
1. 서 론

현재 ICT분야에서 주목을 받고 있는 것으로는 단연 
사물인터넷(internet of things, IoT)이라고 할 수 있
다. 즉 관리자와 설비를 네트워크로 연결하여 무인관리
시스템을 구축하려는 변화를 가져왔으며, 많은 부분이 
도입하고 있다 [1-3]. 특히 도시 기능의 다양화 및 고
도화에 동반하여 전력공급은 도심지의 다양한 산업과 
문화형태에 따라 다양한 정전사고를 발생시키고 있기 
때문에 이를 해결할 수 있는 많은 노력과 연구가 시도
되고 있다 [4]. 

a. Corresponding author; kimjs@cst.ac.kr

Copyright ©2017 KIEEME. All rights reserved.
This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons 
Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) 
which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is properly cited.

또한 최근에는 환경 및 안전성을 확보하기 위한 배
전선로의 지중화로 사고 시 대단위 정전사고가 발생하
기 때문에 전력설비의 안전진단은 매우 중요한 화두로 
대두되고 있다 [5-7]. 최근 3년간 한국전력공사 경기도 
K지점에서 정전사고 중 변압기/개폐기 사고가 전체 사
고의 46.1%를 점유하고 있으며, 최근 3년간 전기사용
의 증가로 인해 변압기/개폐기 사고가 2배 이상 증가
됨을 확인할 수 있었으며, 지상변압기 고장 유형 중 
과열에 의한 고장사고가 전체 사고의 51.5%를 차지하
였다 [4]. 이러한 문제를 해결하기 위해 열화상카메라
에 의한 상시점검 및 부하전류 측정을 통해 과전류 및 
케이블에서의 과열현상을 검출하고 있으나, 대부분 순
시 점검으로 부하의 변화, 주간 검침이 힘들고, 고가의 
장비를 사용하므로 상시 설치하여 점검하는 것이 어렵
다는 문제점이 있으므로 이를 해결하기 위해 저가형 
열상센서를 사용하여 상시 감시 시스템 개발을 시도하
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고자 하였다. 
열화상 카메라로 많이 사용되고 있는 PIR 센서는 바람

이나 조명등에 오동작이 많이 발생되고 비접촉 IR온도센
서는 온도 측정범위가 매우 제한적이다. 즉, PIR센서는 
감지대상의 움직임 정보 판단만 가능하고 비접촉 IR 온
도센서는 감시 대상의 한 포인트 온도정보만을 얻을 수 
있어서 기능이 점차로 복잡해지고 다양해지는 감시 시스
템에 적용하는데 많은 한계를 가지고 있다 [8,9]. 

따라서 본 시스템에서는 픽셀해상도가 낮은 저가형 
IR센서로 지상변압기의 감시시스템에 적용하면 PIR
센서 및 비접촉 IR센서에서 얻을 수 없는 많은 정보
를 이용하여 스마트한 감시시스템을 구현할 수 있을 
것으로 생각되며, 보간법을 이용하여 16×4 해상도를 
64×16으로 변환하여 열상이미지를 이용하여 열원의 
위치를 확인할 수 있도록 하였다. 또한 무인 감시를 
위해 열상정보의 변화가 급속히 발생하여 이상부하 또
는 열화에 의한 열집중 현상이기 때문에 이를 관리자
에게 상시적으로 알려줄 수 있는 앱프로그램을 제작하
여 관리자가 온도의 변화를 확인할 수 있는 열화진단 
장치를 개발하고자 한다.

2. 실험 방법

2.1 센서 및 열화상 장치

그림 1은 본 연구에 사용된 IR sensor를 나타낸 것으
로 16×4해상도를 갖는 저가형 열화상 센서로 Melexis사 
MLX90620을 사용하였다. 센서의 특징으로는 작은 크
기(TO-39 package), 저가, 16×4의 해상도롤 가지면 
센싱 속도는 0.5 Hz에서 1 Hz까지 가능하고, 3.3 V에
서 2.6 V의 단일 전압이 필요하지만 MLX90620를 최
고의 성능을 사용하기 위해서는 전원을 2.6 V를 반드
시 인가해주어야 하는 특징을 가지고 있다.

MLX90620를 동작하기 위한 전류는 9 mA 이하로 
하고 전원은 폴리머 배터리를 적용하였으며, 이는 저압 
설비가 없는 구조에서도 적용할 수 있도록 하였다. 센
서의 온도 측정범위는 –50도에서 +300도까지 측정 가
능하고, 측정 각(FOV)는 40도에서 60도까지 가능하다. 
본 감시 시스템에서 사용된 것은 FOV가 60도인 것을 
사용하였다.

