
Ⅰ. 서론

수배전반은 부하설비에 소요 전기를 공급하기 위

한 전기 배선을 분기하는 장치로서, 모든 건물에서

전기 배분을 위해 필요한 필수적인 장치이다. 수배

전반은 시간의 경과에 따라 경년열화에 의하여 성

능이 저하될 뿐만 아니라 습기로 인해 빈번하게 발

생되는 고장 등으로 인하여 안정성 부분에서 크게

문제가 되고 있다[1]. 아울러 기존 수배전반 패널

(panel)에 장착되어 있는 제어장치, 차단기와 연결

되어 있는 전선 등은 내부 온도차이로 인한 온도상

승 및 습기 발생으로 고장 현상이 자주 나타난다
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요 약

본 논문에서는 옥내⋅외에 설치 운영되는 수배전반의 결로 현상을 방지하는 IT 기반 자동 온습도 제어기를 설계하고 제작

하였다. 이슬 결로점 온도가 실내공간의 습도와 온도로부터 산출되고, 이슬 결로점 온도와 결로 부위의 온도를 비교하여 수

배전반의 결로 현상을 방지할 수 있는 시설이 순차적으로 제어 동작되도록 구현하였다. 아울러 원격지의 수배전반의 결로 기

반 제어기 동작 상태를 모니터링 할 수 있는 원격 모니터링 장치를 LoRa 무선통신 방식을 사용하여 구현하였다. 제어기와

원격 모니터링 장치를 설치 운영하여 전송되는 데이터의 정확성과 결로 기반 제어기 동작상태의 안정성을 확인하였다. 본 제

어 장치는 수배전반 이외에 결로가 발생되는 장비에 설치되어 결로를 방지할 수 있는 장치로 용이하게 활용될 수 있다.
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[1]. 이러한 온․습도 변화에 따른 수배전반 고장현

상을 해결하고, 수배전반의 기능적 안전성을 높여

줄 수 있는 자동 온․습도제어기가 필요하다[2][3].

기존 수배전반에 취급되는 온도제어기 제품의 경

우 패널 내부에 위치함으로서, 패널 내부 공간이

부족하여 타 제어기기 부착의 어려움이 있으며, 특

히 제품 고장시 고압 및 저압의 패널을 열고 작업

을 함으로서 위험성이 매우 높아 인명 피해 및 내

부 타 기기의 손상을 주는 문제가 나타나고 있다

[3]. 아울러 옥내⋅외에 설치 운영되는 수배전반의

동작 및 정보를 원격 모니터링 하는 장치가 적용되

고 있으나[4][5], 결로 방지 제어기 적용시 수배전

반의 결로 및 결로 방지 제어 정보를 원격 모니터

링 하는 모니터링 장치가 필요하다. 따라서 이러한

문제점을 해소하고, 수배전반 외부 부착형 온습도

제어기 요구 기능 및 요건을 충족할 수 있으며 타

기기에 간섭을 주지 않는 독립적인 기능과 성능을

수행할 수 있는 원격 모니터링 기능을 갖는 IT 기반

자동제어 기술 및 모니터링 장치 설계가 필요하다.

본 논문에서는 옥내⋅외에 설치 운영되는 수배전

반의 계절별 온습도 변화에 따라 발생하는 함내 결

로 현상과 하절기 고온 현상을 방지하기 위한 이슬

점 기반 자동 온습도 제어기를 설계 제작한다. 이

슬 결로점을 적용하여 동절기 온도차 및 습도에 의

해 발생되는 결로현상을 방지하기 위한 제어 동작

을 수행하며, 하절기 고온 현상을 방지하기 위한

냉각장치를 구동할 수 있도록 한다. 수배전반의 원

격 모니터링을 위한 Lora 기반 송수신 자가망을 구

성하여 원격지에서 동작 상태를 모니터링 할 수 있

는 무선망을 구성한다.

Ⅱ. 본론

1. 이슬점 기반 결로 방지 및 온습도 제어

수배전반 결로 방지를 위한 온습도 자동제어 및

원격 모니터링 장치 구성은 그림 1과 같다. 수배전

반의 결로점 온도 및 실내공간 온습도를 감지하여

이슬 결로점을 도출하고 제어할 수 있는 제어기와

온습도 센싱 데이터 및 제어 동작상태 정보를 원격

으로 전송하는 LoRa(Long Range) 송수신기 그리

고 원격 모니터링부로 구성된다.

Fig. 1. System Layout of Dew Condensation Prevention of

Distributing Board.

그림 1. 수배전반 결로 방지 장치 구성도

Fig. 2. Layout of Temperature and Humidity controller.

그림 2. 온습도 제어기 구성도

그림 2는 온습도 감지 및 Lora 통신부 그리고 제

어부 등 제어기의 구성도를 나타내고 있다. 결로는

상대습도 및 결로 부위의 온도와 실내공간의 온도

차에 의해 발생된다. 따라서 그림 2와 같이 결로 부

위의 온도와 실내공간의 온습도를 감지하여. 이슬

결로점 온도()를 식 (1)과 같이 도출할 수 있다.
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여기서, 는 결로점 온도이며, Rh와 T는 각각

실내공간의 습도 및 온도이다.

