Tài liệu môn học An Toàn Điện
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Chương 1
Khái niệm chung về an toàn điện

Hiện nay ở nước ta điện đã được sử dụng rộng rãi trong các xí nghiệp, công trường, nông trường, từ thành thị đến các vùng nông thôn hẻo lánh. Số người tiếp xúc với điện ngày càng nhiều. Vì vậy vấn đề an toàn điện đang trở thành một trong những vấn đề quan trọng nhất của công tác bảo hộ lao động.

Thiếu hiểu biết về an toàn điện, không tuân theo các nguyên tắc về kỹ thuật an toàn điện có thể gây ra tai nạn. Khác với các loại nguy hiểm khác, nguy hiểm về điện nhiều khi khó phát hiện trước bằng giác quan như nhìn, nghe, mà chỉ có thể biết được khi tiếp xúc với các phần tử mang điện nhưng khi đó có thể bị chấn thương trầm trọng thậm chí chết người. Chính vì lẽ đó cần hiểu những khái niệm cơ bản về an toàn điện.

1.1. Những nguy hiểm dẫn đến tai nạn do dòng điện gây ra

1.1.1. Điện giật

Điện giật là do tiếp xúc với các phần tử dẫn điện có điện áp: có thể sự tiếp xúc của một phần thân người với phần tử có điện áp hay qua trung gian của một vật dẫn điện.

1. Nguyên nhân

Không tôn trọng khoảng cách cho phép, khoảng cách quá hẹp... khi tiếp xúc với các vật có điện áp hoặc các vật bị hỏng cách điện...

Có 2 loại tiếp xúc: 

a) Tiếp xúc trực tiếp

- Tiếp xúc với các phần tử đang có điện áp làm việc.

- Tiếp xúc với các phần tử đã được cắt ra khỏi nguồn điện, nhưng vẫn còn tích điện tích (do điện dung).

- Tiếp xúc với các phần tử đã được cắt ra khỏi nguồn điện làm việc, nhưng phần tử này vẫn còn chịu một điện áp cảm ứng do ảnh hưởng của điện từ hay cảm ứng tĩnh điện do các trang thiết bị khác đặt gần.

b) Tiếp xúc gián tiếp

- Tiếp xúc với các phần tử như rào chắn, vỏ hay các thanh thép giữ các thiết bị, hoặc tiếp xúc trực tiếp với trang thiết bị điện mà chúng đã có điện áp do chạm vỏ (cách điện đã bị hỏng)...

- Tiếp xúc với các phần tử có điện áp cảm ứng do ảnh hưởng điện từ hay tĩnh điện (trường hợp ống dẫn nước hay ống dẫn khí cài đặt gần một số tuyến đường sắt chạy bằng điện xoay chiều một pha hay một số đường dây truyền tải năng lượng điện ba pha ở chế độ mất cân bằng).
- Tiếp xúc đồng thời ở hai điểm trên mặt đất hay trên sàn có các điện thế khác nhau (do đó có dòng điện chạy qua người từ nơi có điện thế cao đến nơi có điện thế thấp).

c) Nhận xét

- Khi tiếp xúc trực tiếp thì người ta đã biết trước được, trông thấy và cảm giác trước được có sự nguy hiểm và tìm các biện pháp để đề phòng điện giật.

- Khi tiếp xúc gián tiếp thì ngược lại, người ta cũng không cảm giác trước được sự nguy hiểm hoặc cũng chưa lường hết được tai nạn có thể xảy ra khi vỏ thiết bị điện bị chạm điện...

2. Phương tiện bảo vệ

a) Khi tiếp xúc trực tiếp

- Biên soạn ra những qui định, quy phạm về an toàn, và đòi hỏi mọi người làm về điện phải được học tập kỹ về các quy định này và không được tiếp xúc với các phần tử mang điện.

- Phải sử dụng các trang bị bảo hộ cá nhân để tạo sự ngăn cách giữa người với các phần tử mang điện và chỉ tổ chức thực hiện các công việc sau khi sự nguy hiểm do điện giật không còn nữa.

- Để đề phòng các tai nạn do tiếp xúc trực tiếp thì các hệ thống bảo vệ phải tác động ngay lập tức khi sự cố. Chúng sẽ giới hạn điện áp tiếp xúc đến một giá trị thấp nhất, được tính toán theo quy phạm, và sẽ loại trừ thiết bị bị sự cố ra khỏi lưới điện trong một khoảng thời gian cần thiết.

b) Khi tiếp xúc gián tiếp

Để tránh tai nạn do tiếp xúc gián tiếp cần phải quan tâm đặc biệt hơn vì khả năng người công nhân tiếp xúc với vỏ các thiết bị, các lưới rào hay các phần giá đỡ của thiết bị điện sẽ nhiều hơn rất nhiều so với số lần tiếp xúc với các phần tử để trần có dòng điện làm việc đi qua.

Chú ý: Công nhân và kỹ thuật viên có quyền từ chối tất cả các yêu cầu nếu thấy không đảm bảo an toàn khi lao động.

1.1.2. Đốt cháy điện

Đốt cháy điện có thể phát sinh khi xảy ra ngắn mạch nguy hiểm, kèm theo nó là nhiệt lượng sinh ra rất lớn và là kết quả của phát sinh hồ quang điện.

- Tai nạn đốt cháy điện là do chạm đất kéo theo phát sinh hồ quang điện mạnh.

- Sự đốt cháy điện là do dòng điện rất lớn chạy qua cơ thể người.

- Trong đại đa số các trường hợp đốt cháy điện xảy ra ở các phần tử thường xuyên có điện áp và có thể xem như tai nạn do tiếp xúc trực tiếp.

1.1.3. Hoả hoạn và nổ

- Hoả hoạn: do dòng điện, có thể xảy ra ở các buồng điện, vật liệu dễ cháy để gần với dây dẫn có dòng điện chạy qua. Khi dòng điện đi qua dây dẫn vượt quá giới hạn cho phép làm cho dây dẫn bị đốt nóng hoặc do hồ quang điện sinh ra.

- Sự nổ: do dòng điện, có thể xảy ra tại các buồng điện hoặc gần nơi có hợp chất nổ. Hợp chất nổ này để gần các đường dây điện có dòng điện quá lớn, khi nhiệt độ của dây dẫn vượt quá giới hạn cho phép sẽ sinh ra nổ.

Nhận xét: So với điện giật và đốt cháy điện thì số tai nạn do hoả hoạn và nổ ở trang thiết bị điện có ít hơn. Đại đa số các trường hợp tai nạn xảy ra là do điện giật.

1.2. Tác dụng của dòng điện đối với cơ thể người

1.2.1. Tác dụng của dòng điện đối với cơ thể người

Khi người tiếp xúc với các phần tử mang điện, sẽ có dòng điện chạy qua người làm cho cơ thể bị tổn thương toàn bộ, nguy hiểm nhất là dòng điện đi qua tim và hệ thống thần kinh. Có thể chia tác dụng của dòng điện đối với cơ thể người làm hai loại:

1. Tác dụng kích thích

Phần lớn các trường hợp chết người vì điện giật là do tác dụng kích thích, do người tiếp xúc với điện áp thấp.

Khi tác dụng kích thích, điện áp đặt vào người nhỏ nên dòng điện qua người nhỏ (25(100)mA, thời gian dòng điện qua người tương đối ngắn (vài giây), không thấy rõ chỗ dòng điện vào người và người bị nạn không có thương tích.

Khi người mới chạm vào điện, vì điện trở của người còn lớn, dòng điện qua người nhỏ, tác dụng của nó chỉ làm cho bắp thịt, cơ co quắp lại. Nếu nạn nhân không rời khỏi vật mang điện, thì điện trở của người dần dần giảm xuống làm dòng điện tăng lên, hiện tượng co quắp càng tăng lên.

Thời gian tiếp xúc với vật mang điện càng lâu càng nguy hiểm vì người không còn khả năng tách rời khỏi vật mang điện đưa đến tê liệt tuần hoàn và hô hấp. 

2. Tác dụng gây chấn thương

Tác dụng gây chấn thương thường xảy ra do người tiếp xúc với điện áp cao. Khi người đến gần vật mang điện (( 6kV) tuy chưa tiếp xúc nhưng vì điện áp cao sinh ra hồ quang điện, dòng điện qua hồ quang chạy qua người tương đối lớn. 

Do phản xạ tự nhiên của người rất nhanh, người có khuynh hướng tránh xa vật mang điện làm hồ quang điện chuyển qua vật có nối đất gần đấy, vì vậy dòng điện qua người trong thời gian rất ngắn, tác dụng kích thích ít nhưng người bị nạn có thể bị chấn thương hay chết do hồ quang đốt cháy da thịt.

* Kết luận.

Qua sự phân tích ở trên ta thấy: tác dụng chủ yếu của tai nạn về điện là do dòng điện qua người gây nên chứ không phải do điện áp. 

Khi phân tích an toàn trong mạng điện chúng ta chỉ xét đến giá trị dòng điện qua người. Tuy nhiên khi quy định về an toàn điện thường lại dựa vào điện áp và dùng khái niệm điện áp cho phép vì nó dễ xác định và cụ thể hơn.
1.2.2. Những yếu tố xác định tình trạng nguy hiểm khi bị điện giật

1. Giá trị dòng điện qua cơ thể người

Giá trị dòng điện đi qua người là yếu tố quan trọng nhất và phụ thuộc vào: 

- Điện áp mà người phải chịu.

- Điện trở của cơ thể người khi tiếp xúc với phần có điện áp.

a) Dòng điện cho phép

Qua các thí nghiệm người ta đã rút ra mức độ phản ứng của cơ thể người đối với dòng điện xoay chiều và một chiều như (bảng 1-1):

Bảng 1-1

	Cường độ dòng điện (mA)
	Tác dụng của dòng điện đối với cơ thể người

	
	Dòng điện xoay chiều (50-60 Hz)
	Dòng điện một chiều

	0,6(1,5
	Bắt đầu có cảm giác, ngón tay run nhẹ
	Không có cảm giác

	2(3
	Ngón tay bị tê rất mạnh
	Không có cảm giác

	5(7
	Bắp thịt tay co lại và rung
	Đau như kim đâm, thấy nóng

	8(10
	Tay khó rời vật mang điện nhưng có thể rời được, ngón tay, khớp tay, bàn tay cảm thấy đau.
	Nóng tăng lên rất mạnh

	20(25
	Tay không thể rời vật mang điện, đau tăng lên, rất khó thở.
	Nóng tăng lên và bắt đầu có hiện tượng co quắp

	50(80
	Hô hấp bị tê liệt, tim đập mạnh
	Rất nóng, các bắp thịt co quắp, khó thở

	90(100
	Hô hấp bị tê liệt, kéo dài 3 giây thì tim bị tê liệt và ngừng đập.
	Hô hấp bị tê liệt


Nhận xét:

- Giá trị lớn nhất của dòng điện không nguy hiểm đối với người là Ing ( 10mA đối với dòng điện xoay chiều có tần số công nghiệp và Ing ( 50mA đối dòng điện một chiều.

