풍력용 해

저케이블이며, 200 A부터 500 A까지 단계적으로 전류를 

인가하면서 절연체 내부의 온도 변화를 측정하였다. 또한 

OTDR 측정값의 신뢰성 확보를 위해 기존의 집중소자

(spot-type 센서)를 사용한 결과와 비교하여 정밀도와 재

현성을 검증하였다. 

실험 결과, 기준 온도인 60℃에서 OTDR과 집중소자 간

의 온도 측정값 차이는 0.15%로 나타났으며, 이를 통해 개

발된 OTDR 기반 모니터링 시스템의 높은 정확도와 신뢰

성을 확인할 수 있었다. 본 기술은 해상풍력단지에서 사용

되는 해저케이블의 상태를 실시간으로 진단하고 핫스팟을 

조기에 탐지하는 데 활용될 수 있으며, 장기적인 운영 안정

성과 설비 신뢰성 확보에 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 

 

 

2. 이론적 배경 

2.1 해상풍력 해저케이블 

해상풍력단지는 플랫폼의 고정 여부에 따라 고정식과 부

유식으로 구분되며, 이에 따라 적용되는 케이블 종류도 달

라진다. 본 논문에서는 고정식 해상풍력단지를 고려하였

으며, 고정식 해상풍력단지에 적용되는 케이블은 내부망

과 외부망으로 구성되며, 이들 케이블은 플랫폼에 입상하

여 고정된다 [6-8]. 

고정된 해상풍력단지용 해저케이블은 운전 중 부하에 따

른 열적 스트레스, 전압 인가에 따른 전기적 스트레스, 조

류, 바람, 파도, 세굴(scouring) 등 외부 환경에 의한 기계

적 스트레스를 복합적으로 받게 된다 [9-11]. 

고정식 해상풍력용 해저케이블은 제조 공장에서 생산된 

후 항구로 운반되어 선적되고, 최종적으로 해상풍력단지

에 포설되는 과정을 거친다. 이 과정에서 케이블의 무게는 

포설 및 운송 효율성과 비용에 중요한 영향을 미친다. 이에 

따라, 기존의 중성선 연피구조를 가진 Dry type 케이블 대

신, 보다 가벼운 동선 또는 동테이프 구조를 갖는 Wet type 

케이블로 전환이 진행되고 있다. 

본 연구에서는 Wet type 해상풍력용 해저케이블을 대

상으로 부하 운동에 따른 온도 변화를 측정하고, 이를 바탕

으로 케이블 시스템의 신뢰성을 분석하였다. 

 

 

 

2.2 케이블 절연체에서 핫스팟 

전력케이블의 운전 중 절연체 내부에서는 국부적인 온

도 상승 현상이 발생할 수 있으며, 이를 핫스팟이라 정의할 

수 있다. 핫스팟은 케이블의 특정 국소 부위에서 비정상적

으로 고온이 형성되는 현상으로, 케이블 시스템의 신뢰성

에 중대한 영향을 미친다. 

핫스팟은 다양한 전기적, 열적, 기계적 요인에 의해 발

생한다. 표 1은 핫스팟의 발생원인을 나타낸다 [12,13].  

핫스팟에 의해 절연체는 열화되며, 절연성능은 급격히 

저하된다. 이로 케이블의 절연 파괴로 이어질 수 있다. 특

히 고전압 및 대전류 환경에서는 국부적인 온도 상승이 전

체 시스템의 장기 운전 신뢰성 및 수명에 치명적인 영향을 

미칠 수 있다. 

특히, 광섬유 기반 온도 감지 시스템은 케이블 내부 온

도 분포를 실시간으로 모니터링할 수 있어 핫스팟 발생의 

초기 징후를 효과적으로 파악할 수 있다. 

 
Table 1. Causes of hot spot formation inside power cable insulation.

