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요 약

최근에 열화상 카메라(적외선 카메라)는 수․변전 설비의 열화 상태를 진단하는데 많이 사용하고 있다. 그

러나 자장이 높은 곳에서는 열화상 카메라의 전자부가 높은 자장으로 인하여 제대로 동작하지 못하는 문제점

이 발생한다. 본 논문에서는 수·변전 설비 중 열화상 카메라의 동작에 영향을 주는 높은 자장을 발생시키는 

정류기를 포함한 설비에서 적외선 카메라의 손상이 없이 열화진단을 수행할 수 있도록 반사경 설계 기법을 

제안한다. 

ABSTRACT

Recently infrared cameras have been widely used to diagnosis degradation status of the power substitution system. At the place 

of high magnetic field, however, electronic parts of infrared camera take a place problem that is not reasonable working due to 

high magnetic field. In this paper, technique of design for reflector is proposed to perform degradation diagnosis without damage 

of infrared camera in a power substation system including the rectifier that is able to impact to the infrared camera by high 

magnetic field.
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Ⅰ. 서 론

산업 현장의 수․변전 설비는 가장 기본적인 동력

을 공급하기 위한 설비이다. 공장에서 이들 설비들이 

원활하게 동작하지 않으면 비상용 전원을 사용하거나 

산업설비 가동을 줄여야하는 문제가 발생한다. 따라서 

이러한 현상을 미리 방지하기 위하여 다양한 진단 기

법을 적용하여 수․변전 설비를 진단하는데 노력을 

기울이고 있다. 수․변전 설비를 진단하기 위한 가장 

일반적인 방법으로는 접속 개소 등의 발열을 측정하

는 것이며 이를 열화진단이라고 부른다. 과거에는 열

화진단을 위해서 주로 열화발생이 우려되는 장소에 

테이프를 붙여 사람이 육안으로 테이프의 변색되는 

정도를 판단한 후 점검하는 초보적인 방법을 사용하

였으나 최근에는 열화상 카메라(적외선 카메라)를 도

입하여 발열 장소로 의심되는 부분에 대한 열을 측정

하여 주변부의 온도와 비교를 통하여 상대적인 열화

진단을 수행하는 것이 일반적이다.

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2014.9.1.97
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열화상 카메라는 발열부에서 발생하는 열에서 적외

선을 방출하는 사실을 이용한다. 이는 발열부에서 발

생하는 적외선 파장을 온도로 변환 한 후 온도를 측

정한다. 측정할 때 적외선 파장을 이용하므로 이를 적

외선 카메라라고도 부른다. 

최근에는 열화상 카메라로 측정한 열화상 데이터의 

온도 변화를 기록한 시계열데이터를 이용하여 이를 

비선형 기법의 하나인 카오스 분석 기법을 적용하여 

사람의 육안이 아닌 진단 알고리즘을 적용한 연구가 

있었다[1-2].

열화상 카메라의 구성은 광학부와 전자부로 크게 

구성된다. 이러한 열화상 카메라를 차단기, 변압기, 개

폐기 등의 수․변전 설비를 진단할 경우에는 큰 문제

가 없으나 정류기와 같이 높은 자장을 발생하는 장소

에서는 전자부가 자장의 영향으로 원활한 동작을 하

지 못하거나 고장으로 파손되는 경우가 자주 발생하

여 고가의 열화상 카메라를 고자장이 있는 설비로는 

접근자체를 꺼리는 경우가 대부분이어서 적절한 진단

을 진행하지 못하는 경우가 많다. 

이러한 자장의 영향을 방지하기 위하여 납을 가지

고 차폐하는 기법을 사용할 수 있으나 이 차폐 기법

은 무거울 뿐만 아니라 열화상 카메라를 완벽하게 차

폐하지 못하다는 문제점을 있다. 

따라서 이를 해결하기 위한 기본적인 아이디어와 

필요성에 대한 연구[3-4[가 있었으나 매우 초보적인 

단계의 연구이어서 추가적인 보완 연구가 필요하다. 

또한 열방사를 줄이기 위한 반사경 설계에 대한 연구

가 있었다. 그러나 이는 저온에서 약간의 온도 변화도 

측정에 큰 영향을 미치므로 이를 줄이기 위한 연구로

서 고온에 적용하기 어려운 문제점이 있다[5].

본 논문에서는 수․변전 설비 중 열화상 카메라의 

동작에 영향을 주는 높은 자장을 발생시키는 정류기

를 포함한 설비에서 적외선 카메라의 손상이 없이 열

화진단을 수행할 수 있도록 반사경 설계 기법을 제안

한다.

Ⅱ. 열화상 카메라 원리

일반적으로 모든 물체는 물체 표면으로부터 물체의 

미세한 진동에 의해 적외선을 방출하고 있는 것으로 

알려져 있다. 물체의 방사율에 따라 적외선 방출량이 

결정되며 일반적으로 이상적인 방사율을 1이며 이러

한 물체를 흑체라고 부른다.