- Với dòng điện xoay chiều khoảng (10(50)mA, người bị điện giật khó có thể tự mình rời khỏi vật mang điện vì sự co giật của các cơ bắp.

- Khi giá trị dòng điện vượt quá 50 mA, có thể đưa đến tình trạng chết do điện giật vì sự mất ổn định của hệ thần kinh và sự co giãn của các sợi cơ tim và làm tim ngừng đập.

b) Các yếu tố ảnh hưởng đến dòng điện qua cơ thể người

- Điện trở người.
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Giá trị dòng điện đi qua cơ thể người khi tiếp xúc với phần tử có điện áp phụ thuộc vào điện trở của cơ thể người khi tiếp xúc. Đây là yếu tố đặc biệt quan trọng, giá trị và đặc tính của điện trở cơ thể người rất khác nhau và phụ thuộc vào hệ cơ bắp, vào cơ quan nội tạng, hệ thần kinh... Điện trở người không chỉ phụ thuộc vào tính chất vật lý, vào sự thích ứng của cơ thể mà còn phụ thuộc vào trạng thái sinh học rất phức tạp của cơ thể. Do đó giá trị điện trở của cơ thể người không hoàn toàn như nhau đối với tất cả mọi người. Ngay đối với một người cũng không thể có cùng một điện trở trong những điều kiện khác nhau, hay trong những thời điểm khác nhau.

       Để đơn giản điện trở cơ thể người có thể phân thành 2 phần (hình 1-1):

+ Điện trở của lớp da: bộ phận quan trọng đối với điện trở của cơ thể người, điện trở người phụ thuộc vào điện trở của lớp sừng ở da dày khoảng (0,05(0,2)mm, vì lớp sừng da rất khô và có tác dụng như chất cách điện.

+ Điện trở của các bộ phận bên trong cơ thể: có giá trị không đáng kể có giá trị khoảng (570(1000)(.

Khi tiếp xúc với vật mang điện nếu da người còn nguyên vẹn và khô, điện trở của người có thể khoảng (40 (100) k( thậm chí đạt đến 500 k(. Nếu ở chỗ tiếp xúc, lớp ngoài của da không còn (do bị cắt, bị tổn thương...) hoặc nếu tính dẫn điện của da tăng lên do điều kiện môi trường xung quanh thì lúc ấy điện trở của cơ thể người có thể giảm xuống nhỏ hơn 1000 (.

Điện trở cơ thể người khi bị điện giật phụ thuộc vào các yếu tố sau:

- Điện áp đặt lên người: giá trị này phụ thuộc vào chiều dầy của lớp sừng trên da. Khi điện áp đặt lên người lớn sẽ xuất hiện sự xuyên thủng da. Khi da bắt đầu bị xuyên thủng thì điện trở người bắt đầu giảm, khi chấm dứt quá trình này thì điện trở người có một giá trị gần như không đổi. Sự xuyên thủng da bắt đầu từ điện áp khoảng (10(50)V.

- Vị trí mà cơ thể tiếp xúc với phần tử mang điện áp: biểu hiện mức độ nguy hiểm của điện giật, nó phụ thuộc vào độ nhạy cảm của hệ thần kinh tại nơi tiếp xúc (có thể là đầu, tay, chân...), phụ thuộc vào độ dầy của lớp da.

- Diện tích tiếp xúc: giá trị này càng lớn thì điện trở người càng nhỏ, do đó sự nguy hiểm do điện giật càng lớn.

- áp lực tiếp xúc: giá trị này càng lớn thì điện trở người càng nhỏ, càng nguy hiểm.

- Điều kiện môi trường: 
+ Độ ẩm của môi trường xung quanh càng tăng, sẽ tăng mức độ nguy hiểm. Đại đa số các trường hợp điện giật chết người, độ ẩm đã góp phần khá quan trọng trong việc tạo ra những điều kiện tai nạn. 

+ Độ ẩm càng lớn thì độ dẫn điện của lớp da sẽ tăng lên, tức là điện trở người càng nhỏ. Bên cạnh độ ẩm thì mồ hôi, các chất hoá học dẫn điện, bụi... hay những yếu tố khác sẽ tăng độ dẫn điện của da, cuối cùng sẽ đưa đến làm giảm điện trở của người.

+ Một cách gián tiếp thì nhiệt độ môi trường xung quanh cũng ảnh hưởng đến điện trở người. Khi nhiệt độ môi trường xung quanh tăng lên, tuyến mồ hôi hoạt động nhiều hơn và do đó điện trở người sẽ giảm đi.

Độ ẩm, nhiệt độ và mức độ bẩn... của cơ thể người sẽ làm giảm điện trở suất của da và ảnh hưởng đến mức độ nguy hiểm.

Trong tính toán thường lấy điện trở người khoảng 1000(.

- Thời gian dòng điện tác dụng: là một yếu tố ảnh hưởng gián tiếp đến điện trở người. Khi mới bắt đầu tiếp xúc với điện áp, lớp da sẽ cùng với cơ thể tạo nên điện trở có giá trị khá cao và do có điện áp nên sẽ xảy ra quá trình xuyên thủng da làm điện trở giảm đưa đến dòng qua người tăng, đồng thời khi dòng điện qua người tăng, nhiệt lượng của cơ thể toả ra sẽ tăng, tạo nên sự hoạt động tích cực của các tuyến mồ hôi, điều này dẫn đến điện trở người càng giảm. Kết quả là dòng điện chạy qua người càng ngày càng tăng, điện trở của người càng ngày càng giảm, tức là thời gian dòng điện tác dụng càng lâu càng nguy hiểm.

* Điện áp cho phép.

Trong thực tế các qui trình qui phạm về an toàn điện thường qui định theo điện áp, lấy điện áp cho phép làm tiêu chuẩn an toàn. Vì điện áp dễ xác định hơn.

Với điện trở người khoảng 1000(. Điện áp < 40V được xem là điện áp an toàn.

Trường hợp đặc biệt: các dụng cụ, thiết bị cầm tay làm việc trong các hầm ngầm, mặc dù cung cấp với điện áp nhỏ < 24V, nhưng không có các phương tiện bảo hộ khác (cách điện để làm việc), thì vẫn xem như rất nguy hiểm vì người khi đó sẽ trở thành vật tiếp xúc rất tốt và thường xuyên với trang thiết bị và dụng cụ điện, khi xảy ra sự cố thời gian tồn tại dòng qua người thường dài.

Theo tài liệu của Liên Xô, có 6,6% điện giật chết người ở điện áp nhỏ hơn 24V. Như vậy không cho phép ta thiết lập giá trị giới hạn nhất định của điện áp nguy hiểm và không nguy hiểm. Vì sự nguy hiểm phụ thuộc trực tiếp vào giá trị của dòng điện mà không phụ thuộc vào điện áp. Mặt khác, ta không thể xác định mối quan hệ giữa dòng điện và điện áp khi điện giật vì điện trở của cơ thể người thay đổi không theo quy luật và trong một phạm vi khá rộng.

2. Đường đi của dòng điện qua người

Nếu dòng điện đi qua tim hay vị trí có hệ thần kinh tập trung hoặc vị trí các khớp nối ở tay... thì mức độ nguy hiểm càng cao. 

Những vị trí nguy hiểm là: vùng đầu (đặc biệt là vùng: óc, gáy, cổ, thái dương), vùng ngực, vùng cuống phổi, vùng bụng... và thông thường là những vùng tập trung dây thần kinh như đầu ngón tay, chân...

Bảng 1-2

	Đường đi dòng điện qua người
	Phân lượng dòng điện qua tim (%)

	Từ chân qua chân
	0,4

	Từ tay qua tay
	3,3

	Từ tay trái qua chân
	3,7

	Từ tay phải qua chân
	6,7


Người ta thường đo phân lượng dòng điện qua tim để đánh giá mức độ nguy hiểm của các dòng điện qua người. Bằng thực nghiệm, phân lượng dòng điện qua tim theo các con đường dòng điện qua người (bảng 1-2).

Từ bảng trên ta thấy: 

- Dòng điện đi từ chân qua chân là ít nguy hiểm nhất. 

- Dòng điện đi từ tay phải qua chân là nguy hiểm nhất với phân lượng dòng điện qua tim là 6,7%. Bởi vì, phần lớn dòng điện đi qua tim theo trục dọc mà trục này nằm nằm trên đường từ tay phải đến chân.

3. Tần số dòng điện

Dòng điện xoay chiều nguy hiểm hơn dòng điện một chiều. Mức độ nguy hiểm phụ thuộc vào tần số của dòng điện. 

* Nguyên nhân:

Khi dòng điện 1 chiều đi vào cơ thể các Ion trong tế bào phân cực tạo thành các Ion tạo dấu bị hút về 2 phía của tế bào tạo thành ngẫu cực nên tác dụng kích thích nhỏ, mức độ nguy hiểm nhỏ. 

Khi dòng điện xoay chiều đi vào cơ thể các Ion chạy về 2 phía của tế bào, khi dòng điện đổi chiều hướng chuyển động của các Ion cũng đổi chiều, chuyển động ngược lại. Do đó tác dụng kích thích mạnh, mức độ nguy hiểm tăng. Khi tần số nhỏ các Ion di chuyển ít và khi tần số rất cao dòng điện đổi chiều liên tục các Ion di chuyển được ít nên mức độ nguy hiểm nhỏ.  Nguy hiểm nhất là trong 1 chu kỳ Ion chạy được 2 lần bề rộng của tế bào.

Bằng thực nghiệm thấy rằng, ở tần số (50-60)Hz là nguy hiểm nhất. ở tần số cao thì sự nguy hiểm điện giật rất ít. Nhưng sự đốt cháy bởi tần số cao lại càng trầm trọng hơn, tức là nguy hiểm về nhiệt cao hơn.

4. Trạng thái sức khoẻ của người

Khi bị điện giật, nếu cơ thể người bị mệt mỏi hay đang trong tình trạng say rượu thì rất dễ xảy ra hiện tượng choáng vì điện (còn gọi là sốc điện). Hiện tượng choáng vì điện nhạy cảm với phụ nữ và trẻ em hơn là nam giới. Với người bị đau tim hoặc cơ thể đang bị suy nhược rất nhạy cảm khi có dòng điện chạy qua cơ thể.
1.3. Điện áp tiếp xúc và điện áp bước

1.3.1. Dòng điện đi vào trong đất

Khi cách điện của thiết bị hư hỏng, nếu vỏ thiết bị được nối đất sẽ có dòng điện đi vào trong đất và tạo nên xung quanh điện cực nối đất 1 vùng có dòng điện dò và điện áp phân bố trong đất.