Cause Specific causes Damage 

Electrical 

Defects, partial discharge, 

local electric field 

concentration 

Heat generation due to 

local electric field 

concentration 

Thermal 

Overcurrent, cooling 

failure, external ambient 

temperature rise 

Increased thermal 

stress on insulation 

due to overheating

Mechanical 

& Material 

Mechanical damage, 

insulation material  

non-uniformity  

(voids, contaminants) 

Local heat 

accumulation caused 

by reduced thermal 

conductivity 

 

2.3 OTDR 기술 및 원리 

OTDR (optical time domain reflectometer)을 응용

한 분산 센싱 기술은 광섬유 산란 현상을 이용하여 케이블 

전체의 온도를 실시간으로 모니터링할 수 있는 장점을 지

니고 있다. 일반적으로 온도 측정에는 Raman 산란이 활

용되었으나 광손실로 인한 오차가 크고 접속점의 영향을 

많이 받아, 본 연구에서는 Brillouin 대역을 사용하여 측정

하였다. 그림 1은 DTS 기반 광섬유 내 산란 특성을 나타낸

다 [14].  

DTS는 광섬유에 주입된 광펄스가 섬유 내부의 분자와 

상호작용하면서 발생하는 산란광을 분석하여 온도를 측정

한다. 또한 산란광의 시간 지연을 이용하여 온도 변화가 발

생한 위치를 파악할 수 있다. 
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3. 연구 방법 

3.1 실험 설계 

해상풍력용 Wet type 해저케이블의 온도 상승에 따른 

OTDR 기반 온도 측정의 정밀도 평가를 위하여, 열 집중 

소자인 T-type 열전대선을 케이블 내부에 설치하였다. 이

후, 동일한 위치에 매립된 광케이블을 통해 온도를 측정하

고, 두 센서 간의 온도 데이터를 비교·분석하였다. 

그림 2는 시험 대상인 해상풍력용 Wet type 해저케이블

이며, 케이블 내부 16개 측정 포인트와 외기 온도 확인을 

위한 외부 1개 포인트 등 총 17개의 T-type 열전대선 설

치 위치이다. 

그림 3은 케이블 내부에 집중소자 형태의 열전대선을 설

치하기 위해, 케이블을 절개하고 내부에 삽입하는 과정을 

보여준다. 이후, 케이블에 전류를 인가하여 저항 발열을 유

도함으로써, 온도 상승을 발생시킨 뒤, 두 측정 방식 간의 

온도 응답 특성과 정밀도를 비교 분석하였다. 

 

3.2 측정 조건 

집중소자와 광케이블을 이용한 온도 측정을 위해, 케이

블의 A상, B상, C상에 전류를 200 A에서 최대 500 A까지 

단계적으로 인가하여 내부 온도를 25℃에서 60℃까지 상

승시키는 가열 시험을 수행하였다. 온도를 25℃에서 60℃

로 설정한 이유는 케이블의 운전 부하 조건인 경부하 및 중

부하 상태를 고려했기 때문이다. 

이 과정에서 각 온도 구간별로 T-type 열전대선과 광케

이블 센서를 통해 측정된 온도 값을 기록하고, 두 센서 간

의 편차를 비교·분석하였다. 

표 2는 본 시험에서 적용된 해저케이블의 가열 조건을 

정리한 것이다.  

 
Table 2. Heating conditions for the cable. 

No. Condition Note 

1 25oC 
Comparing temperature  

measurements between  

thermocouple and optical fiber 

2 40oC 

3 50oC 

4 60oC 

 

3.3 데이터 수집  

케이블 가열 이후의 데이터 수집은 서로 다른 두 개의 측

정 프로그램을 이용하여 수행되었으며, 각각의 데이터를 

기반으로 분석을 진행하였다. 집중소자를 통해 측정된 온

도와 케이블에 인가된 전류 값은 교정된 GL 840 데이터 수

집 장비를 이용하여 1초 간격으로 샘플링 하였다. 반면, 광

케이블을 통한 온도 측정은 DTS 전용 소프트웨어를 통해 

수행하였다. 그림 4는 해저케이블의 전류 및 온도 측정 시

스템을 나타낸 것으로, 상단 이미지는 GL 840 장비의 데

이터 수집 화면이며, 하단 이미지는 DTS 전용 프로그램의 

측정 화면이다. 

Fig. 2. Installation locations of T-type thermocouples in submarine 

cables. 

 

Fig. 3. Temperature sensor insertion section after dismantling the

submarine cable. 

