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Abstract : For lighting of dark and hazardous workplace such as compartment of ships under construction, workers should use hand lamps of 
explosion-proof type. However, the heavy weight of such lamps has prevented most impatient workers from using such types of lamps 
extensively. In this paper, we developed a light weight hand lamp of intrinsic safety type which reduced the weight a lot while maintaining or 
improving the lighting and explosion-proof function. We made a prototype which consisted of lamp fixture and high frequency power supply. 
Testing results show that the hand lamp meets well all the explosion-proof testing requirements of the Korea Occupational Safety and Health 
Agency. And more, we surveyed the explosion protection technology of a light weight hand lamp, and suggested the advantage/disadvantage 
to apply lighting of hand lamp about economical aspect.
Key Words : explosion protection/proof, hand lamp, light weight

†Corresponding Author:Sang-Won Choi, Tel : +82-32-510-0795, E-mail : swchoi@kosha.net
Department of Safety Research, Occupational Safety and Health Research Institute, 478, Munemi-ro, Bupyeong-Gu, Incheon 403-711, Korea

1. 서 론

산업안전보건기준에 관한 규칙, KOSHA GUIDE의 ‘가
스폭발위험장소의 설정 및 관리에 관한 기술지침’ 및 ‘가
스폭발분위기에서의 전기설비 설계, 선정 및 설치에 관한 

기술지침’ 등에서 인화성 물질을 취급하는 화학공장의 보

수작업이나 선박의 도장공정 등 폭발위험장소에서는 휴대

형의 방폭등을 사용하여야 한다1-3). 현재까지 국내에서 사

용되고 있는 휴대형 방폭등은 전기기기의 방폭화 적용기술 
중에서 대부분 내압 방폭구조 및 안전 증방폭구조를 채용

하고 있는 바 이들의 가장 큰 단점이 무겁다는 것이며, 이러

한 단점을 개선하기 위하여 ‘휴대용 방폭형 작업등의 경량화 

연구’ 등 많은 연구들이 행해져 왔다4-5).
현재 국내․외적으로 전기기기의 방폭화 기술은 내압, 

압력, 안전증, 유입, 충전, 비점화, 몰드, 본질안전 방폭구조 

등이 있다. 그 중에서 휴대형 방폭등에 적용되고 있는 방폭

화 기술은 내압 방폭구조 및 안전증 방폭구조를 채용하고 

있다. 노동부고시 제2008-76호 ‘방호장치 의무안전인증 고

시’에 의하면, 내압보방폭구조는 전기기기 내부의 점화원

과 침입한 인화성 물질이 폭발하여도 전기기기를 구성하는 

용기가 그 폭발압력에 견디어야 함은 물론 이때 발생된 화

염이 밖으로 전파되지 않도록 된 구조이며, 안전증방폭구

조는 인화성 물질을 점화시킬 수 있는 점화원의 발생을 

억제시켜 램프파손 보호 등 안전도를 증가시킨 구조이다. 
그러므로 이들의 방폭구조는 전기기기를 구성하는 용기가 

무겁다는 단점을 안고 있다.
한편, 전기기기에서 단선/단락 시에 발생된 스파크 등의 

전기불꽃이 인화성 물질을 점화시킬 수 있는 에너지가 되

지 않도록 그 에너지를 제한하거나 바이패스 시키면 위의 두 
가지 방폭구조의 단점을 보완할 수 있는 본질적으로 안전한 
본질안전 방폭구조로 가능하다6-7). 그러나 국내의 제조업체

의 입장에서 바라보면 휴대형 방폭등의 경량화에 적용시킬 
수 있는 본질안전 방폭기술의 설계 및 적용기술이 부족한 

실정이다.
본 논문에서는 휴대형 방폭등에 대한 국내의 실태조사를 

통하여 이를 경량화 시키기 위한 시제품의 설계․제작 및 

평가와 아울러 산업기반기술에 부응하는 그 동안의 연구 및 

기술 동향에 대한 고찰을 통한 새로운 휴대형 방폭등의 경

량화 기술로의 적용․응용 및 타당성 등에 대하여 제안하

고자 한다.

2. 휴대형 손전등의 방폭기술 적용

2.1 국내외 적용 사례

2.1.1. 국내 사례

현재 국내에서 가장 많이 사용되고 있는 휴대형 손전
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등은 100 W 백열전구를 장착한 Fig. 1과 같은 내압 및 안

전증 방폭구조를 채택한 것을 작업등으로 많이 사용하고 

있는 실정이다. 이는 제작하기기가 편리하다는 잇점이 있는 

반면 점화원을 튼튼한 용기에 넣어 관리하기 때문에 약 2~ 
3 kg로 무겁다는 큰 단점을 가지고 있다.

