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요 약

최근에 열화상 카메라는 수․변전 설비의 열화 상태를 진단하는데 많이 사용하고 있다. 그러나 자장이 높

은 곳에서는 열화상 카메라의 전자부가 높은 자장으로 인하여 제대로 동작하지 못하는 문제점이 발생한다. 

이를 해결하기 위해 일반적으로 반사경을 사용할 수 있으나 반사경의 휨 등에 의해 반사 성능이 떨어지는 문

제점이 있다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 극복하기 위하여 아크릴 판에 알루미늄을 코팅하여 설계한 후 

이를 제작하여 측정의 오차를 줄이고 측정 효율을 높이는 방법을 제시한다.

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. To solve this problem, we may generally use reflector, it has a problem that the performance of reflection 

degrade caused by flexure of the reflector. In this paper, in order to overcome these problem, technique of design for reflector is 

proposed to reduce error and to increase measurement efficiency. The reflector is made by coating using aluminum on the acrylic 

sheet.
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Ⅰ. 서 론

한국전력을 포함한 대부분 전력 회사의 전력 설비

는 발전, 송전, 변전, 배전 설비로 구성한다. 일반적으

로 소비자는 배전설비 이후의 전력 회사와의 경계에

서부터 책임을 가지고 운영한다. 가정은 컷 오프 스위

치에서부터 권한을 가지고 있다.

산업 현장의 전력 설비는 소형의 경우 가정용 시스

템과 비슷하지만 대규모 사업장은 발전 설비를 포함

한 전력설비를 가지고 있는 경우도 있다. 일반적으로 

산업 현장의 전력 설비는 발전 설비를 제외하고 구성

하며 이를 수․변전 설비라고 부른다. 
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전력설비는 가장 기본적인 동력을 제공하는 설비이

므로 발생 가능한 정전 사고에 대비한 다양한 진단 

기법이 필요하다. 

수․변전 설비를 포함한 전력 설비의 진단 기법으

로는 설비에서 발생하는 열을 측정하여 정상 상태와 

이상 상태를 비교하여 진단하는 열화진단법이 일반적

으로 사용하고 있다. 

최근에는 적외선 카메라인 열화상 카메라를 이용하

여 진단하는 것이 일반적이다. 열화상 카메라는 발열

부에서 발생하는 열이 적외선을 방출하는 것에 생각

하여 발열부에서 발생하는 적외선 파장을 온도로 변

환 한 후 온도를 측정한다. 

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. 열화상 카메라를 이용한 전력 설비 진단은 

다양한 제품이 개발되어 활용되고 있다. 측정하고자하

는 설비가 멀리 떨어져 있을 경우에는 망원 렌즈를 

이용하여 측정하기도 한다. 

문제는 전력 설비 중에서 정류기와 같은 고자장을 

방출하는 설비를 측정하는데 어려움이 있다. 이들 설

비들은 산업 현장에서 대부분 옥내에 설치되어 있으

며 고자장을 방출하므로 열화상 카메라를 포함한 측

정기들의 전자부가 손상되는 경우가 많이 발생한다. 

또한 진단을 위해 빈번하게 출입을 하면 인체에도 영

향이 있을 것으로 보고 있다. 

이러한 고자장의 영향을 방지하기 위한 대표적인 

방법은 자장을 차폐하는 것이다. 차폐 방법으로는 납, 

차폐 렌즈를 이용하여 차폐하는 방법이 주로 이용되

고 있다. 납을 이용한 차폐 기법은 납의 중량으로 카

메라를 이동하는 데 어렵다는 단점이 있다. 또한 차폐

렌즈를 적용한 기법은 렌즈의 성능에 따라 고자장을 

완전하게 차폐하지 못한다는 문제점을 가지고 있다. 

이를 해결하기 위한 기본적인 방법으로 반사경을 이

용하여 해결하고자 하는 기본적인 방법[3-6]을 제시

하였으나 시중에서 판매하고 있는 알루미늄 반사판을 

사용하여 반사판의 휨과 낮은 반사율로 인하여 온도 

측정의 오차 등이 있는 단점이 있었다. 

따라서 고자장이 있는 수․변전 설비에서 반사판의 

휨의 방지와 낮은 반사율을 극복하기 위한 고도화된 

반사경 설계 및 제작이 요구된다. 

본 논문에서는 이러한 문제점을 극복하기 위하여 

아크릴 판에 알루미늄을 코팅하여 설계한 후 이를 제

작하여 측정의 오차를 줄이고 측정 효율을 높이는 방

법을 제시한다.