MLX90620은 메인 CPU와 I2C 인터페이스를 사용하
며 내부에 온도값 조정에 필요한 정보가 EEPROM에 저
장되어 있어서, 메인 CPU에서는 온도 값과 이 EEPROM의 

값을 읽어서 최종 온도를 계산하도록 하였다.
그림 1은 MLX90620 센서의 외형을 나타낸 것이고, 그

림 2는 내부 회로도를 나타낸 것이다 [10]. MLX90620은 
CPU를 내장하여 IR 센서로부터 입력된 열상정보를 자체 
보정 솔루션을 이용하여 보상한 다음 외부 출력으로 보
내주는 구조이다. 

Fig. 1. Thermal imaging sensor.

Fig. 2. Inner configuration of MLX90620.

Fig. 3. Development device.



598 J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 30, No. 9, pp. 596-601, September 2017: C.-H. Ka et al.

그림 3은 개발보드에 열정보가 정상적으로 전달되는
지 확인하기 위한 실험모습으로 FLIR C2 열화상 카메
라를 이용하여 개발보드와 온도특성을 거리를 10, 20, 
30 ㎝로 변화시켜 온도값을 비교해 보았다. 

2.2 열화진단 알고리즘

무인화 장비로 개발하기 위해 열상정보에 대해서 검
출된 최고온도, 평균온도, 최소온도를 비교하여 열상정
보의 변화가 급격히 발생하면 관리자에게 자동으로 정
보를 전송하도록 개발하였으며, 전송방식은 4G망을 이
용하여 문자로 전송하도록 제작하였다. 그림 5는 판단 
알고리즘에 대한 순서도로 현재 검출표면의 온도를 검
출하여 최고값과 최저값을 내부메모리에 저장한 후 최
고값이 임계치 이상의 값이 검출되면 무조건 관리자에
게 현재 온도값을 송출하도록 하였다. 또한 검출온도가 
임계치 이하이더라도 검출온도가 내부메모리에 저장된 
온도와 3도 이상차이가 나면 관리자에게 송출할 수 있
도록 알고리즘을 설정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 팜웨어 개발

 

본 시스템에 사용한 IR센서는 16×4로 매우 낮은 해
상도를 가지고 있으므로 보간법을 이용하여 64×16의 
해상도로 높여 지상변압기 내부의 형상을 구체적으로 
표현할 수 있도록 하였다. 구현된 감시 시스템에서는 
겹선형 보간법(bilinear interpolation)을 사용하였다. 

그림 6에서 직사각형의 네 꼭지점에서의 값이 주어
져 있을 때, 이 사각형의 변 및 내부의 임의의 점에서
의 값을 추정하기 위해 점 d(x, y)에서 x축 방향으로 
사각형의 변까지의 거리를 dx, 1-dx, y축 방향으로 거
리를 dy, 1-dy라 하고, 알려진 네 점에서의 데이터 값
을 , , , 이라고 할 때, d에서의 온도값을 
구하는 식을 도시화한 것이다. 

Fig. 4. Experimental photograph (a) production board and (b) 

FLIR C2.

Fig. 5. Flowchart of diagnostic algorithm. 
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그림 7은 보간법에 의해 검출된 이미지의 분포를 나
타낸 것이다. 그림 7(a)는 16×4 센서 데이터를 그대로 
색상과 온도정보를 나타낸 것이며, 그림 7(b)는 동일 
열원에 대해 보간법을 적용하여 나타낸 것이다.

그림 8은 프로그램 전체 구성도를 나타낸 것으로 IR
보드에 전원이 인가되면 CPU 디바이스의 HAL을 초기
화 하고 IR 보드에서 사용할 GPIO 및 통신 포트를 초
기화 하고 IR 센서를 순서적으로 초기화하는 루틴이 
호출된다. 초기화가 완료되면 1초마다 IR값을 읽어서 

해상도를 64×16으로 보간법을 수행하고 보간된 값에
서 최대/최소 온도를 찾는다. 이렇게 찾아진 값을 이
용하여 RGB데이터를 생성하고 외부 디바이스로부터 
입력되는 통신을 검사하는 루틴이 무한 반복된다.

열상정보에 대한 온도 데이터의 신뢰성 확보를 위해 
발열체로부터 거리를 10, 20, 30 cm로 이격하면서 최
고온도를 측정한 결과를 표 1에서 나타내었다. 

측정 결과 개발보드는 10 cm일 때 182℃를 나타내
었으며 30 ㎝로 이격시 31℃가 감소되는 것을 확인하
였다. 이것은 개발시 지상기기의 외함과 검출면 사이의 
이격거리를 고려하여 측정거리를 10 ㎝로 고정하여 IR 
정보의 온도보정을 설정하였기 때문에 이격시 IR 신호
의 세기가 감소하여 온도의 감소폭이 크게 나타난 것
으로 생각된다. 

FLIR C2의 온도 차이를 보면 10 ㎝일 때 2℃의 온
도차이가 나타나는 것으로 보이는데 이는 FLIR C2 장
비는 그림 9에서 보여주는 바와 같이 면에서 중심점의 
온도를 표시하는 반면에 개발 제품은 최고 온도값만을 

Separation 

distance

[cm]

Measuring temperature[℃]
Temperature 

differenceDevelopment 
board

FLIR C2

10 182 180 ▲ 2

20 171 178 ▼ 7

30 151 179 ▼28

Table 1. Temperature test.