Fig. 1. Out shape of hand lamp for flame-proof or increased safety type.

2.1.2. 국외 사례

국외의 경우 휴대형 방폭등 생산회사는 국내보다 대단히 

많으며, 이들 제품을 모두 구입하여 분석할 수 없었으나, 국
내제품에 비하여 수배에 해당하는 고가이며, 이들 역시 방

폭구조, 사용재질에 따라 국내제품에 비하여 약간 가볍거나 
동등한 정도의 무게를 갖는 것으로 파악되었다. Fig. 2는 약 
1.8/2.4 kg, 100/60 W 백열전구, 안전증 방폭구조를 채택한 

S사 등의 휴대형 방폭등의 외형 사진을 나타낸 것이다.

Fig. 2. Out shape of hand lamp for increased safety type.

2.2. 본질안전기술의 적용

2.2.1. 본질안전 에너지

휴대형 손전등의 외형을 구성하는 재질을 경금속 또는 비

금속 재질로 변경하여 경량화를 도모하는 기술은 경제성을 
감안하면 적용기술에 한계가 있다. 따라서 등기구 외형의 재

질/강도에 관여하지 않도록 내압 및 안전증 방폭구조의 단

점을 개선하기 위해서는 ‘정상작동 및 사고상태에서 발생

한 불꽃이나 고온부분이 해당 인화성 가스분위기에 점화를 
발생시킬 수 없는 회로’를 갖는 본질안전 방폭구조를 적용

하여야만 한다.
본질안전 에너지로의 입증을 하기 위해서는 Fig. 3과 같

은 저압회로(300 V, 3 A, 1 H, 1.5 MHz 이하)에서의 전기개

폐불꽃에 의한 점화유무를 확인하여야 한다.
Fig. 4는 Fig. 3의 회로 및 장치를 사용하여 저항성회로

에서의 인화성 가스의 대상 그룹에 따른 전원전압과 최소

점화전류와의 관계를 측정하여 나타낸 본질안전 회로의 

한계곡선이다5).

(a) Electric circuit

(b) Configuration
Fig. 3. Spark test apparatus for IEC 60079-11.

Fig. 4. Source voltage vs minimum ignition current for resistive circuit.
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Fig. 4로부터 본질안전 방폭구조는 산업현장의 전기설

비로의 이용 가능한 전력이 매우 낮다는 것을 알 수 있다. 
즉, 현실적으로 응용 가능성이 저전압/저주파의 직류 및 교

류 전원이어야 한다는 한계점을 갖는다(Fig. 5). 

Fig. 5. Available electric power for intrinsically safe circuit.

2.2.2. 전원주파수와 최소점화전압

최소점화에너지에 영향을 주는 요인들로는 전기회로, 
불꽃발생전극 및 가스에 관한 인자로 크게 나뉘며, 폭발이 
발생하는 데까지의 점화현상의 개요는 ‘본질안전 방폭기기

의 평가 및 사용안전에 관한 연구’ 등의 연구보고서에서 정

성적으로 설명되어 있다8).
그러나 전원의 주파수와 인화성 물질과의 최소점화에너

지에 대한 자료를 구할 목적으로 전기회로의 전원의 주파

수와 최소점화에너지와의 관계를 Fig. 3의 실험장치를 이

용하여 실험으로 구하였다. Fig. 6은 아세틸렌, 에틸렌, 메탄

가스와 각각의 공기 혼합기체에서 50 Ω 저항회로 및 전원

회로의 주파수에 따른 최소점화전압을 측정하여 나타낸 

그래프이다9).
인화성 혼합기체의 종류에 따른 최소점화전압은 메탄-공

Fig. 6. Minimum ignition voltage as a function of frequency.

기, 에틸렌-공기, 아세틸렌-공기 혼합기체의 순으로 작게 나

타났으며, 회로 주파수에 따른 최소전압은 회로 주파수가 

증가할수록 최소점화전압도 높아지는 것으로 나타났다. 그
러므로 전원의 주파수를 고주파화한다면 Fig. 5의 본질안

전회로로의 이용 가능 전력을 높일 수 있다.
Fig. 7은 전원의 임피던스 특성 및 주파수에서 점화데이

터를 구할 목적으로, Fig. 3의 실험장치를 사용하여 아세틸

렌-공기 혼합기체에서 전기회로의 저항용량 및 전원회로의 
주파수에 따라 점화된 최소 피크-피크전압을 측정하여 나

타낸 그래프이다. 
그래프를 보면, 20, 30, 40 및 50 Ω 저항회로의 개폐불

꽃에 의한 아세틸렌-공기 혼합기체의 최소점화전압은 옴의 
법칙을 지배받는다는 것과 전원주파수 500 ㎐ 이하의 범위

에서는 점화에 필요한 전압은 거의 동일하다는 점을 알 수 
있다.