식 (1)로부터 산출된 이슬 결로점 온도는 결로가

발생되는 즉, 이슬이 발생되는 온도로 결로 부위의

온도가 결로점 온도로 낮아지면 결로가 발생된다.

따라서 결로 부위의 온도와 이슬 결로점 온도를 비

교하여 결로현상을 방지하기 위하여 그림 2와 같은

온습도 제어장치를 구동한다. 이러한 이슬 결로점

기반 결로 방지를 위한 제어 흐름은 그림 3과 같다.

식 (1)로부터 산출된 이슬 결로점 온도와 결로 부

위의 감지 온도(To)를 기준으로 한 결로 발생 가능

성 기준점(To-a)과 결로 발생 경계점(To-b)을 설
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정하여 비교하여 결로 발생을 방지할 수 있는 열전

소자(Out 1)와 환풍기(Out 2)를 순차적으로 제어

동작하도록 한다.

Fig. 3. Controlling Flow Chart of Dew Condensation

Prevention of Distributing Board.

그림 3. 수배전반 결로 방지 제어 흐름도

2. LoRa 무선통신 및 원격 모니터링

LoRa는 저전력 장거리 무선통신기술인 LoRa WAN

의 물리적 통신 기술이다[6]. 알로하 프로토콜을 사

용하며 통신거리는 최대 20 km로서 옥내ㆍ외에 설

치 운영되는 수배전반의 원격 모니터링을 위한 통

신방식으로 안정된 통신 환경을 제공할 수 있다

[7][8]. 그림 4는 수배전반 결로 현상을 원격 모니

터링하기 위한 LoRa 무선통신망을 보여주고 있으

며, LoRa 송신기와 LoRa 수신기 기능을 갖는 자가

LoRa(Self- LoRa) 망으로 구성된다.

Fig. 4. Self-LoRa Network Layout for Dew Condensation

Monitoring of Distributing Board.

그림 4. 수배전반 결로 모니터링을 위한 LoRa 자가망 구성도

LoRa 송수신기를 구성하기 위하여 LOM 202A

LoRa 모듈을 사용하였으며, 국내에 적용되는 ISM

대역 주파수와 지정된 채널 주파수를 구현하였다.

다음 표 1은 LOM 202A LoRa 모듈을 사용한 수배

전반 결로 모니터링 LoRa 송수신기 파라미터의 설

정 값이다.

Table 1. Parameter Values for LoRa Transceiver using LOM

202A.

표 1. LOM 202A를 사용한 LoRa 송수신기 파라미터 값

Parameters Value

Frequency ISM Band (917 MHz)

Channel 2～32 (20 Ch.)

Bandwidth 125 kHz

Output Power 10 dBm

Sensitivity -136 dBm

Mode Sleep/Wake-up

Data Rate 230 byte

Device ID 1 byte

Antenna Helical Antenna

3. 수배전반 온습도제어기 설계 구현

수배전반 결로 현상 방지를 위한 온습도 제어기

의 구현을 위하여 STM 32 CPU를 사용하여 제어

알고리즘을 구현하였으며, LoRa 통신 모듈로는

LOM 202A를 사용하였다.

가. 제어 장치(controller) 구현

원격 온습도 센서들의 정보를 수신하고, 그림 3

과 같은 결로 방지 알고리즘 연산을 구현하여 결로

방지 장치들을 구동하고 LoRa 통신 모듈을 통하여

원격으로 정보를 전송하기 위한 제어 장치를 구현

하였다. 제어 장치의 동작 흐름도는 그림 5와 같다.

원격(결로 부위)에 설치되는 온도 데이터 수신을

위하여 RS485 통신방식을 구현하였으며, 근거리

통신을 위한 실내공간의 온습도 데이터는 시리얼

통신(I2C)방식으로 구현하였다. 일정한 속도(5초)

로 결로 부위의 온도를 수신하여 그림 3과 같은 이

슬 결로점 온도를 산출하여 제어 동작을 할 수 있

도록 구현하였다.
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Fig. 5. Flow Chart of Controller.

그림 5.제어기의 동작 흐름도

그림 6은 수배전반 결로 방지를 위한 자동 온습

도 제어기의 제작된 모습을 보여주고 있다.

Fig. 6. Implementation of Controller for Dew Condensation

Prevention of Distributing Board.

그림 6. 수배전반의 결로 방지를 위해 제작된 제어기

제어기는 그림 6과 같이 입출력 단자(1)와 RS485

통신부(2), 그림 4의 동작 알고리즘이 구현된 CPU

부분(3), 그리고 LoRa 통신 모듈(4)과 전원 변환부

(5)로 설계 제작되었다. 안테나는 900 MHz 대역

헬리컬 타입의 외부 장착형 안테나를 적용하여 통

신거리(1 km 이내)를 확보하였다.