Xét dòng điện đi vào một điện cực hình bán cầu đặt trong đất có tính chất thuần nhất và điện trở suất là (, dòng điện sẽ phân bố đều trong đất theo mọi hướng tức là mật độ dòng điện tại những điểm cách đều điểm chạm đất là như nhau.

Mật độ dòng điện tại điểm cách tâm bán cầu 1 khoảng x là:
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Trong đó: Id là dòng điện đi vào trong đất.

Xét 1 lớp đất có độ dầy là dx, theo hình mặt cầu bán kính x thì trên đó có 1 điện áp là:
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Điện thế tại điểm A cách điện cực 1 khoảng x chính là hiệu điện thế tại A với điểm ở xa vô cùng ((( = 0) là:
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Trong đó: 
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Từ biểu thức trên, có thể biểu diễn điện áp tại mỗi điểm quanh điện cực nối đất (hình 1- 2), càng xa điểm nối đất điện áp càng giảm.
[image: image231.bmp]
Bằng thực nghiệm, ta có: 

- 68% điện áp rơi trong phạm vi 1 m.

- 24% điện áp rơi trong khoảng (1-10)m.

- Cách xa hơn 20m, điện áp coi như bằng 0.

Do đó ta có, điện trở nối đất chính là điện trở của khối đất nửa bán cầu có bán kính là 20m.

Nếu có điện áp đặt lên thiết bị nối đất Rd là Ud thì dòng điện đi vào trong đất Id được xác định:
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1.3.2. Điện áp tiếp xúc

Khi thiết bị có nối đất bị hư hỏng cách điện, khi đó vỏ thiết bị mang điện áp là:

Ud = Id. Rd

Nếu người tiếp xúc với một thiết bị được nối đến điện cực và đứng hai chân chụm nhau trên đất, thì dòng điện chạy qua cực tiếp đất này sẽ tạo nên điện áp tiếp xúc    (hình 1-2) là:
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Trong đó: - Id là dòng điện đi vào trong đất, Rd là điện trở nối đất.



   - Ux là điện áp tại điểm cách cực nối đất 1 khoảng là x.

Từ biểu thức ta thấy: điện áp tiếp xúc càng lớn khi người đứng càng xa cực tiếp đất. Nếu người đứng cách xa vật 20m thì Ux = 0, do đó điện áp tiếp xúc bằng với điện áp của cực tiếp đất Ud.

1.3.3. Điện áp bước

Khi người đứng trên mặt đất thường 2 chân ở 2 vị trí khác nhau, nên người sẽ phải chịu sự chênh lệch giữa hai điện thế khác nhau Ux và Ux+a (hình 1-2). Sự chênh lệch điện thế như vậy được gọi là điện áp bước:
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Trong đó: 

- a là độ dài của bước chân (0,4(0,8)m.

- x là khoảng cách đến chỗ chạm đất.

Điện áp bước bằng 0 khi đứng ở khoảng cách xa hơn 20m hoặc 2 chân đứng trên vòng tròn đẳng thế.

Chương 2

Các biện pháp bảo vệ an toàn điện khi tiếp xúc trực tiếp với mạng điện

2.1. Mạng điện một pha

2.1.1. Mạng điện 1 pha có trung tính cách điện đối với đất

1. Khi người tiếp xúc với hai cực của mạng điện (hình 2-1)

a) Dòng điện qua người
[image: image232.wmf]
Trong mạng điện này, không kể là có nối đất hay không, trường hợp nguy hiểm nhất là khi tiếp xúc phải cả hai cực của mạng điện có điện áp U.

Dòng điện qua người sẽ có trị số lớn nhất và bằng:
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(2-1)

Trong đó: Rng là điện trở của người.

b) Các biện pháp an toàn

Trong thực tế, tiếp xúc phải cả hai cực như vậy là rất ít chỉ xảy ra với công nhân làm việc trên lưới dưới điện áp. Một tay đang làm việc trên một cực, tay kia (hoặc đầu, tai, vai...) chạm phải cực khác. Khi đó, dù người có đứng trên ghế cách điện, thảm cách điện, đi ủng cách điện,... cũng không có tác dụng giảm được dòng điện qua người.

Vì vậy, để đảm bảo an toàn có thể sử dụng các phương pháp sau:

- Trang bị cho công nhân đầy đủ kiến thức về an toàn điện.

- Tổ chức công việc và thực hiện từng bước công việc sao cho không xảy ra tai nạn.

-  Dùng điện áp cung cấp với giá trị thấp (<40V).
2. Khi người tiếp xúc với một cực của mạng điện, điện dung đối với đất nhỏ (hình 2-2)

Khi mạng điện có điện áp thấp thì điện dung đối với đất nhỏ, vì vậy Xc rất lớn có thể bỏ qua trong các mạch song song.
a) Dòng điện qua người

Các ký hiệu trên sơ đồ: 

- U: điện áp giữa hai cực của mạng điện.

- Rcd1, Rcd2: điện trở cách điện của dây dẫn đối với đất.

- Xc1, Xc2: điện dung của dây dẫn đối với đất.

- Ing: dòng điện đi qua cơ thể người.

- Rng: điện trở của cơ thể người.

- Rs: điện trở phụ nối nối tiếp với điện trở người (điện trở của thảm, nền cách điện mà người đứng trên đó, hay của giày cách điện...).

[image: image233.png]



Giả sử người đứng ở đất và chạm phải dây dẫn 1. Để tính toán ta sử dụng sơ đồ thay thế (hình 2-2b) khi bỏ qua điện dung do dung kháng của mạng rất lớn so với điện trở. Dòng điện qua người là: 
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(2-2)

Nếu Rcd1 = Rcd2 = Rcd:
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(2-3)

Nếu người đứng có một điện trở cách điện nhất định hay người ngăn cách đối với đất bằng các phương tiện bảo hộ lao động, trong mạch có một điện trở phụ Rs mắc nối tiếp với Rng do đó dòng điện chạy qua người.

+ Khi Rcd1 ( Rcd2 , dòng điện chạy qua người sẽ là:
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(2-4)

+ Khi Rcd1 = Rcd2 = Rcd , dòng điện chạy qua người sẽ là:
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(2-5)

+ Trường hợp bất lợi: Rcd = 0, lúc đó dòng điện qua người sẽ là:
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(2-6)

b) Các biện pháp an toàn

- Giảm điện áp vận hành của mạng.

- Từ các biểu thức trên ta thấy, tăng Rcd đủ lớn có thể giảm được dòng điện Ing đến mức an toàn.

Khi biết dòng điện an toàn qua người cho phép Ingcp, ta có thể xác định được trị số an toàn của điện trở cách điện để đảm bảo an toàn như sau:
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(2-7)

Trong đó: Rcd.at là điện trở cách điện an toàn.

Khi tính toán thường lấy:



Rng = (800(1000)(


Ingcp= (8(10)mA (khi tần số f = 50Hz).

Vậy điều kiện để đảm bảo an toàn là:



Rcd ( Rcd.at
Trường hợp nguy hiểm nhất là khi tiếp xúc phải dây dẫn 1 trong lúc dây dẫn 2 bị chạm đất (Rcd2 = 0). Dòng điện qua người (như trường hợp a) có trị số lớn nhất theo biểu thức:
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- Từ các biểu thức trên, nếu tăng Rs thì dòng điện qua người giảm. Do đó để an toàn khi làm việc cần tăng thêm cách điện Rs bằng các thiết bị bảo hộ lao động như: Thảm cách điện, vật liệu cách điện...

Ví dụ: Nếu lấy: Rng = 1000(;
Ingcp = 10mA.

Ta tính được điện trở cách điện Rcd để đảm bảo an toàn đối với:

+ Mạng điện áp U = 127V thì Rcd ( 10.700(
+ Mạng điện áp U = 220V thì Rcd ( 20.000(
3.  Khi người tiếp xúc với một cực của mạng điện, điện dung đối với đất lớn (hình 2-3)

Khi điện áp của mạng cao, bỏ qua điện trở cách điện đối với đất do điện trở lớn hơn rất nhiều so với điện dung. 

a) Dòng điện qua người

Từ sơ đồ ta có:
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Vậy, ta có:
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(2-8)

Giá trị modul của tổng trở xác định bằng:
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(2-9)

Dòng điện tổng trong mạch:
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Điện áp đặt lên người:
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Dòng điện qua người là:
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(2-10)

Nếu Xc1 = Xc2 = 
[image: image25.wmf]C
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 thì ta có dòng điện qua người như biểu thức sau:
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(2-11)

Khi người cách điện với đất bởi điện trở sàn Rs thì dòng qua người là:
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(2-12)

* Nếu tính dòng điện chạy qua người Ing trong trường hợp tính cả dòng điện chạy qua điện trở cách điện của lưới điện đối với đất (ký hiệu Ing.r) và dòng điện chạy qua điện dung đối với đất (ký hiệu Ing.c) thì ta dùng quan hệ sau:
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b) Các biện pháp an toàn

Từ biểu thức (2-12), ta thấy để giảm dòng điện qua người trong lưới có điện dung lớn bằng các biện pháp sau:

- Giảm điện áp lưới truyền tải.

- Tăng cường điện trở sàn Rs.

2.1.2. Mạng điện 1 pha có trung tính trực tiếp nối đất

1. Khi người tiếp xúc với  một cực của mạng điện có một dây dẫn

a) Dòng điện qua người

Mạng điện một dây dẫn (hình 2-4) là mạng điện chỉ dùng một dây dẫn để dẫn điện đến nơi tiêu thụ, còn dây dẫn về lợi dụng các đường ray, đất... thường có điện áp thấp, do đó có thể bỏ qua điện dung của đường dây với đất.

Khi người đứng ở dưới đất và chạm phải dây dẫn 1, sơ đồ thay thế để tính toán như (hình 2-4).
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Dòng điện qua cơ thể người là:
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(2-13)

Trong đó:

- R0: điện trở nối đất của mạng điện.

- Rcd: điện trở cách điện của dây dẫn 1 đối với đất.

- Rs: điện trở cách điện của người đối với đất.

- U: điện áp của dây dẫn 1 đối với đất.

Nếu giữa người và đất có điện trở là Rs thì dòng qua người là:
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(2-14)

Trường hợp mạng thực hiện nối đất tốt thì R0 ( 0, ta sẽ có:
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Như vậy, dòng điện qua người tăng lên.

