
1. 서론

우리나라의화학공장및산업현장에서발생되는산업

재해로 폭발, 화재, 질식, 중독등 주요 안전사고 원인은

안전관리시스템미흡이원인이된다. 예를들면, 선박내

의 협소한 공간에서 작업하는 경우에 배풍기를 통해 유

해가스를 순환하고 있다. 이 배풍기에서 사용되는 모터

는 3상 유도전동기이며, 교류전원으로 모터의 샤프트에

연결된임펠라를회전시켜공기를순환하는안전관리전

동기로 유해가스 및 폭발 위험성이 높은 방폭형 모터로
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요  약 본논문은풍량및운전시간을제어할수있는방폭타입배풍기의인버터단자함연구에관한것이다. 국내에서는

열악한환경에서작업시에풍량및운전시간을조정할수있는배풍기가없는실정이다. 유해가스및폭발위험성이있는

환경에 적정한 방폭 배풍기의 운전 시간과 풍량을 제어할 수 있는 방폭 단자함을 제작하는 것이 목적이다. 2개의 방폭형

스위치를 사용하여 운전시간을 1 시간, 3 시간, 그리고 연속 시간으로 운전할 수 있도록 하였고, 유도전동기 회전 속도는

2000rpm, 2600rpm, 그리고 3000rpm으로 3 단계로설정하여풍량제어하였다. 실험한모터는 1/2 마력 3상유도전동기사용

하였으며 풀 브리지 인버터를 제작하여 원하는 풍량과 운전시간 설정할 수 있도록 연구하였다.
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Abstract This thesis is about the study of inverter terminal boxes in a explosion proof type exhaust fan that can 

control wind volume and operating time. In Korea, there is no ventilator to adjust the amount of wind and operating 

time when working in poor conditions. The purpose of the project is to create a explosion terminal box that can 

control the operating time and wind speed of a suitable explosion ventilator in hazardous environments. The two 

explosion-proof switches allow the operation time to be driven 1 hour, 3 hours and continuous time, and the speed 

of the induction motor rotation was set in 3 stages at 2000 rpm, 2600 rpm and 3000 rpm to control the volume. 

The tested motor used a half-horsepower barrier three-phase induction motor and a full-bridge inverter to set the 

desired flow rate and operating time.
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사용되어왔다[1]. 소형 전동기의경우 별다른기술적 접