Fig. 6. Bilinear interpolation.

Fig. 7. Image correction picture (a) before correction and (b) after 

correction. 

Fig. 8. Flowchart of firmware.
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데이터로 전송하는 구조로 되어 있기 때문에 약간의 
오차가 발생하는 것으로 생각된다. 또한 거리의 증가에 
따라 온도의 차이가 크게 나오는 것을 확인할 수 있는
데 이것은 앞에서 설명한 바와 같이 거리가 증가하면
서 개발보드는 IR 신호에 대한 보정이 없는 반면에 
FLIR C2는 스스로 거리 보정기능이 있기 때문이라고 
생각된다. 

3.2 현장 시험

본 장치의 동작여부를 실험하기 위해 실제 지상개폐
기와 변압기에 장치를 그림 10과 같이 설치하고 정보
가 정상적으로 전송되는지 확인하였다. 지상기기의 문
으로부터 이격거리를 10 ㎝로 가정했을 때 검출할 수 
있는 영역은 40×25 ㎝로 추정하였다.

그림 11은 이상신호가 발생하였을 때 관리자에게 문
자를 전송한 이미지를 나타낸 것으로 전송의 원인은 
온도의 변화폭이 커서 이상신호를 전송한 사례임을 확
인할 수 있었다. 

표 2와 표 3은 온도의 변화와 부하전류의 변화를 시
간별로 검출한 데이터를 나타내고 있다. 표 2는 지상
변압기내부에서의 변화를 나타낸 것으로 지상기기의 
온도 상승시 선로의 부하전류도 증가됨을 확인할 수 
있었으며, 데이터의 전송상태가 양호함을 알 수 있었
다. 또한 센서의 위치를 상부로 하였을 때 엘보위주의 
감시만 가능하였기 때문에 추후 본 장치의 사용시 전
선전체의 변화를 보기 위해서는 개폐문에 설치하여야 
한다는 것을 확인할 수 있었다. 

표 3은 지상개폐기에서 엘보와 평균 부하량을 서로 
비교한 것으로 부하량에 따라 엘보의 온도는 불규칙적

Fig. 9. Thermal image of FLIR C2 at 10 ㎝.

Fig. 10. Photograph of field installation.

Time

Deterioration 
diagnostic 
maximum 

temperature
[℃]

Deterioration 
diagnostic 

average 
temperature

[℃]

Wireless load 
system 

maximum 
current 

[A]

09:00 54.6 54.3 458

09:30 51.5 51 424

10:00 47.2 46.9 454

10:30 49.9 49.3 488

11:00 51.1 51 481

21:30 66.2 63.9 712

22:00 66.7 64.4 718

22:30 66.2 63.9 661

23:00 65.8 63.8 660

23:30 65.8 64.6 611

Table 2. Temperature of ground transformer.

Fig. 11. Photograph of app.
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으로 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이것은 개폐기
에서 엘보의 온도변화는 부하의 변화보다는 주변온도
의 상승에 의한 온도상승이 더 크기 때문이라고 생각
되며, 이러한 현상은 변압기에 비해 내부 열상승요인이 
적기 때문이라고 생각된다.

4. 결 론

IoT 활용 이동착탈식 열화진단 장치 개발을 위한 연
구결과 전기설비의 열화상 정보는 저해상도 열상정보
를 이용해도 이상여부를 충분히 알 수 있었으며, 기존 
제품과 비교해서 안정적인 열상정보를 제공하는 것을 
확인할 수 있었다. 

또한 지상변압기에서는 부하전류의 변화에 따라 선
로의 열 증가폭이 확연히 나타나기 때문에 내부 열상
승정보가 정상적으로 표현되었기에 지상변압기에서의 
상시 점검은 가능할 것으로 확인할 수 있었으나, 개폐

기에서는 열 상승 요인이 변압기에 비해 작기 때문에 
비접촉식에 의한 열 검출은 어려운 것으로 확인하였다.

이에 추후 지상개폐기에서는 접촉식 또는 근접 형태
의 열센서를 사용해야 할 것으로 추정되며, 이와 관련
된 추가 실험이 필요하다고 생각되었다. 
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Time

Deterioration 
diagnostic 
maximum 

temperature
[℃]

Deterioration 
diagnostic 
average 

temperature
[℃]

D/L 
average load 

[MW]

18:00 36.2 34 5.3

19:00 37.7 35.4 5.5

20:00 38.1 35.6 5.7

21:00 37.1 35.4 5.6

22:00 36.6 34.7 5.1

23:00 36.4 34.7 4.4

24:00 36.7 34.8 3.9

18:00 38 34.5 7.4

19:00 39.6 36.2 7.6

20:00 39.6 36.2 7.7

Table 3. Temperature of ground switch.