Ⅱ. 반사경 설계

2.1 새로운 반사경 도입의 필요성

고자장 설비들이 있는 장소는 주로 옥내이다. 이들 

설비들은 건물의 효율성과 예산 절감을 위해서 매우 

컴팩트하게 시공되어 사용되고 있다. 따라서 설비 진

단을 위해 열화상 카메라를 설치할 때 고자장을 회피

할 수 있는 충분한 이격 거리를 확보할 수 없다. 또한 

외부에서 망원렌즈를 이용하여 측정하면 충분한 이격

거리를 가지고 고자장으로부터 열화상 카메라의 손상

을 피할 수 있으나 벽면 등의 장해물로 인하여 측정

이 불가능한 문제가 발생한다.

그림 1. 반사경을 이용한 측정 방법[5]
Fig. 1 Measurement method using reflector[5]

이러한 문제점을 해결하기 위하여 그림 1과 같은 

측정방법을 제시하였다. 그림 1의 반사경을 이용한 온
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도 측정에서 가장 문제가 되는 것은 온도를 측정하는 

적외선 파장을 반사판이 어느 정도 반사시키는가 하

는 문제이다. 실제로 반사경을 설계할 때 반사판이 휘

면 반사율이 급격하게 감소하여 정확한 온도 측정이 

어려운 문제점이 존재한다.

2.2 반사경 설계 및 제작

온도 측정을 위한 전체 시스템에서 반사경 설계를 

위해서는 수․변전 설비에서 방출하는 파장을 반사경

에 모두 모을 수 있는 반사경 설계가 필요하다. 이를 

위해서는 적외선 카메라의 파장을 완전히 받아들여 

반사할 수 있는 파장 대역을 조사한 후 이들 이 파장 

대역의 손실을 최소화하여 처리 할 수 있는 재질을 

찾아 구성한 연구[6]을 기초로 하여 제작하는 것이 필

요하다.

본 논문에서는 반사율과 가격을 고려하여 알루미늄

을 코팅 재료로 선정하고 반사경을 제작하였다. 이를 

위해 먼저 모재로서 두께 1.2mm의 광학용 아크릴을 

선정하고 크기는 100mm×750mm로 제작하였다.

반사경 제작은 그림 2와 같은 구조로 제작하였다. 

그림 2. 반사경 구조
Fig. 2 Structure of reflector

반사경 제작을 위해 먼저 두께 1.2mm의 아크릴 판

을 사용한다. 모재로 사용할 수 있는 재료는 유리, 아

크릴 등 다양한 재료를 사용할 수 있으나 본 연구의 

실험에서 사용하기 위해서는 빈번하게 이동해야 하는 

문제를 극복하기 위하여 파손의 우려가 있는 유리보

다는 아크릴 판을 사용하였다. 

모재로 사용하는 아크릴은 판 위에 평탄도를 맞추기 

위해 경도 3H의 flow 코팅으로 하드 코팅을 수행한다. 

이는 모재와 코팅 막의 부착성을 좋게 하기 위한 것이

다. 코팅되지 않은 아크릴 모재의 경우 탈막 현상이 발

생하므로 하드 코팅을 통하여 이를 방지해야만 한다. 

코팅 막의 성능은 모재 표면인 아크릴의 특성에 따라 

많이 달라진다. 따라서 표면이 단단하고 매끄러울수록 

좋은 품질의 코팅 막을 성막 할 수 있다.

다음으로 하드 코팅을 한 후에 400 Å으로 크롬

(Cr)을 증착한다. 크롬을 증착하는 이유는 하드 코팅 

막과 알루미늄 코팅 막의 부착력을 증가시키기 위함

이다. 이러한 기능의 코팅 막을 접합 층(bonding 

layer)라고 한다.

크롬 코팅 후 반사판 주 재료인 1200Å의 알루미늄

을 코팅한다. 이때 일반 상업용 알루미늄의 경우 표면

이 거칠기 때문에 본 연구에서는 매끄러운 광학용 알

루미늄을 사용하였다. 

그 후에 120Å SiO2, TiO2를 도포한다. 이는 알루미

늄 코팅 막의 산화를 방지하기 위해서 금속산화물을 

코팅한다. 알루미늄은 산소와 결합하여 산화작용을 하

므로 이를 방지하기 위하여 SiO2를 도포한다. 또한 

SiO2, TiO2의 두 가지 약품을 적절한 두께로 교대로 증

착을 시행하면 어느 정도 반사율을 향상시킬 수 있다.

그림 3. 반사경 증착 
Fig. 3 Reflector deposition

마지막으로 알루미늄 코팅이 벗겨지는 것과 이물질

이 묻을 수 있으므로 이를 방지하기 위하여 오염 방

지 코팅인 발수 코팅을 수행한다. 발수 코팅을 수행하
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면 이물질이 묻어도 쉽게 떨어지게 된다. 