근의어려움은없으나방폭형모터, 고효율모터, 고 정밀

모터 및 신규 특수모터에 대한 각국의 기술보호주의가

강화됨으로써일본등선진국으로부터의핵심기술의기

술이전이나제품 개발시 부품공급에많은 견제를받고

있다. 국내의 경우 유도전동기에 대한 연구는 일부 대학

의연구소및기업에서수행되었다[2,3]. 유도전동기는운

전방식에따라분상기동형, 콘덴서기동형, 콘덴서운전

형, 콘덴서 기동 및 운전형이 있으며 각각의 성능 및 특

성이 다르기 때문에 부하의 종류에 따라 적절한 전동기

를 선택해야 한다. 하지만 주로 compressor 단상유도전

동기에 국한되어 연구되고 펌프용, FAN용의 전동기 및

방폭형유도전동기등은전동기의고효율화에대해서는

연구되지 않았다. 작업 공간이 협소한 경우에는 배풍기

무게 때문에 이동할 때 작업자의 근골격계의 과도한 자

극을 줄이기위해무게를 최저경량화를하는 것도필요

하다[4]. 최근 국내에서 배풍기의 회전 속도를 증가시킬

수 있는 임펠러 형태를 설계하는 연구가 진행되었으며,

스위치드 릴럭턴스 전동기를 사용하여 효율을 최적화할

수 있는 연구도 진행되었다[5]. 모터와 같은 전자기기는

용기 내로 침입한 가스가 내부 열원으로 인해 불꽃이나

발열을 유발하여 폭발의원인이될 수있기 때문에이를

방지하기위한연구가최근주목받고있다. 그 중, 용기의

접합부분에서는내부또는외부로의순환유동이있을수

있으며 모터내부에서화염이발생할 시외부 전파에 의

한 2차폭발을방지할수있는내압방폭구조에대한설

계개선연구가필요한실정이다. 폭발위험가스가상존

하는지역에서사용되는방폭형배풍기는국내산업안전

보건법에 따른 KCs인증 및 IEC규격에 의한 IECEx

Scheme 인증, 유럽방폭규격인 CE(ATEX) 방폭인증을

받아야한다. 국내·외 주유소에서 사용하는 주유기 펌프

용 방폭 모터 및 분진, 가스등 폭발 위험성이 상존하는

위험지역 환기시설 FAN용 방폭 모터를 채용해야한다

[6,7]. 본 논문에서 개발하려는 방폭 단자함 인버터는 유

해가스나폭발위험이상존하는장소에서배풍기의운전

시간 및 풍량을 조절하여 작업자의 안전성과 편이성을

도모시키고자 한다.

방폭 단자함 외부에 2개의 방폭형 스위치를 사용하여

운전시간을 1시간, 3시간, 그리고 연속 시간으로 설정할

수 있도록 하였고, 유도전동기 회전 속도는 2000rpm,

2600rpm, 그리고 3000rpm으로 3 단계로 설정하여 풍량

을 조절하였다. 1/2 마력 3상 유도전동기 사용하였고 풀

브리지인버터를제작하여원하는풍량과운전시간설정

할 수 있도록 연구하였다[8-10].

2. 방폭 단자함 

2.1 방폭 단자함 설계 조건 

방폭단자함의구조적인접합부에서는인화성가스의

그룹에 따라 최소 폭 및 최대 틈새가 정해져 있으며, 이

를 최대 안전 틈새라 한다. 최대 안전 틈새는 틈새 조정

장치를이용하여내부폭발이 25mm의틈새길이를통하

여외부로유출되어지는최소틈새를실험적으로측정한

것을말하는데, 인화성가스군에따른최대안전틈새를

Table 1에 나타냈다.

Group Chemicals
Maximum
experimental
safe gap

ⅡA

Acetone, Ammonia, Amylacetate, Aniline,
Benzene, n-Butanol, Carbon

mono-oxide, Cyclohexane, Ethane,
Ethanol, Ethylacrylate, Propane, etc

MESG≥
0.9mm

ⅡB

Acrolein, Acrylonitrile, 1,3-Butadiene,
Ctyclopropane, Ciethyl ehter, Ethylene,
Ethylent oxide, Methylacetate,

Coke-oven gas

0.9mm
≥MESG>
0.5mm

ⅡC Acethylene, Carbon Disulide, Hydrogen 0.5mm≥MESG

Table 1. Maximum experimental safe gap according

to the group of chemicals

내압방폭은 Table 2와 같이가장기본적인방폭형태

로제일먼저제안된방폭방법이다. 방폭용기의내부에

서 가연성 가스를 폭발하였을 때에 폭발 압력에도 외부

로 불꽃이 발생하는 틈새나접합면으로 위험가스에 발

화하지 않고 방폭 장비 외부면의 온도에 반응하여 점화

가 발생하지 않는 구조를 나타낸다. 본 연구에서는 각종

유해 인화성 가스 그룹 ⅡA, ⅡB 그리고 ⅡC 등급에 만

족하는 단자함을 설계 제작하였다.