적외선은 빛을 프리즘에 분산시켰을 때 적색의 끝 

부분보다 위쪽에 있는 파장을 말한다. 일반적으로 적

외선은 0.75-1000 ㎛의 파장을 갖고 있는 전자파이다. 

물체에서 나오는 적외선은 한 개의 파장만 있는 것이 

아니라 특정한 범위에 걸친 파장을 갖고 있다. 일반적

으로 적외선 카메라에서는 0.9-14㎛의 파장 대역을 

주로 사용한다. 

물체로부터 방출되는 적외선 방출량은 물체의 온도

와 관계가 있기 때문에 물체로부터 방출되는 적외선 

양을 측정함으로써 그 물체의 온도 측정할 수 있다. 

흑체(blackbody)는 가장 이상적인 방사체이다. 흑체

에서 나오는 한 개의 파장이 갖는 방사력(emissive 

power)을 분광방사 발산도(Wλ)는 식(1)과 같은 플랭

크 식으로 나타낼 수 있다.

 








(1)

여기서 λ : 방사된 적외선 파장(㎛), T : 물체의 절대

온도(K), C1 : 3.7402×10
-12
(W․㎠), C2 : 1.4388(cm․

K)이다.

흑체에서 나오는 특정 범위의 파장을 구하기 위해서

는 흑체의 단위 면적 당 나오는 적외선 에너지량(W)을 

구해야하며 이를 위해서는 식(2)와 같이 식(1)을 적분

하여 구한다. 





 

 (2)

여기서 σ는 Stefan-Boltzman의 상수이다.

식(2)는 스테판 볼츠만의 식으로 알려져 있다. 이식

은 흑체에서 방사되는 적외선 에너지양을 구한 것으로 

물체의 방사율(Emissivity)은 같은 온도에서의 흑체의 

방사력과 비교해서 정해지며 흑체의 방사율은 1이 된

다. 최종적으로 물체에서 나오는 단위 면적 당 적외선 

에너지양은 식(3)과 같이 표현된다. 

  (3)
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Material
Temperat

ure(℃)

Thermal 
conductivi

ty 
(kcal/℃)

Thermome
tric 

conductivi
ty

(㎡/h)

Aluminum 20 196 0.34

Gold 20 254 0.425

Pure silver 20 360 0.613

Tungsten 20 170 0.275

Iron 20 62 0.073

Cast iron 20 45 0.062

Carbon steel 20 46 0.053

18-8 20 14 0.016

여기서 은 방사율이다.

식(3)으로부터 물체에서 나오는 적외선 파장들을 적

외선 카메라로 검출하고 그 물체의 방사률을 안다면 

물체의 온도를 측정할 수 있다.

Ⅲ. 반사경 설계

3.1 반사경 설계의 필요성

수․변전 설비는 정류기와 같이 높은 자장을 발생시

키는 설비들이 많이 존재한다. 이들 설비에서 나오는 

높은 자장들은 적외선 카메라의 전자부에 영향을 주어 

적외선 카메라가 동작하지 않을 수 있거나 오동작할 

경우가 많이 존재한다. 그러므로 높은 자장이 발생하는 

장소에서 열화 상태를 감시하기 위해서는 원거리에서 

망원렌즈를 가지고 측정하면 자장의 영향을 받지 않고 

열화 상태를 감시할 수 있다. 그러나 측정하고자 하는 

설비에 벽면 등의 장해물이 존재할 경우 가까이 근접

하여 측정할 수 밖에 없으며 이 경우에는 높은 자장의 

영향을 받아 사용자의 입장에서는 고가의 적외선 카메

라의 사용에 적극적이지 못하는 경우가 발생한다. 이를 

해결하기 위하여 본 논문에서는 잠망경의 원리를 적용

한 반사경을 설계하여 적외선 카메라가 자장의 영향을 

받지 않은 상태에서 수․변전 설비의 온도를 측정하여 

열화 상태를 확인할 수 있는 방법을 제안한다.

그림 1. 반사경을 이용한 측정 방법
Fig. 1 Measurement method using reflector

설계하는 반사경은 측정하고자하는 대상에서 나오

는 파장을 반사경에 모이도록 측정한다. 그런 후 적외

선 카메라는 장해물을 피해 원거리 또는 일정거리에서 

직접 수․변전 설비를 측정하도록 하는 것이 필요하다. 

이를 위해 본 논문에서는 간접 방식의 원리를 적용한

다. 이렇게 적용한 원리를 그림 1과 같이 개략적으로 

나타내었다.