3. 휴대형 방폭등의 시작품 제작 및 평가

3.1. 본질안전 방폭구조의 적용

휴대형 방폭등에 대한 국내․외의 사용․유통 실태조사

를 통하여 내압 및 안전증 방폭구조에 사용된 100 W 급 백열, 
단일전구를 본질안전 방폭구조로 적용하기 위해서는 아래

와 같은 몇 가지 선행기술이 필요하다는 것을 확인하였다4).
(1) Fig. 5에서 나타낸 바와 같이 기존의 100 W 급 단일

전구로는 본질적으로 안전한 회로를 구성하는 것이 불가

능하다. 그러므로 복수 개(10 W 급, 10개)의 전구로 사용

전력을 분할하여 단일 100 W 급을 대치한다.
(2) 직류와 고주파 교류의 점화한계를 비교한 결과, 직

류와 동일 전압의 최대치의 교류에 의한 점화위험성은 약 

1/10이다9). 그러므로 입력전원은 고주파화한다.
(3) 고주파화 전원은 Fig. 7에서 알 수 있듯이 최소점화 

전압이 높아진다. 아울러 전구의 조도를 향상시킨다.

Fig. 7. Ignition voltage of acetylene-air mixtures as a function of line 
frequency.

3.2. 시작품의 특성

인화성 물질을 취급하는 화학공장의 보수작업이나 선

박의 도장공정에서의 사용을 목적으로 한 휴대형 방폭등

을 경량화 시키기 위하여 주로 사용되고 있는 소비전력 100 
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W 급의 단일전구를 복수개로 대치하고, 아울러 점화원과의 

점화확률을 낮추기 위하여 고주파 전원을 채택하여 본질

안전 방폭구조를 시도화하였다. Fig. 8은 시작품의 외형 사진 
및 도면을 나타낸 것이며, Table 1은 그 명세를 나타낸 것이다.

(a) Photo of out shape

(a) Dimensions of out shape
Fig. 8. Prototype hand lamp for intrinsically safe type.

Table 1. Specifications of prototype hand lamp.

Items Constructions Electrical Capacity

Hand
Lamp

‧Weight: about 1.1 kg
‧Size: Φ130 mm×L282 mm
‧Type: Ex ia IIC T2~T3
‧Cable: 0.7 mm2 ×20 C×30 m

‧Voltage: 12 Vr.m.s
‧Frequency: 100 kHz
‧Power: 100 W(10 W×10 ea)

Power
Supply

‧Size: H145 mm×
L250 mm×W300 mm

‧Input: 110/220 VAC, 60 Hz, 
200 W
‧Output: 12 V, 100 kHz, 150 W

3.3. 광학적 물성 평가

3.3.1. 실험장치의 구성

시작품으로 제작한 휴대형 방폭등 및 기존 샘플에 대하

여 내장된 전구의 광학적 물성치를 측정하였다. 특히, 휴대

형 방폭형 작업등에 있어서 기존의 100 W 급 단일전구를 복

수의 소형전구로 대체하였을 때의 광학적 특성을 측정하여 
시제품 설계, 제작 및 평가에 필요한 자료를 얻고자 하였다. 
Fig. 9는 실험장치의 구성도를 나타낸 것이며, Table 2는 실

험 및 측정장비의 명세를 나타낸 것이다.

3.3.2. 실험 방법 및 결과

Fig. 10은 AC 12 V, 10 W 용 전구에 입력 전압의 주파

수를 가변하여 공급하였을 때의 조도를 측정한 것이다. 조

Fig. 9. Experimental set-up for optical measurement.

Table 2. Specifications of measuring equipment.