Nguy hiểm nhất là khi nối đất tốt (R0( 0), sàn nhà lại ẩm ướt, không có thảm, giầy cách điện (Rd ( 0). 

Khi đó, dòng qua người:
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b) Các biện pháp an toàn

Từ biểu thức (2-14) ta thấy, để giảm dòng điện qua người có thể dùng các biện pháp sau:

- Giảm điện áp cung cấp của lưới.

- Tăng điện trở sàn.

- Tăng điện trở nối đất của lưới điện, dòng điện sẽ nhỏ nhất nếu trung tính của lưới cách điện đối với đất.

2.  Khi người tiếp xúc với  một cực của mạng điện có 2 dây dẫn.

Mạng điện hai dẫy dẫn có nối đất được biều diễn trên (hình 2-5). Mạng điện này cũng thường gặp trong các máy hàn điện, mạng điện dùng cho các đèn di động, máy biến áp đo lường một pha...thường là điện áp 0,4kV. Bỏ qua điện dung của dây dẫn.

a) Dòng điện qua người

- Khi tiếp xúc với dây dẫn 1.

+ Khi làm việc bình thường, trên dây dẫn có dòng điện làm việc Ilv và điện áp phân bố trên dây dẫn có dạng:
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Trong đó:

- Rax: điện trở của đoạn dây dẫn tính từ a đến điểm xét x.

- Ulv.x: điện áp tại điểm xét x.

Vậy ta có:



Ulv.a = 0



Ulv.b = Ilv. Rab
Như vậy Ulv.b có trị số lớn nhất, thường: Ulv.b = (0,01(0,015) Udm
Với: Udm: điện áp định mức của mạng điện.

Do đó, nếu tiếp xúc với dây dẫn 1 khi làm việc bình thường cũng chỉ chịu điện áp lớn nhất bằng:Unglv.max = (0,01(0,015)Udm, trường hợp tiếp xúc với các điểm khác sẽ chịu một điện áp nhỏ hơn, như chạm phải điểm c chẳng hạn, ta có:
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+ Khi ngắn mạch xảy ra tại điểm b.

Ta có:
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Với: U: điện áp của mạng.

Dòng điện qua người được xác định:
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(2-15)

Nếu người cách điện với đất bởi điện trở Rs thì dòng qua người là:
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(2-16)

Như vậy so với khi làm việc bình thường, điện áp đặt lên người khi ngắn mạch khá lớn vì vậy dòng qua người lớn rất nguy hiểm. Vì thế trong mạng phải đặt cầu chì, Aptomat để nhanh chóng cắt mạch điện khi ngắn mạch.

- Khi tiếp xúc với dây dẫn 2.

Trường hợp này mức độ nguy hiểm cũng giống như trường hợp đã xét trong trường hợp mạng điện một dây dẫn. Nghĩa là dòng điện qua người lớn nhất, được tính theo biểu thức:
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b) Các biện pháp an toàn

Từ biểu thức (2-16) ta thấy dòng điện qua người không phụ thuộc điện trở cách điện của mạng mà chỉ phụ thuộc điện áp của nguồn cung cấp và điện trở sàn. Do đó để giảm dòng qua người dùng các phương pháp sau:

- Giảm điện áp của mạng.

- Tăng điện trở sàn.

2.2. mạng điện ba pha

Trong mạng điện 3 pha, sự nguy hiểm khi tiếp xúc phải các phần mang điện phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố như: điện áp của mạng, tình trạng làm việc của điểm trung tính, trị số điện trở cách điện của các pha, điện dung của các pha đối với đất...

2.2.1. Mạng điện ba pha có trung tính cách điện với đất

1. Khi người tiếp xúc với 1 pha của mạng điện

a) Dòng qua người khi lưới điện có cả điện dung và điện trở cách điện

Khi tiếp xúc với 1pha của lưới điện 3 pha trung tính cách điện đối với đất, sẽ có dòng điện đi qua cơ thể người. Dòng điện này sẽ đóng kín qua điện trở cách điện và điện dung (hình 2-6). 

Khi tiếp xúc với 1 dây dẫn (dây 1), theo định luật Kiechoff I ta có:
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Trong đó: - U1, U2, U3 là trị số tức thời của điện áp pha với đất.

    - C1, C2, C3 là điện dung của các pha với đất.

    
    - g1, g2, g3 là điện dẫn của các pha với đất tương ứng với Rcd1, Rcd2, Rcd3.

Giải phương tình trên, ta có dòng điện qua người là:
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(2-17)

Nếu Rcd1 = Rcd2 = Rcd3 = Rcd và C1 = C2 = C3 = C, thế vào phương trình (2-17) ta có dòng điện qua người là:
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(2-18)

b) Khi mạng điện có điện dung nhỏ

- Nếu điện trở cách điện cả ba pha của lưới điện ba pha trung tính cách điện không bằng nhau. Thay Rcd1 ( Rcd2 ( Rcd3 và C1 = C2 = C3 = 0 vào biểu thức  (2-17). Dòng điện chạy qua người khi người tiếp xúc với dây dẫn là:
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(2-19)

- Nếu điện trở cách điện cả ba pha của lưới điện ba pha trung tính cách điện bằng nhau. Thay Rcd1 = Rcd2 = Rcd3 = Rcd và C1 = C2 = C3 = 0 vào biểu thức (2-17). Dòng điện chạy qua người khi người tiếp xúc với một đoạn bị hỏng cách điện là:
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(2-20)

- Nếu người cách điện với đất bởi điện trở sàn là Rs.
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(2-21)

c) Khi mạng điện có điện dung lớn

Thay các trị số Rcd1 = Rcd2 = Rcd3 = 0 và C1 = C2 = C3 = C vào biểu thức (2-17) ta có:
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(2-22)

Ví dụ: Nếu điện áp U = 380V, Rng = 1000(, Rcd = 10.000( và C = 10-10F (điện dung tương đối nhỏ) thì dòng điện chạy qua người có giá trị:
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(A)

d) Các biện pháp an toàn

Từ các biểu thức (2-18), (2-19), (2-20), (2-21) và (2-22) ta thấy, để giảm dòng điện qua người có thể dùng các biện pháp sau:

- Giảm điện áp của mạng cung cấp.

- Tăng cường cách điện của mạng điện (cách điện càng lớn dòng qua người càng nhỏ).

- Giảm điện dung của lưới với đất (điện dung của lưới điện càng lớn thì dòng điện qua người sẽ càng lớn).

- Tăng điện trở sàn Rs.

2. Dòng điện qua người khi tiếp xúc với 2 hoặc 3 pha

a) Dòng điện qua người


Khi người tiếp xúc với 2 hoặc 3 pha, điện áp đặt lên người là điện áp dây nên rất nguy hiểm, dòng điện qua người là:
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(2-23)

b) Các biện pháp an toàn

Trường hợp tiếp xúc trực tiếp với 2 hoặc 3 dây dẫn rất ít xảy ra, thường chỉ xảy ra với công nhân làm việc trên lưới. Vì vậy có thể sử dụng các biện pháp sau:

- Trang bị cho công nhân đầy đủ kiến thức về an toàn điện.

- Tổ chức công việc và thực hiện từng bước công việc sao cho không xảy ra tai nạn.

-  Dùng điện áp cung cấp với giá trị thấp (<40V).

2.2.2. Mạng điện ba pha có trung tính nối đất

1. Dòng điện qua người khi tiếp xúc với 1 pha

a) Tiếp xúc với  một pha

Khi tiếp xúc với 1 pha của mạng điện 3 pha có trung tính trực tiếp nối đất (hình 2-8), dòng điện qua người được xác định như sau:
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(2-24)

Nếu người cách điện với đất bởi Rs, dòng qua người là:
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(2-25)


Hình 2-8: Người tiếp xúc với một dây dẫn trong mạng

3 pha trung tính trực tiếp nối đất
b) Các biện pháp an toàn

Từ các biểu thức trên ta thấy, để giảm dòng điện qua người có thể dùng các biện pháp sau:

- Giảm điện áp của lưới cung cấp.

- Tăng điện trở Rs.

- Tăng điện trở R0.

2. Tiếp xúc với một pha và pha kia chạm đất

a) Dòng điện qua người

Xét mạng điện có trung tính trực tiếp nối đất như (hình 2-9). 

Giả thiết dây dẫn 1 bị chạm đất, người đứng ở đất và chạm phải dây dẫn 2. 

Điện áp tại điểm chạm đất đối với đất là:

U'1 = Id. R'd
Điện áp tại điểm trung tính máy biến áp đối với đất là:

U0 = Id. R0
Khi đó, điện áp đặt lên người là:

Ung = U2 - U0 

Trị số truyệt đối có thể xác định được từ tam giác O'O2 theo biểu thức sau:
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(2-26)

Dòng điện qua người là:
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Khi người cách điện với đất Rs, dòng điện qua người là:
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Nếu điện trở nối đất R0 = 0, khi đó U0 = 0, vậy Ung = U2 = Uf.

b) Các biện pháp an toàn

- Từ các biểu thức trên ta thấy, khi tiếp xúc với mạng điện 3 pha có trung tính trực tiếp nối đất, điện áp đặt lên người sẽ lớn hơn điện áp pha và nhỏ hơn điện áp dây phụ thuộc vào điện trở R0. Nếu R0 càng nhỏ thì dòng điện qua người càng nhỏ và ngược lại, vì vậy để giảm dòng điện qua người phải giảm R0.

- Để giảm dòng điện qua người có thể tăng Rs. 

Nếu coi giới hạn dòng điện an toàn là ( 10mA, thì điện trở sàn cách điện phải thoả mãn điều kiện:
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Ví dụ: Xác định dòng điện qua người khi người tiếp xúc với mạng điện có điện áp 380V trung tính nối đất trực tiếp:

Ta có: 
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(mA)

Ta thấy giá trị này lớn hơn giá trị cho phép là 10 mA. Vậy ở bất kỳ điều kiện nào đều có thể gây chết người.

3. Dòng điện qua người khi tiếp xúc với 2 hoặc 3 pha

Khi tiếp xúc với 2 hoặc 3 pha, tương tự như lưới có trung tính trực tiếp nối đất.

2.3. Chế độ trung tính của lưới điện

2.3.1.  Nhận xét

Từ các phân tích trên ta thấy:

Mạng điện có trung tính trực tiếp nối đất có đặc điểm sau:

+ Khi chạm đất 1 pha trong lưới có trung tính nối đất dòng chạm đất là dòng điện ngắn mạch, bảo vệ rơle tác động cắt mạch điện sự cố, giảm xác suất tiếp xúc phải các dây dẫn ở tình trạng này. Còn mạng có trung tính cách điện thì bảo vệ rơle không thể tác động.