 

Fig. 1. DTS based analysis of scattering characteristics in optical

fibers. 
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Fig. 4. Current and temperature monitoring program for submarine

cable. 

 

 

4. 실험 결과 

4.1 전류에 따른 온도측정 

그림 2와 같이, 해상풍력용 해저케이블 내부에 설치된 16

개의 측정 포인트 중 13번째 지점이 광케이블 최고온도 측

정 위치와 일치하여, 해당 지점을 기준으로 온도 데이터를 

비교하였다. 

케이블의 A, B, C상에 유도 전류를 인가하여 가열을 진

행하였으며, 초기 시험 조건은 25℃, 40℃, 50℃, 60℃의 

목표 온도로 설정되었다. 그러나 전류를 수동으로 상승 및 

하강시키는 방식은 목표 온도를 도달시키는 데에는 일정

한 오차를 야기했다. 그 결과, 실제 포화 시점에서의 온도

는 각각 약 42℃, 52℃, 62℃로 측정되었으며, 이 온도 구

간을 기준으로 열전대선과 광케이블 간의 온도 편차를 계

산하였으며, 1℃ 이내로 나타났다. 표 3은 해저케이블의 

A, B, C상에 인가된 전류에 따라, 열전대선과 광케이블을 

통해 측정된 온도 결과를 정리한 것이다. 

 

4.2 OTDR의 신뢰성 평가 

OTDR 원리를 기반으로 한 DTS 시스템을 통해, 광케이

블로부터 측정된 온도와 집중소자로부터 측정된 온도를 비

교 및 분석하였다. 분석은 기준 온도 25℃, 42℃, 52℃, 

62℃에서 수행되었으며, 각 온도 조건에서 1분 간격으로 3

회 반복 측정된 데이터를 바탕으로 편차, 평균 그리고 기준 

온도 대비 평균 편차의 비율을 산출하여 시스템의 정확도

를 평가하였다. 

측정 결과, 25℃ 기준에서는 평균 편차가 0.16℃, 정확

도는 0.64%, 42℃ 기준에서는 편차 0.14℃, 정확도 0.33%, 

52℃ 기준에서는 편차 0.18℃, 정확도 0.34%, 62℃ 기준

에서는 편차 0.09℃, 정확도 0.15%로 측정되었다. 이러한 

결과는 모든 조건에서 기준 온도의 1% 이내 정밀도를 보

Table 3. Temperatures measured by thermocouples and optical fiber 

according to the current applied to phases of the submarine cable. 

Current of cables (A) Temperature (oC) 

Phase A Phase B Phase C 

Thermo 

couple (#13)

Optical 

cable

296.40 297.55 297.55 25.40 25.50 

295.45 296.75 296.75 25.37 25.61 

295.75 297.00 296.85 25.43 25.57 

402.65 401.95 402.75 42.06 42.17 

400.70 400.15 400.50 42.06 42.18 

400.50 400.25 400.70 42.04 42.23 

450.95 450.30 450.90 52.41 52.31 

452.40 452.50 453.55 52.44 52.57 

450.80 451.15 451.20 52.54 52.84 

502.50 502.55 503.85 62.80 63.02 

503.90 503.45 504.35 62.79 62.85 

502.60 501.30 503.50 62.77 62.77 

 

Table 4. Temperature deviations, average and precision between the 

t-type sensor and optical cable under various cable temperature 

conditions. 

Condition 

(oC) 

Thermo

couple 

(oC) 

Optical

cable 

(oC)

Deviation 

Precision 

(%) 

Thermo couple 

 – Optical  

cable (oC) 

Average 

(oC)

25 

25.40 25.50 0.10 

0.16 0.64 25.37 25.61 0.24 

25.43 25.57 0.14 

42 

42.06 42.17 0.11 

0.14 0.33 42.06 42.18 0.12 

42.04 42.23 0.19 

52 

52.41 52.31 0.10 

0.18 0.34 52.44 52.57 0.13 

52.54 52.84 0.30 

62 

62.80 63.02 0.22 

0.09 0.15 62.79 62.85 0.06 

62.77 62.77 0.00 
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이며, 매우 높은 신뢰도를 나타낸다. 표 4는 케이블 온도 

조건별로 집중소자와 광케이블 간의 온도 편차, 평균 온도, 

그리고 정확도를 정리한 것이다. 