3.2 반사경 설계를 위한 재질 선택

그림 1과 같은 전체 시스템에서 반사경 설계를 위해

서는 수․변전 설비에서 방출하는 파장을 반사경에 모

두 모을 수 있는 반사경 설계가 필요하다. 이를 위해서

는 적외선 카메라의 파장을 완전히 받아들여 반사할 

수 있는 파장 대역을 조사한 후 이들 이 파장 대역의 

손실을 최소화하여 처리 할 수 있는 재질을 찾아 구성

하는 것이 요구된다. 

이를 위해서 일반적으로 열전도와 반사도가 높은 재

료를 찾는 것이 필요하다. 반사판은 측정하기 전에 다

른 열원에 의해서 측정되기 전에 열에 의해 영향을 덜 

받아야야 함을 고려해야 한다. 일반적으로 열전도도 면

에서는 금과 은이 높으며 반사도 면에서는 알루미늄이 

높다. 본 논문에서는 가격, 열전도도, 반사도의 3가지 

요소에 가중치를 두어 반사경 재질을 선택해야한다. 

이를 위해 여러 물질들의 열전도를 조사할 필요가 있

다. 물질들의 열전도도를 표 1에서 나타내었다. 열전도

도의 단위는 kcal/℃ 이며 이는 열전달률을 말한다. 표 1

에서 보는 바와 같이 순은이 가장 열전달율이 높고 다음

으로 구리, 금, 알루미늄 순서로 높음을 알 수 있다.

표 1. 고체 물질의 열전도도
Table 1. Specific thermal conductibility of solid state
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Stainless steel

Copper 20 320 0.37

Bronze 20 50~60 0.08

Lead 20 30 0.086

Nickel

(99.9%)
20 77 0.082

Platinum 0 60 0.088

표 1로부터 반사경 설계를 위해서는 열전도도가 높

은 순은, 금, 구리, 알루미늄의 4개의 물질 중에서 하나

를 선택하여 구성하는 것이 바람직한 것으로 보아 4개

의 물질로 한정하였다.

이들 4가지 물질 중에서 두 번째로 고려한 것은 반사

도이다. 반사도의 경우는 알루미늄, 금, 은의 순서로 반

사도가 높으며 구리는 반사도가 매우 낮은 것으로 조사

되었다. 따라서 반사도까지 고려했을 경우 알루미늄, 금, 

은의 3개의 재료 중 선택하는 것으로 결정하였다.

마지막으로 반사경을 제작할 재료로서 가격 요소를 

적용한 결과 금, 은, 알루미늄의 순서로 가격대가 형성

되었다. 이상의 내용을 표 2에 정리하여 나타내었다.

Thermal 
conductivity

Reflectance price

Gold △ ○ △

Silver ○ ○ △

Copper ○ △ ○

Aluminum △ ○ ○

표 2. 4개 고체 물질 비교 
Table 2. Comparison of four solid state

표 1과 표 2의 재료 선정 분석 결과에 본 논문에서

는 가격과 반사도 성능이 높은 알루미늄을 선정하여 

반사경을 설계한다.

Ⅳ. 반사경의 원리와 알루미늄 선택의 
타당성 검토

 

4.1 반사경 원리 타당성 검토

열화상 카메라를 이용하는데 자장이 높은 지역에서 

사용할 수 있는 반사경의 원리에 대한 타당성 검토가 

필요하다.

이를 위해 그림 2와 같은 실험 장치를 구성한 후 실

험을 수행하였다. 실험은 온도를 측정할 대상을 직접 

측정한 경우와 장해물이 있어서 반사경을 사용할 경우

를 비교하여 실험하였다. 실험은 반사경을 사용했을 경

우와 직적 측정했을 경우의 차이를 알아보기 위한 것

이다. 반사경을 이용했을 경우 반사경으로부터 나오는 

파장을 측정할 수 있는지를 확인하기 위하여 적외선 

카메라 렌즈 앞에 파장 차단 장치를 설치하여 이를 제

거하거나 설치하여 반사경을 통하여 들어오는 파장이 

적외선 카메라에 들어오는지를 확인하였다. 

그림 2. 실험 장치
Fig. 2 Experimental device

그림 2의 실험 장치를 통한 실험 결과를 그림 3에 

나타내었다. 그림 3(a)와 3(b)는 측정하고자 하는 대상

의 물체를 직접 측정한 결과로서 3(a)는 렌즈 앞에 차

단 장치가 있을 경우의 측정 결과로서 차단장치로 인

하여 파장이 전달되지 않은 상황을 알 수 있다. 3(b)는 

차단장치를 제거했을 경우의 측정 결과로서 파장을 측

정하여 온도측정이 정확하게 나타남을 알 수 있다. 그

림 3(c)와 3(d)는 반사판을 사용한 경우이다. 그림 3(c)

는 반사판에서 오는 파장을 차단장치로 차단했을 때 

찍은 결과로서 파장이 전달되고 있지 않음을 알 수 있

으며 이는 직접 측정한 그림 3(a)와 유사한 결과를 얻

었음을 알 수 있다. 그림 3(d)는 반사판을 이용한 경우

에 렌즈 앞의 차단 장치를 제거했을 때의 온도를 측정

한 것으로서 그림 3(b)와 같이 온도가 측정됨을 알 수
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있다. 이로서 반사판을 통하여도 적외선 카메라의 온도 

측정이 가능함을 알 수 있다. 다만 한번 반사된 파장을 

측정하므로 약간의 감쇄가 발생함을 알 수 있다.