진공증착은 그림 3과 같은 형태로 진행한다. 아크

릴 판을 회전 지그 위에 고정시켜 놓고 진공 분위기

(2.0×10-5 Torr)에서 전자빔을 이용하여 코팅 물질을 

증발시켜 아크릴 표면에 성막하는 형태이다.

그림 4에 완성된 반사경을 나타내었다. 그림 4는 

반사경의 휨 방지를 위해서 프레임으로 고정하였다.

 

그림 4. 완성된 반사경
Fig. 4 Finished reflector

Ⅲ. 반사경을 이용한 온도 측정

4.1 실험 장치

설계한 반사경을 이용한 온도를 측정하기 위하여 그

림 5와 같은 측정 장치를 구성한 후 측정 대상을 직접 

측정한 경우, 기존의 반사판을 이용하여 측정한 경우, 

새로 설계한 반사경을 이용하여 측정한 각각의 경우에 

대하여 온도를 측정하였다. 그림 5(a)는 장해물이 있는 

경우의 열원과 반사경 사이의 거리를 보여준다.

(a) 열원과 반사경 거리
(a) Distance of heart source and reflector 

 

(b) 반사경과 적외선 카메라의 거리 
(b) Distance between reflector and infra-red camera

그림 5. 장해물이 있는 온도 측정 
Fig. 5 Temperature measurement with obstacle 

그림 5(b)는 반사경과 적외선 카메라의 거리와 측

정 방법을 보여준다.

온도 측정은 측정 대상 물체를 직접 측정한 경우와 

반사경을 이용하여 반사경을 고정시켜 놓고 측정 대

상 물체와 카메라를 이동하면서 측정하였다. 직접 측

정은 열원과 반사경을 1m 거리로 놓고 측정하였다. 

측정 대상 물체는 열이 발생할 수 있는 전자회로를 

놓고 측정하였으며 이를 그림 6에 나타내었다. 그림 6

에서 원안에 나타내는 부분을 대상으로 측정한다.

그림 6. 열원 
Fig. 6 Heat source

그림 7은 반사경을 이용하여 반사경을 고정시켜 놓

고 카메라와 열원의 거리를 이동하였을 때의 측정 결

과를 보여준다. 그림 7(a)는 열원과 반사판의 거리가 

2.65m이며 (b)는 4m이다.
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Material IT HR RC ST MT

D-M 14 1 43.47 63.8

Camera moving

D-R
13.5

2.65

1 41.01 42.35

2 35.84 48.38

3 32.64 44.54

4 31.75 35.23

5 29.93 34.87

Heat moving

D-R 14 2.65 41.01 42.35

4 1 35.14 44.64

Heat source-camera moving

D-R 13 4 5 28.86 30.43

IT : Internal temperature []
HR : Heat source – reflector (distance) [m]

RC : Reflector- camera (distance)[m]

ST : Spot temperature [] 

MT : Maximum temperature []

D-M : Direct measurement 

D-R : Designed reflector

 

(a) 반사경과 열원 거리 2.65m일 때
(a) Distance 2.65m between reflector and heart source

(b) 반사경과 열원 거리 4m 일 때
(b) Distance 4m between reflector and heart source 

그림 7. 반사경을 이용한 온도 측정 
Fig. 7 Temperature measurement using reflector 

측정 결과 직접 측정한 경우보다 반사경을 이용한 

경우에 거리가 멀어짐에 따라 온도가 더 떨어짐을 알 

수 있다. 온도 측정의 결과를 표 3에 각각 나타내었다. 

표 3. 온도 측정 결과
Table 3. Result of temperature measurement

 

따라서 표 3의 결과로부터 적절한 온도 보정 회로

가 필요한 것으로 보이며 이에 대한 연구가 필요하다.

Ⅴ. 결론 및 향후 과제 

본 논문에서는 높은 자장으로 인하여 적외선 카메

라를 사용할 수 없는 지역에서의 수․변전 설비의 온

도 측정을 위한 방법으로 반사경을 사용한 방법을 제

안하고 이 반사경을 알루미늄 코팅 기법을 적용하여 

설계․제작하였다. 설계․제작한 알루미늄 반사경을 

이용하여 열원을 측정하였다. 측정 결과 직접 측정한 

경우에 비해 큰 차이는 없으나 열원의 측정 거리가 

멀어질수록 온도 편차가 발생하고 있음을 확인할 수 

있었다. 따라서 보다 정밀한 온도 측정을 위해서는 거

리에 따라 편차를 줄일 수 있는 온도 보정회로 개발

이 필요하다고 본다. 또한 고장에서 발생하는 와류 등

의 현상을 반영한 측정 방법 등이 고려되어야 할 것

으로 보인다.
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