나. 센서부(Sensor) 구현

원격 결로 부위의 온도 감지를 위한 센서부는 일

정한 거리의 통신 성능을 보장할 수 있는 RS485

방식으로 구현하였으며, 실내공간의 온습도 감지를

위해서는 제어기내 부착이 가능한 I2C 통신방식을

적용하여 구현하였다. 그림 7은 센서부의 동작 흐

름도를 보여주고 있으며, 그림 8은 그림 7과 같은

동작을 위해 설계 제작된 센서부를 나타내고 있다.

Fig. 7. Flow Chart of Sensor (Temp./Humi.) Part.

그림 7. 센서 (온도/습도)부의 동작 흐름도

Fig. 8. Implementation of Sensor part for Dew Condensation

Prevention of Distributing Board.

그림 8. 수배전반의 결로 방지를 위해 제작된 센서부

센서부는 그림 7과 같이 RS485 또는 I2C 통신방식

을 사용하여 제어기에서 온습도 데이터 요청 수신

여부에 따라 데이터를 전송하거나 에러 처리하고, 5

초 간격으로 온습도 데이터를 계속 측정하여 제어기

로 전송한다. 이러한 동작을 갖는 센서부는 그림 8

과 같이 설계 제작되었다. 센서부는 RS485 통신부

분(1), 데이터 처리 CPU 부분(2), 그리고 원격 결로

부위 온도 센서 부분(3, TMP112)과 실내공간 온습

도 센서 부분(4, SI7021)으로 구성되어 제작되었다.

다. 모니터링 수신부 구현 및 동작 실험

원격 모니터링부로 센서부 데이터 및 제어기 동작

상태 정보를 전송하기 위한 수신 모듈은 LoRa 수신

기로 설계 제작되었다. 수신모듈에서 PC 모니터로
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데이터 접속을 위한 시리얼(serial)-USB 데이터 인

터페이스를 구현하였다. 그림 9는 LOM 202A LoRa

를 사용한 모니터링 수신부 구현을 보여주고 있다.

Fig. 9. Implementation of Monitoring Receiver for Dew

Condensation Prevention of Distributing Board.

그림 9. 수배전반의결로방지를위해제작된모니터링수신부

그림 4와 같이 제어기의 기능 및 성능 그리고 제

어기와 원격 모니터링간 전송 성능을 측정하기 위

하여 수배전반이 설치된 배전반에 제어기를 설치

하고 운영자실(250m 이내) PC에 LoRa 수신기를

연결하여 제어기의 온습도 데이터 및 동작 상태를

측정하였다. 제어기의 기능과 전송 성능을 측정하

기 위한 조건은 표 2와 같다. 그림 10은 제어기로부

터 전송된 센서 데이터와 제어기 동작 상태를 PC

모니터 수신기로 원격 전송한 모니터링 화면을 보

여주고 있다. 그림 10으로부터 수배전반 내부의 온

습도와 결로 부위의 온도 데이터가 제어기와 LoRa

수신단간에 4.2% 이내로 정확하게 전송되어 모니

터링 되고 있으며, 식 (1)을 사용한 이슬 결로점 온

도가 산출되어 표시 되고 있음을 알 수 있다. 그리

고 그림 5의 제어 및 동작 흐름에 따라 결로 부위

온도와 이슬 결로점 온도의 비교에 따라 결로 현상

이 발생되고 있음을 알 수 있으며, 이러한 결로 현

상을 제거하기 위하여 결로 방지 장치(습도: 열전

소자)가 동작하고 있음을 알 수 있다.

Table 2. Test Parameters for Measurement of Controller

Performance.

표 2. 제어기 성능을 측정하기 위한 측정 조건

Parameters Value

Distance 250 m

Room Temp./Humidity 20
o
C, 45 %

Condensation Surface Temp. 10
o
C

a value in Fig. 3 3

b value in Fig. 3 1

Fig. 10. Monitoring Performance and Remote Transmission

between Controller and Receiver.

그림 10.제어기와 수신기간 원격 데이터 전송 및 모니터링

성능

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 옥내ㆍ외에 설치 운영되는 수배전

반의 설치 환경에 따라 발생되는 결로 현상을 방지

하는 자동 온습도 제어기를 설계하고 제작하였다.

실내공간의 습도, 그리고 실내공간의 온도와 결로

부위의 온도차로부터 발생되는 결로 현상을 해석

하여 이슬 결로점 온도를 산출하고, 결로 부위의

온도와 비교하여 결로를 방지할 수 있는 제어 동작

을 설계하고 구현하였다. 아울러 원격지에 설치 운

영되는 수배전반의 동작 상태를 원격 모니터링 할

수 있는 LoRa 통신 기반 자가 무선통신망을 구성

하여 원격 모니터링 하는 장치를 구현하였다. 수배

전반에 설치된 제어기와 원격 LoRa 수신 모니터링

부간 통신 성능 및 제어기의 동작 상태가 정확하게

전송되고 수신되어 모니터링 되고 있음을 확인하

였다. 본 결로 방지 온습도 제어기는 수배전반 이

외에 옥외 및 환경 조건이 좋지 않은 곳에 설치 운

영되는 전기전자 장비의 결로 현상을 방지할 수 있

는 장치로 운영 할 수 있다.
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