Explosive
rating

Motor Volume(x)

20cm3 < x < 100cm3 100cm3 < x

1
8kgf/cm2 < 10kgf/cm2 <

2

3
At least 1.5 times the pressure of the explosion

measured in the explosion test

Table 2. Strength of the motor container
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2.2 방폭형 전동기 구조  

내압방폭형 전동기 구조는 밀패 구조로 전동기 내부

에서 사고에 의해 폭발성 가스가 폭발하였을 때 전동기

외부가 그압력에견디며 또한외부의폭발성 가스가 인

화될우려가없는구조를갖추어야한다. 안정증가타입

방폭형 전동기 구조는상시 운전중에불꽃 아이크또는

과열이 발생하지 않도록 특정 부분에 구조상 또는 온도

상승에 대해 특별히 안정도를 증가시킨 구조이다. 내압

방폭형 전동기는 내부에보호기체 공기또는 불활성 가

스를 계속 압입하여 전동기 내부의 압력을 주의 압력보

다높게하여 폭발성가스가투입하는것을 방지한구조

이며, 전동기를 시운전 전에 전동기 및 통풍관에 용적의

5배 이상의 공기를 주입하는 구조이다.

다양한조건에의해방폭기준및방폭구조는구분되

는데기호에대한각각의의미를 Table 3에 나타냈다. 방

폭구조의기호는 Ex로표기되며, 나머지다른기호들은

구조종류, 사용된장비환경, 사용된가스와그리고방폭

장비 표면 온도 등급에 따른 분류를 구분할 수 있다.

2.3 배풍기 속도 및 풍량 제어 

2.3.1 배풍기 풍량 제어 

전압형 인버터의 가변 주파수 제어와 최대 토오크를

얻기위한V-F 제어원리를해석하는데필요한 3상유도

전동기의등가회로는 Fig. 1과같다. 입력전원주파수가

f 일 때 전동기의 동기 속도는 식 1과 같다.

Division Mark Indication

Explosion Proof Ex Symbol

Type of protection

d Fame proof Enclosure

p Pressurized Apparatus

e Increased Safety

ia or ib Intrinsic Safety

o Oil Liquid Innersion

s Special

Equipment group
Ⅰ Mining Industries

Ⅱ Surface industries

Gas group

Ⅰ Methane

ⅡA Propane

ⅡB Ethylene

ⅡC Acetylene, Hydrogen

Temperature
classification

T1 < 450 ℃

T2 < 300 ℃

T3 < 200 ℃

T4 < 135 ℃

T5 < 100 ℃

T6 < 85 ℃

Table 3. Define anti-explosion symbols

Fig. 1. Equivalent Circuit of the Induction Motor


 


sec (1)

또한 슬립 S는 식 2와 같다.

 




(2)

유도전동기 출력 토오크는 식 3과 같다.




 




′  ′  (3)

여기서 I‘r 은

 ′ 


 ′  
 

′ 


(4)

식 1과 식 2로부터

  


 


 (5)

식 3과 식 4로 부터 토오크는


 







′



′  
 

′ 

 ∙

(6)

출력 토오크로 부터 최대 토오크를 발생하기 위한 슬립

S은 식 7과 같다.

 ±
 

 
 ′  

′
(7)

이때 최대 토오크는 식 8과 같다.

 ∙ max
 









 

′ 


∙ (8)
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정상운전 상태에서




 ′  ≫ (9)


∙max

 ≅
∙max

 




′ 




∙ (10)

따라서 


즉, 


을항상일정하게유지시켜전동기에

서 발생하는 토오크는 속도 변환에 관계없이 공극 자속

이 일정하게 유지하여 최대 토오크를 얻을 수 있다. 본

연구에서는 


을 입력 전압인 V 값은 PWM 풀브리지

다이어오드회로를이용하여전압을 제어하였고, 배풍기

의회전속도를제어하기위한입력신호를 Fig. 2와 같이

방폭용 스위치를 이용하여 50Hz, 60Hz, 70Hz 전원 주파

수를 설정하여 삼상 유도전동기의 속도를 제어하였다

[11-15].

Fig. 2. The explosion proof type's switch

본 연구에서 사용한 3상 유도전동기의 사양은 1/2마

력으로 400[W], 공급 전원은 220VA 50Hz, 60Hz이며 부

무하 전류는 1[A], 정격 부하전류는 1.5[A], 기동 전류

는 7.5[A], 최대토크는 230%까지발생할수있는전동기

이다.

2.3.2 단자함 인버터 시스템

본연구에서 Fig. 3은 풀브리지형인버터를나타낸다.