+ Khi chạm đất trong lưới có trung tính nối đất, sự cố được giải trừ nên điện áp đặt lên cách điện của thiết bị chỉ là điện áp pha, các cách điện của lưới chỉ cần chế tạo với điện áp pha. Còn lưới có trung tính cách điện thì điện áp khi chạm đất là điện áp dây nên thiết bị phải chế tạo với điện áp dây.

+ Điện trở cách điện của các pha đối với đất của lưới có trung tính nối đất không có tác dụng hạn chế dòng qua người. Còn lưới có trung tính cách, Rcd càng lớn dòng qua người càng nhỏ.

+ Khi người tiếp xúc với 1pha và không có pha nào chạm đất trong lưới có trung tính nối đất, nếu R0 càng nhỏ thì dòng điện qua người càng lớn rất nguy hiểm.
2.3.2. Chế độ trung tính của mạng điện cao áp

- Lưới điện có điện áp ( 110kV trung tính được nối đất trực tiếp. Về mặt an toàn thì nối đất trực tiếp có lợi là khi có sự cố chạm đất một pha, bảo vệ rơle sẽ tác động cắt ngay mạch điện sự cố ra khỏi lưới. Nhờ vậy mà giảm được thời gian tồn tại của điện áp giáng xung quanh chỗ chạm đất và chỗ nối đất, do đó mà giảm được xác suất nguy hiểm khi người làm việc gần đó. 

Nhưng có nhược điểm là dòng điện ngắn mạch chạm đất lớn làm cho điện áp giáng trên điện trở nối đất lớn.

 - Lưới điện có điện áp 
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, điểm trung tính ít khi nối đất trực tiếp, thường cách điện hoặc nối đất qua cuộn dập hồ quang. Khi nối đất qua cuộn dập hồ quang, về mặt an toàn nó có tác dụng giảm được dòng điện đi qua chỗ chạm đất, do đó giảm được điện áp giáng quanh chỗ chạm đất.

Về an toàn, lưới trung tính cách điện với đất an toàn hơn vì điện trở cách điện lớn và điện dung của dây dẫn nhỏ, khi tiếp xúc với một pha ít nguy hiểm hơn.

Đối với lưới điện cao áp, chế độ trung tính còn phụ thuộc nhiều vào chỉ tiêu kinh tế.

2.3.3. Chế độ trung tính của mạng điện hạ áp

Đối với lưới điện hạ áp, xác suất người tiếp xúc với 1 pha xảy ra rất lớn. Vì vậy tình trạng làm việc của điểm trung tính cần phải đảm bảo sao cho khi tiếp xúc phải một pha, dòng điện qua người là nhỏ nhất.

Lưới điện có trung tính cách điện dòng chạm đất 1 pha nhỏ hơn trong lưới có trung tính nối đất. Khi cách điện bị hỏng, điện áp xâm nhập vào vỏ và các phần tử dẫn điện của lưới có trung tính cách điện tồn tại rất lâu gây nguy hiểm. Nếu lưới có trung tính nối đất các bảo vệ sẽ tác động cắt điểm sự cố. Do đó trong thực tế mạng điện hạ áp thường được nối đất trực tiếp điểm trung tính.
2.4. các phương tiện bảo vệ cá nhân

Được phân thành 5 nhóm:

- Các phương tiện bảo vệ cách điện: có nhiệm vụ bảo vệ người, bằng cách ngăn cách người với các phần tử có điện áp hay với đất (sào cách điện, kìm cách điện, dụng cụ có tay cầm cách điện, găng tay cách điện, ủng cách điện, thảm cách điện...).

- Sào thử điện còn gọi là gậy chỉ thị điện áp báo cho biết có hay không có điện áp.

- Trang bị ngắn mạch và nối đất di động.

- Rào tạm thời (di động) sử dụng nhằm mục đích bảo vệ cho người không tiếp xúc với các phần tử có điện áp đặt gần chỗ lao động.

- Các bảng thông báo nhằm thông báo để cho một người nào đó đứng gần phần tử có điện áp có sự chú ý cần thiết hoặc thông báo cấm một số thao tác có thể dẫn đến tai nạn...

Chương 3

Các biện pháp bảo vệ an toàn điện khi tiếp xúc gián tiếp với mạng điện

3.1. Dòng điện qua người khi tiếp xúc gián tiếp
Khi có sự cố hư hỏng cách điện ở thiết bị điện, trên các phần kim loại như vỏ thiết bị điện, rào chắn, thanh dẫn…  có thể xuất hiện điện áp. Tuỳ theo dạng sự cố hư hỏng, điện áp trên vỏ thiết bị có thể rất nhỏ hoặc bằng điện áp pha tương ứng với sự cố hư hỏng cách điện tại đầu vào của thiết bị.

Khi công nhân làm việc phải thường xuyên tiếp xúc với thiết bị điện. Nếu vỏ thiết bị có điện áp, người sẽ chịu điện áp của vỏ thiết bị gọi là điện áp tiếp xúc Utx.

Khả năng xuất hiện điện áp tiếp xúc khi công nhân làm việc như (hình 3-1).


Trường hợp năng nề nhất là khi sự cố hư hỏng cách điện tại đầu vào của thiết bị, dòng điện qua người sẽ tương ứng như khi tiếp xúc trực tiếp.

- Đối với lưới điện có trung tính nối đất, điện áp tiếp xúc đúng bằng điện áp pha của lưới điện (hình 3-2a, b, c), còn dòng điện đi qua người sẽ là:
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- Điện áp tiếp xúc có thể bằng điện áp giữa các pha của lưới điện (hình 3-2d), còn dòng điện đi qua người sẽ là:
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3.2. bảo vệ bằng cách nối vỏ thiết bị điện đến hệ thống nối đất

3.2.1. Nguyên tắc thực hiện

Nếu không có những biện pháp bảo hộ tốt, thì dòng điện đi qua cơ thể người khi tiếp xúc gián tiếp có thể có giá trị như khi tiếp xúc trực tiếp. Để giảm dòng điện qua người nghĩa là giảm điện áp tiếp xúc, có thể thực hiện bằng cách nối vỏ thiết bị đến hệ thống nối đất. 

Khi có nối đất vỏ thiết bị dòng sự cố sẽ khép mạch qua:

- Lưới điện trung tính nối đất: dòng điện sự cố sẽ khép mạch qua hệ thống nối đất vận hành của nguồn cung cấp điện (hình 3-2a).

- Lưới có trung tính cách điện đối với đất: dòng điện sự cố sẽ khép mạch qua điện trở cách điện Rcd và điện dung C đối với đất qua các pha khác của lưới điện (hình 3-2b).



Khi có sự cố hư hỏng cách điện, nếu người tiếp xúc với vỏ thiết bị đã được nối đất thì dòng điện sự cố sẽ chạy vào trong đất qua cả người và thiết bị nối đất (hình 3-3).


Trong đó: 

- Điện trở cách điện sự cố Rsc.

- Điện trở hệ thống bảo vệ nối đất  Rd.

- Điện trở của người Rng.

- Uf điện áp giữa pha xảy ra sự cố và đất.
Điện trở của hệ thống nối đất và điện trở của người nối song song với nhau. Nếu người tiếp xúc với vỏ của thiết bị điện bị hư hỏng cách điện thì người phải chịu điện áp của hệ thống trang bị nối đất Ud. 

Dòng điện sự cố là:
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Khi người tiếp xúc với vỏ thiết bị điện điện áp tiếp xúc mà người phải chịu sẽ là:
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(3-1)

Điện trở của hệ thống nối đất nhỏ hơn rất nhiều so với điện trở của người do đó bỏ qua Rng, ta có:
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(3-2)

Dòng điện qua hệ thống nối đất:
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Nếu điện trở sự cố bằng 0, dòng điện qua hệ thống nối đất:
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(3-3)

Dòng điện qua người là:
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Nếu người cách điện với đất bởi Rs thì dòng điện qua người là:
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(3-4)

* Nhận xét:

Từ các phân tích trên ta thấy:

- Điện áp tiếp xúc được xác định bởi điện áp pha của mạng và điện trở của hệ thống nối đất, nếu Rd càng nhỏ thì Utx càng nhỏ dẫn đến dòng điện qua người nhỏ. Vậy điện áp tiếp xúc có thể giảm đến giá trị an toàn nếu vỏ thiết bị điện được đất với giá trị nhỏ để dòng điện sự cố chạy qua một cách dễ dàng, dòng điện qua người nhỏ.

Bảo vệ bằng cách nối điện đến hệ thống nối đất là một trong những biện pháp bảo vệ rất tốt dùng để tránh nguy hiểm điện giật do tiếp xúc gián tiếp. Biện pháp bảo vệ này được dùng phổ biến vì nó rất đơn giản và rẻ tiền.

- Dòng điện qua hệ thống nối đất tương ứng với dòng điện qua người khi tiếp xúc trực tiếp, chỉ thay Rng bằng Rd.
3.2.2. Tính toán điện trở nối đất bảo vệ an toàn

Hoạt động của hệ thống tiếp đất bảo vệ an toàn phụ thuộc rất lớn vào chế độ làm việc của trung tính.

- Hệ thống tiếp đất vận hành: là hệ thống tiếp đất được thực hiện theo yêu cầu đòi hỏi của thiết bị điện để có thể tham gia vào lưới điện.

- Hệ thống tiếp đất bảo vệ: là hệ thống được thực hiện theo yêu cầu an toàn để đề phòng tai nạn do vỏ thiết bị có điện áp.

1. Lưới điện có trung tính cách điện đối với đất

a) Lưới điện 1 pha 2 dây

*Điện trở nối đất an toàn khi lưới có điện dung nhỏ. (bỏ qua điện dung C)

- Khi điện trở cách điện Rcd1 ( Rcd2 là:

+ Dòng điện chạm đất qua hệ thống nối đất sẽ là:
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(3-5)

+ Điện áp tiếp xúc sẽ là:
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(3-6)

+ Giá trị giới hạn của điện trở hệ thống tiếp đất là:
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(3-7)

Trong đó: U là điện áp của lưới (V). Utx.cp là điện áp an toàn của người cho phép thường lấy 40V.

- Khi điện trở cách điện Rcd1 = Rcd2 = Rcd là:

+ Dòng điện chạm đất qua hệ thống nối đất sẽ là: 
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(3-8)

+ Điện áp tiếp xúc sẽ là:
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(3-9)

Trong đó: U là điện áp của lưới điện, (V). Rcd​ là điện trở cách điện của lưới điện đối với đất, (().