(a) 직접 측정 방식의 렌즈 앞에 차단 장치가 있을 
경우

(a) Case existence of blocking device before lens of 
direct measurement 

(b) 직접 측정 방식의 렌즈 앞에 차단 장치가 없을 
경우

(b) Case for absence of blocking device before lens 
direct measurement

(c) 반사판 측정 방식의 렌즈 앞에 차단 장치가 있을 
경우

(c) Case existence of blocking device before lens of 
reflect sheet measurement

(d) 반사판 측정 방식의 렌즈 앞에 차단 장치가 없을 
경우 

(d) Case for absence of blocking device before lens of 
reflect sheet measurement

그림 3. 실험 결과
Fig. 3 Experimental result

4.2 반사경으로서 알루미늄 재질 사용의 타당성 검토

그 반사경 재질로서 알루미늄을 선택한 타당성을 검

토한다. 이를 위해서 먼저 반사경의 원리로 수․변전 

설비의 온도를 측정할 수 있는지를 알아보고 또한 반

사경의 재질로서 알루미늄을 사용할 경우에 오차없이 

온도를 측정할 수 있는지를 확인할 필요가 있다.

이를 위해 그림 2에서 반사경의 재질을 알루미늄 판

으로 선정하여 반사판이 없는 경우와 알루미늄 반사판

의 두께 0.3mm와 0.55mm를 선정한 후 1m 거리에서 

실험을 수행하였으며 측정 결과를 그림 4에 나타내었

다. 그림 4(a)는 측정 대상 물체인 전자회로 기판을 직

접 측정한 결과를 나타낸 것으로 핵심 부분의 온도는 

36.6℃을 나타냄을 알 수 있다. 그림 4(b)는 1m의 거리

에서 반사판 두께 0.5mm를 적용한 결과를 그림 4(c)는 

1m의 거리에서 반사판 두께 0.3mm를 적용했을 때의 

측정 결과를 각각 나타낸다. 또한 렌즈와 측정 물체를 

1m, 1.5m. 2m, 2.5m로 놓고 직접 촬영, 반사판 두께 

0.3mm, 0.5mm에서 10번 측정 한 후 평균 온도값을 표 

3에 나타내었다. 

그림 4와 표 3의 측정 결과로부터 반사판을 사용하

여 온도 측정에는 무리가 없으나 거리에 따라서 약간

의 감쇄가 발생하므로 이에 대한 보정 회로의 개발과 

높은 반사 성능을 가지는 반사판 설계가 필요하다.
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Direct 

measurement

Reflect sheet 

0.5mm 0.3mm

1m 35.10℃ 30.72℃ 31.27℃

1.5m 30.20℃ 29.90℃

2m 29.73℃ 28.00℃

2.5m 27.87℃ 25.77℃

(a) 직접 측정 방식의 온도 분포 
(a) Temperature distribution of direct measurement

(b) 반사판 0.5mm 일 때 온도 분포
(b) Temperature distribution for reflect sheet n 

thickness of 0.5mm

(c) 반사판 0.3mm 일 때 온도 분포 
(c) Temperature distribution for reflect sheet n 

thickness of 0.3mm 

그림 4. 온도 측정 실험 결과
Fig. 4 Experimental result of temperature measurement

표 3. 측정 결과
Table 3. Result of measurement

Ⅴ. 결론 및 향후 과제 

본 논문에서는 높은 자장으로 인하여 적외선 카메라

를 사용할 수 없는 지역에서의 수․변전 설비의 온도 

측정을 위한 방법으로 반사경을 사용한 방법을 제안하

고 이 반사경 사용의 타당성과 반사경 재료로서 알루

미늄을 사용의 타당성을 제안하였다. 제안한 방법대로 

실험 한 결과 반사경을 사용하더라도 수․변전 설비의 

열화진단에는 큰 문제가 없이 진단할 수 있음을 확인

하였다. 그러나 측정 대상 물체가 멀어질수록 온도 측

정의 감쇄가 발생하므로 이에 대한 보정 회로 개발과 

알루미늄 반사판에서 더 높은 반사도를 가질 수 있는 

증착 기법 등이 연구되어야 할 것으로 보인다.
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