Item Model Maker Range(Output)

Radiometer 730A OPTRONIC 
LABORATORY 9.99×10-5~19,9990 lux

Oscilloscope 9350AL Lecroy 500 MHz

Audio Amplifier 7824-1 SOLAR Electronic 
Co. 100 Watt, 600 Ohm

R.F. Amplifier 500A100 Amplifier Research 500 Watt
100 kHz~100 MHz

Function
Generator 3040 BK 1 Hz~13 MHz

Optical Bench Self-made Self-made
Vertical: 4,300 mm

Horizontal: ±1,100 mm
Horizontal Angle: 360〫

Digital 
Multimeter 863 Fluke V, I, Ω

AC Power
Supply TIAC 220 VAC, 5 kVA

DC Power
Supply ED 50 V, 30 A

Standard Light 
Source Q100T4/CL GE, USA 6.6 A

도는 광원으로부터 2 m의 거리에서 연직각 방향으로 측

정하였다. 전구입력 주파수가 증가함에 따라 조도도 함께 증

가하였으나 100 kHz 이상에서는 오히려 감소하였다. 이는 

전원공급장치 특성상 이 주파수 이상에서 파형의 첨두 부

분이 일그러졌기 때문이다.

Fig. 10. Illumination intensity as a function of input frequency.

Fig. 11은 시작품의 조도를 4개의 방향(0,〫 90,〫 180,〫 270)〫으로 
놓고, 광원으로부터 2 m, 3 m의 거리에서 상향(광원으로부터 
상향 14)〫 방향에서 조도를 측정한 것이다. 전구는 10 W로, 입
력전원은 AC 12 V, 100 kHz로 하였다. 각 방향에서의 조도 

차이는 전구의 필라멘트의 배치 특성에 기인된 것으로 사료

된다.

3.3.3. 주요 실험 결과 및 검토

- 시제품 중 24 V 용은 12 V 용보다 동일의 소비전력 조

건하에서는 조도가 훨씬 떨어지기 때문에 12 V 급의 전구

로 작업등을 개발하는 것이 조도면에서 훨씬 유리하다4).
- 단일 전구에서 복수의 전구로 교체하였을 때 전구의
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Fig. 11. Illumination intensity as a function of illuminating direction.

배치가 중요하다. 가능하면 전구를 작업등의 중심에 가까이 
배치하여 점광원으로 빛을 집중시킨다.

- 기존의 내압, 압력, 안전증 방폭구조 작업등을 고주파

전원을 채용한 본질안전 방폭구조로 하고, globe를 기존 유

리에서 poly carbonate로 대체한 결과 기존 작업등에 비해 약 
50%의 경량화를 이룩할 수 있었다.

- 복수개로 조합한 휴대형 작업등은 전구의 전압, 전류, 
필라멘트 등을 잘 조합하여 선정하면 동일 소비전력에서 단

일의 전구에 걸맞은 조도를 얻을 수 있다.
- 램프의 입력전원을 고주파화하면 상용 교류전원에서보

다 높은 조도를 얻을 수 있다.
- 고주파 전원을 채택하는 경우는 직류나 저주파 전원보

다도 점화위험성을 낮출 수 있다.

4. 점화방지 기술의 한계 및 확장

4.1. 손전등의 방폭기술 적용의 공학적 한계

Fig. 12는 비방폭형의 일반 손전등을 나타낸 것이다. 단
순하게 백열전구에 소켓만 장착하여 사용하기 때문에 이

들 손전등에 방폭기술을 적용하기 위하여 작업자가 요구하

는 경량화를 만족시킬 수 있는 무게까지 감소시킨다는 것은 

공학적으로 어느 정도 한계점에 다다라 있다고 본다. 즉, 방
폭형 손전등을 비방폭형의 무게와 동등 이하로 제작하는 

것은 곤란하다는 것이다.

Fig. 12. Hand lamp for general purpose.

4.2. LED를 이용한 방폭화 기술

과거에 신호용으로만 사용되던 LED(light emitting diode) 
소자의 대용량화 발전기술은 LED를 이용하여 조명기구

로의 역할이 가능하게 되었다. Fig. 13은 power LED를 이

용하여 본질안전 방폭형으로의 응용을 위하여 시작한 손

전등의 사진이다.

 

Fig. 13. Hand lamp equipped power LEDs.

신호용의 LED는 과거 오래전부터 사용되었으나, 근래

에 와서 power LED가 개발되어 조명용으로 각광을 받고 있

는 실정이다.
LED는 반도체를 이용하여 발광하므로 일반 전구에 비하

여 수명이 몇 배로 길며, 또한 소비전력이 작다는 특징을 갖

는 반면 가격이 비싸고, 방열 및 색도 문제가 따른다.
지금까지 개발된 power LED의 용량은 대략 5 W 이하이

기 때문에 그 자체 하나만으로는 본질안전 방폭구조를 적

용하는 데에는 문제가 되지 않으나, 손전등으로의 적용을 

위해서는 복수개의 power LED를 사용하여야 하기 때문에 

power LED에서 발생하는 열을 발산시키기 위하여 방열판

이 커지며 또한, 무거워지므로 결국 손전등 본래의 목적인 

경량화를 달성할 수 없다는 한계점을 가지게 된다.
그러나 머지않아 power LED의 근본적인 방열 문제만 해

결된다면 한층 경량화된 손전등(0.5 kg 이하)의 개발도 가

능하리라 판단된다.