+ Điện trở an toàn của hệ thống tiếp đất là:
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Như vậy ta thấy: điện áp tiếp xúc cũng như điện trở của hệ thống tiếp đất phụ thuộc vào điện trở cách điện của lưới điện đối với đất (Rcd).

Ví dụ 1: Điện áp tiếp xúc cho phép là U​​tx.cp = 40 V; điện trở cách điện của lưới điện đối với đất là Rcd = 10.000
[image: image72.wmf]W

, điện áp U = 127 V (trường hợp hay gặp trong khai thác mỏ ở hầm lò). Khi đó, điện trở hệ thống bảo vệ nối đất phải là:
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Ví dụ 2: Điện áp tiếp xúc chio phép là Utx.cp= 40V; Rcd2 = 50000
[image: image74.wmf]W

. U=380V; Rcd1=10.000
[image: image75.wmf]W

. Khi đó điện trở của hệ thống bảo vệ nối đất sẽ là:
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( 

*Điện trở nối đất an toàn khi lưới có điện dung lớn. (bỏ qua điện trở Rcd)

- Dòng điện qua hệ thống chạm đất là:
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(3-10)

- Điện áp tiếp xúc:
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(3-11)

- Điện trở an toàn của hệ thống tiếp đất là:
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(3-12)

Ví dụ 3: Điện trở cách điện: Rcd = 5000
[image: image80.wmf]W

; C = 10-6F; 
[image: image81.wmf]w

 =2
[image: image82.wmf]p
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.50;  U= 380V; Utx.cp= 40V.
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Từ các ví dụ trên ta thấy, trong lưới điện một pha cách điện đối với đất, nếu điện trở cách điện của lưới điện được đảm bảo thường xuyên ở giá trị tương đối lớn thì điện trở nối đất không cần giá trị nhỏ. 

b) Lưới điện 3 pha

*Điện trở nối đất an toàn khi lưới có điện dung nhỏ. (bỏ qua điện trở C)

- Khi điện trở nối đất Rcd1 
[image: image85.wmf]¹

 Rcd2 
[image: image86.wmf]¹

 Rcd3.

+ Dòng điện qua hệ thống nối đất:
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(3-13)

+ Điện áp tiếp xúc:
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(3-14)

+ Điện trở an toàn của hệ thống tiếp đất là:
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 (3-15)

- Khi điện trở nối đất Rcd1 = Rcd2 = Rcd3 = Rcd.

+ Dòng điện qua hệ thống nối đất:
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(3-16)

+ Điện áp tiếp xúc:
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(3-17)

+ Điện trở an toàn của hệ thống tiếp đất là:
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(3-18)
*Điện trở nối đất an toàn khi lưới có điện dung lớn. (bỏ qua điện trở Rcd)

- Dòng điện chạm đất có giá trị là:
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(3-19)

- Điện áp tiếp xúc:
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(3-20)

- Điện trở an toàn của hệ thống tiếp đất là:
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EMBED Equation.3[image: image96.wmf]2
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(3-21)

Từ các phân tích trên ta thấy, đối với lưới điện ba pha cách điện đối với đất nếu điện trở cách điện của lưới điện được duy trì thường xuyên ở một giá trị tương đối lớn thì điện áp tiếp xúc ở giá trị an toàn.

c) Khi xảy ra sự cố hỏng cách điện ở hai thiết bị trong cùng một lưới điện

Nếu xảy ra chạm đất đồng thời tại 2 thiết bị khác nhau, trên 2 pha khác nhau gọi là chạm đất kép thì rất nguy hiểm (hình 3-4).

Mỗi thiết bị đều được nối đến hệ thống tiếp đất riêng có điện trở tương ứng là Rd1và Rd2. Dòng điện sự cố sẽ khép kín qua cả hai pha có cách điện bị hỏng và điện trở Rd1và Rd2 của các hệ thống tiếp đất.



Muốn xác định điện áp mà cả hai người phải chịu khi tiếp xúc với vỏ thiết bị bị sự cố, thì phải xác định dòng điện chạy qua cả hai hệ thống tiếp đất.

* Nếu Rc1 = Rc2 = 0 và người đứng trên nền đất, coi Rs = 0, Rng >> Rd. Dòng điện sự cố khi có chạm đất kép là:
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(3-22)

Trong đó:

+ U: điện áp giữa các pha của lưới điện.

+ Rsc1, Rsc2​: điện trở cách điện bị phá huỷ của thiết bị 1 và 2.

+ Rd1, Rd2: điện trở của hệ thống tiếp đất được nối đến vỏ thiết bị 1 và 2.

+ Rc: điện trở của dây dẫn nối giữa hai vỏ thiết bị.

- Nếu ta coi Rsc1​= Rsc2​ = 0 (chạm vỏ trực tiếp), ta sẽ có:
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Dòng điện chạy qua cả hai hệ thống tiếp đất là:
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(3-23)

Dòng điện chạy qua dây dẫn nối 2 thiết bị:


[image: image100.wmf]c
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Vậy, Isc = Id + Ic. 

- Khi Rc ​= (, tức là không có đường dây điện nối liền hai vỏ, thì dòng điện chạm đất chạy giữa hai thiết bị tiếp đất là:
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Điện áp tiếp xúc trên vỏ của cả hai thiết bị, có giá trị cực đại:
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Tổng điện áp tiếp xúc sẽ không đổi và bằng điện áp làm việc của lưới điện,      Utx1 + Utx2 = U không phụ thuộc vào Rd1 và Rd2. Vậy, sẽ có ít nhất 1 trong 2 thiết bị xuất hiện điện áp tiếp xúc nguy hiểm.

Ta thấy, khi xuất hiện chạm đất kép, nếu không có dây dẫn nối vỏ các thiết bị sử dụng điện và nối với hệ thống tiếp đất thì điện áp tiếp xúc không phụ thuộc vào những giá trị tuyệt đối của điện trở hệ thống tiếp đất mà chỉ phụ thuộc vào quan hệ giữa chúng, tức là phụ thuộc vào: 
[image: image104.wmf]k
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Nếu ta thay tỉ lệ này vào biểu thức tính Utx1 và Utx2 ta có:
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[image: image106.wmf]k

1

1

.

U

R

.

R

R

U

U

2

d

2

d

1

d

2

tx

+

=

+

=


Ta thấy, điện áp tiếp xúc không phụ thuộc vào điện trở Rd1 và Rd2.

Nếu: Rd1 = Rd2, ta có:
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Điện áp tiếp xúc sẽ bằng nhau và bằng nửa điện áp của lưới điện, không phụ thuộc vào điện trở hệ thống tiếp đất. Trường hợp này, phải thiết kế các bảo vệ cắt nhanh thiết bị sự cố ra khỏi lưới để giải trừ điện áp tiếp xúc nguy hiểm cho người.

Ví dụ 4: Cho Rd1 = 1 
[image: image108.wmf]W

, Rd2 = 18 
[image: image109.wmf]W

, U = 380 V

Ta tính được:
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(A)

Utx1 = 20.1 = 20
(V)

Utx2= 20.18 = 360  
  (V)

Thiết bị thứ 2 có thể đưa đến tai nạn điện nguy hiểm.

* Nếu Rc1 ( Rc2 ( 0, người đứng trên nền đất Rs = 0, dây dẫn chạm vỏ Rsc = 0,   Rng >> Rd. Dòng điện sự cố khi có chạm đất kép là:
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Trong đó: Rc1 và Rc2 là những điện trở của dây dẫn pha 1 và 2 ở trong mạch dòng điện sự cố.

- Dòng điện chạy qua hệ thống tiếp đất là:
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- Điện áp tiếp xúc tương ứng là:
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Ví dụ 5: Cho U = 380 V;  Rc1 = Rc2 = 1 
[image: image115.wmf]W

;  Rc = 0,25 
[image: image116.wmf]W

; Rd1 = Rd2 = 20 
[image: image117.wmf]W
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(V)
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(A)                                

Từ các phân tích trên ta thấy, dòng điện sự cố lớn nên dòng điện này có thể làm bảo vệ tác động. Nếu sự cố này không được loại thì điện áp tiếp xúc cũng sẽ rất nhỏ.

d) Kết luận
Bảo vệ an toàn cho người khi tiếp xúc với thiết bị bị hư hỏng cách điện bằng hệ thống tiếp đất nếu thoả mãn những điều kiện sau:

- Có đường dây nối vỏ của thiết bị điện với đất có điện trở nhỏ.

- Điện trở của hệ thống tiếp đất phải tương đối nhỏ để đảm bảo điện áp tiếp xúc nhỏ hơn giá trị cho phép.

- Phải trang bị bảo vệ và đường dây nối 2 thiết bị có điện trở đủ nhỏ để dòng chạm đất đủ lớn, bảo vệ sẽ tác động khi có chạm đất kép.

Thực tế, đối với lưới điện cao áp ba pha có trung tính cách điện với đất có thể dùng các biểu thức gần đúng sau đây:

- Đối với lưới đường dây trên không, tuyến đơn: 
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- Đối với lưới đường dây trên không, tuyến kép: 
[image: image121.wmf]400
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Trong đó: + U: điện áp định mức của lưới điện, (kV).

    + l: chiều dài đường dây, (km).

2. Lưới điện có trung tính trực tiếp nối đất.

Trung tính của nguồn cung cấp được nối đất qua một hệ thống tiếp đất vận hành, điện trở hệ thống tiếp đất vận hành là R0. 

Nếu một thiết bị điện có vỏ được tiếp đất, thì khi sự cố cách điện bị hư hỏng, dòng điện sẽ chạy qua điện trở Rsc, qua điện trở tiếp đất bảo vệ Rd đồng thời qua điện trở của người Rng, sau đó qua điện trở hệ thống tiếp đất vận hành R0 và khép kín qua nguồn cung cấp (hình 3-5).

Khi có sự cố hư hỏng cách điện thường chỉ xảy ra tại 1 pha vì vậy dòng điện qua người đối với lưới điện 3 pha và 1 pha tương tự như nhau.





a) Khi người tiếp xúc với thiết bị bị hư hỏng cách điện

- Dòng điện qua hệ thống nối đất sẽ là:
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- Điện áp mà người phải chịu khi tiếp xúc với vỏ của thiết bị sự cố sẽ là:
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Nếu chạm vỏ với Rsc = 0 và điện trở Rcd lớn hơn rất nhiều so với Rd và R0 thì:
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- Dòng điện qua người.


[image: image125.wmf]ng
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b) Dòng điện và điện áp khi người tiếp xúc với phần tử dẫn điện, đồng thời lại tiếp xúc với hệ thống tiếp đất vận hành (hình 3-5)
- Điện áp tiếp xúc tại hệ thống nối đất vận hành:
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- Người có thể chịu điện áp tiếp xúc là tổng của hai điện áp tiếp xúc sẽ bằng với điện áp pha.