3상 유도전동기의 속도 제어를 트랜지스터 전력 소자를

이용한인버터로구성하여자속을일정하게유지하여넓

은범위에서전동기효율과 역률의 저하없이 속도제어

하며, 전동기의손실토크진동, 전자기적소음과진동원

인이 되는 많은 특정 고조파를 감소시킨다. 고정자 주파

수를 변동하여 속도를 제어하는 경우 발생 토크와 회전

자를전류를일정하게유지하기위해서는주파수의변동

에 따라 고정자 전압을 비례하여 변동시켜 공극 자속을

일정하게 제어하게 한다. 즉 Φ≈Vs/fs를 일정하게 제어

하는 방식을 V/f 일정 제어하였다.. 이와 같이 V/f 일정

제어 시 속도 변동을 위해 고정자 주파수가 변동하더라

도 공극 자속이 일정하게 되어 토크는 고정자 주파수에

독립적이며, 회전자 전류는 또한 고정자 주파수에 독립

적이며 동기속도는 고정자 주파수에 비례하게 된다. 주

파수를정격이상으로증가시키는경우에는이에비례하

여 전압을 정격이상으로는인가할수없기때문에 자속

의 감속을 피할 수 없다. V/f 일정제어는 단지 주파수를

정격이하로가속시키는정격이하의속도제어에만사용

하였다.

Fig. 3.  Block diagram of the PWM inverter system

3. 시험평가

3.1 방폭 배풍기 풍량 및 속도 평가

배풍기의속도제어는 PWM주파수를이용한인버터

를구성하였다. Fig. 4는인버터의동작이정상상태로나

타낸파형이며, Fig. 5는 부하 측 선간 전압 파형을 통해

인버터를 단계별 가변 할 때의 속성을 나타낸 것이다.

인버터시스템 S/W성능을평가하기위하여순시전류

및 전압을 계측하였다. 오차에 대한 보상을 위해 에뮬레

이터를 사용하여 실시간으로 처리할 수 있도록 하였다.

Fig. 4. Switching wave of three phase PWM inverter 
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Fig. 5. PWM inverter load test

3.2 방폭형 인버터 단자함 시험 평가

Fig. 6은 50Hz, 60Hz, 그리고 70Hz를 인가했을 때 방

폭형 배충기의 회전수를 타코메타로 측정한 시험 결과

이다.

(a) 50Hz (b) 60Hz

(c) 70Hz

Fig. 6. Measure the 3-step wind mass with tachometer

방폭형배풍기에대한시험평가를한국기계전기전자

시험연구원에 의뢰하여 정해진 정압 환경에서 배풍기의

공기유량 및 회전속도를 계측한 결과를 Table 4에 나타

내었으며 제시된 규격을 모두 만족한 결과를 얻었다.

Fig. 7은방폭규격에적합하게설계된방폭인버터단자

함이다.

Speed
Static Pressure

[Pa]
Flow Rates
[m3/h]

RPM
[r/min]

High

-52.1 3.094 3,158

2.8 2,794 3,066

51.8 2,492 2,991

Meddle

-50.8 2,681 2,678

2.0 2,156 2,355

50.8 1,572 2,247

LOW

-48.6 2,493 2,475

0.9 1,991 2,206

51.2 1,374 2,150

Table 4. Table of wind volume and speed test 

results for explosion proof fans

Fig. 7. The explosion proof type's inverter terminal

4. 결 론

본논문은배풍기의풍량및운전시간을제어할수있

는 방폭 배풍기 인버터 단자함을 제작하였다. 운전시간

은 1시간, 2시간, 연속시간 3단계로 운전할수 있으며 그

리고 50Hz, 60Hz 그리고 70Hz로 방폭 스위치를 조정하

여풍량을가변할수있도록제작하였다. 따라서본연구

로통하여풍량과운전시간을설정하여위험한환경에서

도 공기를 순환시킬수 있는방폭형인버터단자함을 개

발하였다.
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