4.3. 광케이블을 이용한 방폭화 기술

현재까지 대부분의 점화원에 대해서는 그 메커니즘이 규

명되어 있으나, 광 방사(optical radiation)에 의한 점화 위험

성의 메커니즘은 최근에 와서 기초 연구가 시작된 상태이다.
전기․전자 신호 등 데이터 전송에 사용되던 신호용 전

선이 무손실, 무잡음의 장점을 갖는 광케이블(optical cable)
로 대체되어 가고 있는 실정이며, 산업현장에서도 설비의 감

시와 자료 취득 및 제어를 위한 광섬유 기술의 응용은 최근 
급격하게 증가하여 왔다. 광섬유를 이용한 기술은 전기적 

스파크가 없고 일반적으로 광케이블 자체가 갖고 있는 안

전성 때문에 기존의 전기시스템을 대처하는데 사용되어 

왔다. 이 분야에서 나타나는 점화 위험성은 만약 파괴된 광

섬유로부터의 방사가 고체입자 또는 국부가열을 발생하는 
표면과 충돌하는 경우에 점화가 발생할 수 있다는 것이다.

Fig. 14. Concept of explosion-proof technology using fiber-optic cable.
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Fig. 14는 비폭발위험장소에 광원을 설치한 후에 폭발위

험장소로 광케이블을 사용하여 광원을 조사시키는 개념도

를 나타낸 것이다10).
광케이블을 이용한 손전등은 이의 경량화에 대한 방폭

전기의 공학적인 한계를 극복할 수 있는 기술이라고 판단

된다. 광케이블을 이용한 손전등은 가장 큰 특징은 폭발위

험장소에서 전기 에너지를 전혀 사용하지 않음으로서 폭
발 가능성을 더욱 억제시킨 구조이기 때문에 현존하고 있

는 정형의 방폭구조를 따르지 않아도 된다. 그러나 아래와 

같은 광방사에 의해 가연성 분진의 폭발 가능성11) 및 전기

를 이용한 발광부 및 집광부의 방폭구조에 대하여 성능평

가를 실시하여야 한다.
- 광학 분광범위에서의 방사, 특히 초점의 경우는 분진운 

또는 분진층의 점화원이 될 수 있다.
- 오목거울, 렌즈 등과 같은 물체로 방사열이 한 점에 모

인다면 광으로 인해 점화될 수 있다.
- 광 후레쉬 램프처럼 고 밀도 광원으로부터의 방사에너

지는 분진입자에 많이 흡수된다. 이들 입자는 분진층 또는 
분진운의 점화원이 될 수 있다.

그러므로 조사밀도 또는 조사량이 5 mW/mm2, 정상상태

의 펄스에서 0.1 mJ/mm2을 초과하지 않아야 한다2-3).
광케이블을 사용하여 손전등으로 적용한다면 초경량화

(약 200 g)가 가능할 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 논문에서는 휴대형 방폭등에 대하여 경량화를 시도

하여 시작품을 제작하고, 아울러 광학적 물성평가를 실시하

였다. 또한, 조명소자의 발달과 광케이블을 응용한 손전등

로의 적용 가능성 등에 대하여 그 동안의 연구 및 기술 동

향에 대한 검토를 통하여 새로운 손전등 방폭기술로의 응용 
및 타당성 등에 대하여 제안하고자 하였다. 그 결과 아래

와 같은 것을 얻을 수 있었다.
- 개발된 작업등은 폭발위험장소 중 1종장소에 사용될 수 

있는 소비전력 100 W 급의 본질안전 방폭구조를 채택한 

작업등으로 그 무게가 1.1 kg이며, 입력전원을 100 kHz로 

고주파화하여 인화성 물질이 존재하는 폭발위험장소에서의 
점화확률을 낮춘 것이 특징이다.

- 방폭형 손전등을 경량화하기 위해서는 기존의 내압/안
전증 방폭구조를 탈피하여 본질안전 방폭구조를 적용하여

야만 한다.

- Power LED의 근본적인 방열 문제만 해결된다면 0.5 kg 
이하의 손전등 개발도 가능하리라 판단된다.

- 손전등으로 광케이블을 적용한다면 약 200 g 정도의 초

경량화가 가능할 것으로 판단된다.
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