Utx + Utx.0 = Uf
Vậy, khi xảy ra chạm đất một pha ở lưới trung tính tiếp đất, thiết bị sự cố có hệ thống tiếp đất. Một trong hai hệ thống tiếp đất sẽ có điện áp tiếp xúc đạt đến giá trị nguy hiểm.

c) Điện trở nối đất và điện trở nối đất vận hành

Đặt: 
[image: image127.wmf]k
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Biểu thức điện áp tiếp xúc là:
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- Khi chỉ tiếp xúc với thiết bị bị sự cố.

Ta thấy, điện áp tiếp xúc không phụ thuộc vào giá trị tuyệt đối của điện trở tiếp đất mà phụ thuộc vào tỷ lệ của chúng. Đây là một trong những bất lợi quan trọng của bảo vệ bằng tiếp đất ở lưới điện trung tính tiếp đất.

Để đảm bảo an toàn tỷ lệ giữa Rd và R0 được tính toán sao cho điện áp tiếp xúc bảo vệ nhỏ hơn 40V.

Từ biểu thức Utx, ta có: 
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+ ứng với Uf = 220V ở lưới 380/220V ta có: 
[image: image131.wmf]5
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+ ứng với Uf = 110V ở lưới 200/110V ta có: 
[image: image132.wmf]75
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Vậy để đảm bảo an toàn thì R0 = 4,5Rd và R0 = 1,75Rd đối với lưới 220 và 110 V.

Đối với lưới có trung tính trực tiếp nối đất, bất kỳ sự nguy hiểm nào do tai nạn đều có thể được loại ra bởi các thiết bị bảo vệ, nếu giữa hệ thống tiếp đất vận hành và hệ thống tiếp đất bảo vệ có điện trở nhỏ, sao cho dòng điện sự cố trở thành dòng điện ngắn mạch.

Ví dụ 6: Nếu điện trở của hệ thống tiếp đất bảo vệ là Rd = 4
[image: image133.wmf]W

, để điện áp tiếp xúc an toàn Utx.cp = 40V, thì điện trở tối thiểu của hệ thống tiếp đất vận hành phải là:

+ Đối với 380/220V ( R0 = 4,5. 4 = 18
[image: image134.wmf]W


+ Đối với 200/110V ( R0 = 1,75. 4 = 7
[image: image135.wmf]W


Điện áp tiếp xúc ở hệ thống tiếp đất vận hành trong hai trường hợp trên sẽ là:

+ Đối với 380/220V ( Utx.0 = 
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+ Đối với 200/110V ( Utx.0 = 
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Những điện áp này có thể gây tai nạn trầm trọng.

- Khi tiếp xúc với phần tử dẫn điện, đồng thời lại tiếp xúc với hệ thống tiếp đất vận hành.

Ta có:
Utx + Utx.0 = Uf. Vì vậy luôn có điện áp tiếp xúc nguy hiểm. Trường hợp này phải trang bị các thiết bị bảo vệ, cắt thiết bị ra khỏi lưới khi xảy ra chạm đất.

3.2.3. Giá trị điện trở an toàn và yêu cầu của hệ thống nối đất

1. Điện trở an toàn

a) Lưới điện áp thấp, trung tính cách điện với đất

Thường dùng cho các thiết bị điện dùng trong khai thác mỏ than, giá trị lớn nhất cho phép như sau:

- Đối với các thiết bị điện bình thường Rđ ( 4(. 

- Nếu công suất nguồn nhỏ dưới 100 kVA như cột, thiết bị của mạng điện nông thôn, công cộng… thì Rd ( 10(.
Khi khối lượng thiết bị lớn, thường nối chung thành hệ thống tiếp đất chung. Khi đó  điện trở của hệ thống tiếp đất chung phải có giá trị ( 2
[image: image138.wmf]W

.

b) Lưới điện áp thấp, trung tính trực tiếp nối đất

Hệ thống tiếp đất có thể được tính toán xuất phát từ điện áp tiếp xúc hoặc điện trở nối đất cho phép.

- Điện áp tiếp xúc: điện áp tiếp xúc không được phép vượt quá 40V khi người đứng ở khoảng cách 0,8 m đối với thiết bị chạm đất, hay tiếp xúc đồng thời vật tiếp đất và một điểm điện thế bằng không. 

Vậy: 
[image: image139.wmf]d
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, Trong đó: Id là dòng điện chạm đất.

Vì dòng điện Id rất khó xác định nên xác định bằng dòng điện tác động mở cầu dao điện tự động hay dòng điện làm nóng chảy cầu chì tương ứng của thiết bị điện điện có công suất lớn nhất, tức là:
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Dòng điện Im.CD được xác định ít nhất gấp ba lần dòng điện định mức của cầu chì.

- Điện trở của hệ thống tiếp đất bảo vệ:  Với điện áp cho phép là 40V, điện trở của hệ thống nối đất không được phép có giá trị lớn hơn 4
[image: image141.wmf]W

. 

c) Lưới điện cao áp

ở thiết bị cao áp, bất kỳ thiết bị điện cao áp nào cũng phải thực hiện hệ thống bảo vệ tiếp đất để nối tất cả những vỏ thiết bị có thể có điện áp khi sự cố. Do người tiếp xúc với lưới điện thường là công nhân vận hành với các trang bị an toàn khá cao như: thảm cách điện, găng, sào…nên điện trở nối đất yêu cầu như sau:

- Lưới điện cao áp trung tính cách điện với đất.

Đối với các thiết bị điện, điện áp > 1kV trong các lưới điện có trung tính đặt cách điện đối với đất như cột bê tông, cột thép có trang bị chống sét.

+ Khi nối đất bảo vệ chỉ sử dụng riêng cho các thiết bị > 1kV, trị số Rđ được xác định theo biểu thức:
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+ Khi nối đất bảo vệ được sử dụng chung cho cả thiết bị < 1kV, trị số Rđ được xác định theo biểu thức:
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Trong đó: Iđ là trị số tính toán của dòng điện ngắn mạch chạm đất.

+ Khi hệ thống nối đất bảo vệ dùng chung cho cả mạng điện hạ áp và mạng cao áp có trung tính cách điện với đất thì xác định điện trở theo biểu thức (3-41) và kiểm tra lại theo điều kiện: Rd ( 14 (.

- Lưới điện cao áp có trung tính trực tiếp nối đất.

Trong mạng này, do dòng chạm đất là dòng ngắn mạch 1 pha có thể dùng cho bảo vệ tác động nên: Điện trở của hệ thống tiếp đất bảo vệ là ( 0,5 (.

2. Yêu cầu của hệ thống tiếp đất.

Hệ thống tiếp đất thường được nối chung vì có ưu điểm: Tránh được sự chênh lệch điện thế có thể xuất hiện giữa các vỏ của thiết bị khi dùng hệ thống tiếp đất bảo vệ riêng lẻ, đồng thời làm cho việc sử dụng hệ thống tiếp đất trở nên kinh tế hơn, đôi lúc hiệu quả hơn vì có thể có được điện trở nối đất nhỏ hơn.

Việc nối đất bảo vệ của các phần tử kim loại ở hạ áp của trạm điện hạ áp, của trạm phân phối... khi trung tính của lưới hạ áp được nối đến hệ thống tiếp đất, thì hệ thống tiếp đất này phải tách biệt với hệ thống tiếp đất ở phần điện thế cao. Đặc biệt là thiết bị bảo vệ quá điện áp thiên nhiên (chống sét).

Thông thường, hệ thống tiếp đất vận hành có thể nối với hệ thống tiếp đất bảo vệ nếu trong quá trình vận hành các điện áp tiếp xúc và điện áp bước không vượt quá những giá trị cho phép.

3.3. bảo vệ bằng cách nối vỏ thiết bị đến dây trung tính
3.3.1. Khái niệm chung

1. Nguyên tắc thực hiện bảo vệ

Khi nối vỏ thiết bị điện đến dây trung tính bảo vệ, gọi là bảo vệ dây trung tính. Khi có sự cố do cách điện bị hư hỏng thì sẽ tạo ra dòng ngắn mạch 1 pha, bảo vệ tác động cắt phần tử bị sự cố ra khỏi lưới điện (hình 3-6). 

Do đó nếu người tiếp xúc với thiết bị cũng không bị nguy hiểm do thời gian tồn tại dòng điện qua người nhỏ. Để đảm bảo an toàn bảo vệ phải tác động với thời gian ngắn khoảng 0,2s. 

Dòng điện ngắn mạch được tính bằng biểu thức sau:
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Trong đó:

+ Uf: điện áp pha bị sự cố, (V).

+ Rf: tổng trở của dây dẫn pha sự cố, từ nguồn đến vị trí sự cố, (().

+ RTT: tổng trở của dây dẫn trung tính, (().








Điện trở của dây trung tính phải được xác định sao cho bảo vệ tác động chắc chắn khi sự cố. Nếu điện trở của dây trung tính càng nhỏ thì sự tác động của cầu chì sẽ càng đảm bảo.

Tiết diện của dây trung tính chỉ cần nhỏ bằng 1/3 lần tiết diện của dây dẫn pha. Việc thực hiện bảo vệ bằng tiếp dây trung tính thuận tiện hơn so với bảo vệ bằng tiếp đất.

2. Các trường hợp nguy hiểm khi thực hiện bảo vệ nối dây trung tính

Bảo vệ bằng tiếp đất dây trung tính chỉ áp dụng đối với lưới điện có trung tính trực tiếp nối đất.

a) Tránh nguy hiểm khi đứt dây của mạch trung tính

Dây nối trung tính có thể bị đứt, khi đó các thiết bị không được bảo vệ. Để tránh trường hợp trên, tại một số điểm của lưới dây trung tính bảo vệ phải được tiếp đất phụ bằng các hệ thống tiếp đất phụ với điện trở tiếp đất < 4
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 (hình 3-7).