 

 

5. 논 의 

본 연구에 적용된 DTS 시스템은 약 1 m 수준의 공간 분

해능과 0.1℃ 단위의 온도 감지 성능을 확보하고 있어, 케

이블 절연체 내부에서 발생할 수 있는 핫스팟의 위치를 정

밀하게 탐지하는 데 적합한 것으로 판단된다. 사용된 광케

이블은 전력케이블 제조 공정 중 공장에서 삽입되어 일체

화된 구조로 제작되었기 때문에, 기계적 안정성 및 내구성 

측면에서도 현장 적용에 무리가 없는 것으로 평가된다. 

DTS 시스템의 신뢰성을 검증하기 위해, T-type 열전대

선을 이용한 집중소자 방식의 온도 측정 결과와 비교 실험

을 수행하였다. 그 결과, 모든 온도 조건에서 두 측정 방식 

간의 편차는 기준 온도의 1% 이내로 나타났으며, 이를 통

해 DTS 시스템이 집중소자와 동등한 수준의 정밀도와 신

뢰성을 갖추고 있음을 확인하였다.  

일반적으로 Brillouin 산란 기반 DTS 시스템은 고온 영

역에서 산란광 강도가 증가하여 상대적으로 고온일수록 온

도 감지 정확도가 높아지는 경향이 있다. 이는 본 실험에서

도 확인된 바와 같이 온도 상승에 따라 편차가 작아진 결과

와 부합한다. 향후에는 저온 해수 조건을 모사한 실해역 환

경에서의 검증을 통해 DTS 시스템의 적용성을 보다 정밀

하게 평가할 예정이다. 

DTS는 광케이블 기반의 분포형 온도 측정 방식으로, 케

이블 전체 구간에 걸쳐 연속적인 온도 모니터링이 가능하

다는 강점을 지닌다. 이는 해상풍력용 해저케이블에서 핫

스팟 발생을 조기에 탐지하고 열적 이상을 실시간으로 감

지할 수 있는 효과적인 솔루션으로 작용한다. 특히, 본 연

구는 66 kV급 해상풍력용 Wet type 해저케이블을 실험 대

상으로 설정하여 DTS 시스템의 성능을 검증하였다는 점

에서 기존 연구와 차별화되는 기술적 의의를 가진다. Wet-

type 케이블은 절연체가 수분에 직접 노출될 수 있는 구조

적 특성상 열적 스트레스에 더욱 민감하므로, 이를 고려한 

온도 모니터링 기술의 개발은 현장 적용성을 높이고 케이

블의 열화 예방에 실질적인 기여를 할 수 있다. 

따라서 본 연구에서 적용한 DTS 기반 온도 감시 기술은 

해상풍력단지의 해저케이블 상태를 정밀하고 실시간으로 

모니터링할 수 있는 유효한 수단으로, 향후 장기적 신뢰성 

확보와 예방 유지보수 전략 수립에 핵심적인 역할을 수행

할 것으로 기대된다. 

6. 결 론 

본 연구에서는 해상풍력용 66 kV Wet-type 해저케이

블에 DTS (distributed temperature sensing) 시스템을 

적용하여 실시간 온도 모니터링의 정밀도와 신뢰성을 평

가하였다. T-type 열전대선과의 비교 결과, 기준 온도의 

1% 이내의 편차를 보이며 DTS 시스템의 정확도를 입증하

였다. 

DTS는 케이블 전 구간의 온도 분포를 연속적으로 측정

할 수 있어, 핫스팟 조기 감지 및 열화 예방에 효과적이며, 

특히 Wet-type 해저케이블과 같이 열적 스트레스에 민감

한 구조에 적합한 기술이다. 본 연구는 DTS의 현장 적용 

가능성을 실증적으로 확인하였으며, 향후 해저케이블의 

운전 신뢰성 향상과 예방 정비 체계 구축에 기여할 수 있을 

것으로 기대된다. 
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