Hệ thống tiếp đất phải được tính toán để đảm bảo hệ thống này làm việc độc lập, điện áp tiếp xúc không được vượt quá  40V.




b) Bảo vệ phải tác động với thời gian < 0,2 s

Khi xảy ra sự cố, điện áp tiếp xúc bằng điện áp giáng trên dây trung tính mà dòng điện ngắn mạch lớn nên điện áp tiếp xúc khá lớn. Để đảm bảo an toàn bảo vệ phải tác động nhanh (< 0,2s) hoặc phải có tiếp đất phụ (hình 3-7).

c) Tránh tai nạn do chạm giữa dây dẫn trung tính khi dây trung tính chạm vào dây dẫn pha

Sự tiếp xúc sẽ nguy hiểm khi dây trung tính không nối với lưới trung tính bảo vệ, mà dây trung tính ở phía thiết bị tiếp xúc với dây dẫn pha. Khi đó vỏ thiết bị chịu một điện áp bằng với điện áp của lưới điện đối với đất. Sự cố này thường xảy ra khi sử dụng thiết bị cầm tay hay thiết bị di động. Để khắc phục nhược điểm này ta phải thực hiện bảo vệ phụ hay còn gọi là tiếp đất lặp lại.

d) Tránh nguy hiểm do sử dụng dây trung tính vận hành làm đường dây trung tính bảo vệ

Đường dây cung cấp điện cho hộ tiêu thụ một pha thường bằng hai dây dẫn: dây dẫn pha và dây dẫn trung tính (hình 3-8). Không được sử dụng dây trung tính vận hành làm dây trung tính bảo vệ, vì khi dây trung tính bị đứt vỏ thiết bị sẽ có điện áp rất nguy hiểm. Vì vậy phải dùng dây trung tính bảo vệ riêng.


3.3.2. Tính toán điện trở an toàn

1. Điện trở an toàn khi không có tiếp đất phụ

Từ (hình 3-9a), ta có dòng điện Isc sẽ được tính như sau:
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Do  R0 << Rng nên trong mạch coi R0 = 0 và RTT << Rng nên coi Rng = ( nên:
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(3-42)

- Điện áp tiếp xúc có thể xác định bằng biểu thức sau:
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(3-43)

Nếu đặt k = 
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Điện áp tiếp xúc Utx phụ thuộc vào quan hệ giữa điện trở dây dẫn trung tính RTT và điện trở của dây dẫn pha Rf. Khi tiết diện của dây dẫn trung tính bằng tiết diện của dây dẫn pha thì  k = 1:
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Từ các biểu thức trên ta thấy, để đảm bảo điện áp tiếp xúc nhỏ hơn điện áp tiếp xúc cho phép có thể thực hiện bằng cách giảm điện trở của dây trung tính.

Để đảm bảo an toàn:
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Ta thấy, để giảm Utx.cp phải giảm k nghĩa là giảm RTT.

Điện trở an toàn của dây trung tính là:
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(3-44)

Việc áp dụng phương pháp này không kinh tế, vì dây dẫn trung tính cần phải có tiết diện khá lớn, Thực tế, theo quan điểm kinh tế kỹ thuật, tiết diện dây trung tính tối đa chỉ nên bằng tiết diện dây.

2. Điện trở an toàn khi có tiếp đất phụ

 Khi nối vỏ thiết bị đến hệ thống tiếp đất phụ (hình 3-9b), điện áp tiếp xúc với người là:


[image: image154.wmf]d

ng

d

ng

0

d

ng

TT

d

ng

d

ng

d

ng

d

ng

0

TT

tx

R

.

R

)

R

R

(

R

R

R

.

U

R

R

R

.

R

.

R

R

R

.

R

R

U

U

+

+

=

+

+

+

=


Vì Rng >> Rd nên có thể bỏ qua Rng, ta có:
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(3-45)

Trong đó: UTT là điện áp giáng trên dây trung tính, được xác định gần đúng theo biểu thức sau:
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(3-46)

Từ các biểu thức trên ta thấy, để đảm bảo điện áp tiếp xúc nhỏ hơn điện áp tiếp xúc cho phép có thể thực hiện bằng cách giảm điện trở tiếp đất phụ. 

Ta có:
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Do đó, điện trở an toàn của hệ thống tiếp đất phụ phải thoả mãn là:
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(3-47)

Trong đó:

+ Rd: điện trở của hệ thống tiếp đất bảo vệ phụ.

+ R0: điện trở của hệ thống tiếp đất vận hành.

+ Utx.cp: điện áp tiếp xúc lớn nhất cho phép (40V)

Khi thay UTT vào biểu thức trên, điều kiện trên có thể viết dưới dạng: 
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(3-48)

Ví dụ: Đối với lưới điện 380/220V, nếu ta coi Rf = RTT và k = 1 ta có:
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3.3.3. Các yêu cầu khi thực hiện bảo vệ
1. Tiết diện cho phép

- Tiết diện của dây dẫn trung tính cần phải được chọn sao cho dòng điện sự cố ít nhất phải > 3 lần dòng điện định mức của cầu chì đối với thiết bị, bị sự cố gần nhất.
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- Để đảm bảo được độ bền cơ khí đối với đường dây trên không, tiết diện của dây dẫn trung tính bảo vệ phải lớn hơn:


+ 6 (mm2) đối với dây đồng.


+ 16 (mm2) đối với dây nhôm.


+ Nếu dùng dây thép, thì tiết diện phải lớn hơn (15
[image: image162.wmf]¸

20)lần tiết diện của dây đồng. 

Tiết diện tương đương của dây dẫn bằng đồng và bằng thép (bảng 3-1):

Bảng 3-1

	Đồng, (mm2)
	1,5
	4
	10
	16
	35
	50

	Thép, (mm2)
	30
	80
	150
	240
	600
	800


- Đối với lưới bảo vệ dây trung tính, trung tính phải được tiếp đất lặp lại.

Tiết diện cho phép của dây dẫn chính nối đến hệ thống tiếp đất được dùng trong bảo vệ dây trung tính như (bảng 3-2):

Bảng 3-2

	Loại dây dẫn nối đến hệ thống tiếp đất.
	Tiết diện, (mm2)

	
	Chôn sâu
	Lắp nổi hoặc đặt trong hào

	Thép tròn, dẹt được mạ, sơn chống rỉ
	( 100 
	( 100 

	Dây bện bằng thép mạ
	( 95
	( 95

	Đồng
	( 25
	( 25


2. Điện trở nối đất an toàn

- Điện trở của hệ thống tiếp đất bảo vệ đối với lưới điện cao áp  ( 0,5
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.

- Trường hợp trạm biến áp và trạm phân phối ( 4
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 .

3. Các biện pháp bảo vệ phụ.

Ngoài việc thực hiện phương pháp nối vỏ thiết bị điện đến dây trung tính, có thể sử dụng các phương pháp phụ sau:

- Nối đất các vỏ thiết bị điện.

- Dùng những phương tiện bảo vệ như: găng tay, ủng cách điện, sào... để ngăn cách người với thiết bị điện ở vùng thao tác.

- Thực hiện nối đất phụ và liên kết phụ nối giữa vỏ các thiết bị với nhau thành một nhóm những phần tử dẫn điện tốt. Như vậy, nếu đường dây chính nối đến trung tính bị hư hỏng, dòng điện sự cố sẽ có đường khác để đi về trung tính.

- Những dụng cụ điện cầm tay, dùng các thiết bị điện bảo hộ như găng tay, ủng hộ cách điện... như biện pháp bảo vệ an toàn phụ.

Việc lựa chọn các biện pháp bảo vệ an toàn phụ, trước tiên phải sử dụng các phần tử nối đất tự nhiên.

- Để tránh trường hợp nguy hiểm khi đứt dây trung tính có thể nối đất lặp lại trung tính của đường dây trên không, nối đất lặp lại của dây trung tính được thực hiện ở những địa điểm sau:

+ Dọc theo chiều dài đường dây cứ 250 m nối đất lặp lại một lần.

+ Điểm cuối của đường dây.

+ Điểm đường dây có phân nhánh khi nhánh rẽ > 250 m.

+ Lưới điện hạ áp dùng cáp thì không cần có nối đất lặp lại vì cáp thường có dây trung tính riêng hoặc dùng vỏ kim loại của cáp làm dây trung tính...

Trị số điện trở tản của nối đất lặp lại RL< 10(. Khi công suất nguồn < 100kVA và có số điểm nối đất lặp lại > 3, điện trở nối đất lặp lại < 30(.
Ngoài ra trong lưới điện 3 pha, khi đứt dây trung tính nếu tải các pha không đối xứng thì pha có tải thấp sẽ có điện áp lớn hơn điện áp định mức, có thể bằng điện áp dây. Vì vậy có thể làm hỏng cách điện của thiết bị.
3.3.4. Các biện pháp bảo vệ khi dụng cụ và thiết bị dùng điện một chiều
Các biện pháp bảo vệ an toàn đối với người ở các thiết bị dùng điện một chiều cũng giống như ở các thiết bị dùng điện xoay chiều. 

Có thể sử dụng hệ thống tiếp đất chung, do có ưu điểm sau:

- Để tránh sự khác biệt nhau về điện áp có thể xuất hiện giữa các vỏ thiết bị điện khi tồn tại một số hệ thống bảo vệ riêng lẻ.

- Để chi phí cho hệ thống tiếp đất là ít nhất và hiệu quả nhất do ta thực hiện được điện trở nối đất nhỏ nhất.

Khi sử dụng chung hệ thống tiếp đất phải thoả mãn điều kiện:
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Trong đó: 

+ Utx: tính bằng 40V đối với các thiết bị đặt trên mặt đất và 24V đối với các thiết bị đặt dưới mặt đất, trong các hầm ngầm.

+ Id: giá trị lớn nhất của dòng điện chạm đất chạy qua hệ thống tiếp đất dùng chung.

ở bất kỳ trường hợp nào cũng cần phải tôn trọng điều kiện: điện trở của hệ thống tiếp đất Rd không được vượt quá giá trị 4
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; riêng đối với lưới điện hầm mỏ là 2
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3.4. bảo vệ bằng cáphương pháp ngăn cách điện phụ

3.4.1. Nguyên tắc thực hiện
Khi tiếp xúc với thiết bị điện có điện áp, để đảm bảo an toàn có thể dùng cách điện phụ, có thể thực hiện theo hai biện pháp chính:

- Ngăn cách đối với thiết bị hay hệ thống điện, sao cho khi cách điện bị phá hỏng người không thể tiếp xúc với các phần tử có điện áp.

- Ngăn cách vị trí: ngăn cách giữa người và đất.

3.4.2. Các phương pháp thực hiện

1. Ngăn cách bảo vệ đối với thiết bị điện
Biện pháp bảo vệ này có thể thực hiện theo 3 cách:

- Bọc cách điện bảo vệ: phủ một lớp vật liệu cách điện có độ bền và chịu đựng lâu dài đối với tất cả những phần tử kim loại mà người dễ tiếp xúc.

- Ngăn cách trung gian để bảo vệ: ngăn cách các phần tử kim loại mà người dễ tiếp xúc, với các phần tử mà khi xảy ra sự cố có thể xuất hiện điện áp.

- Ngăn cách tăng cường để bảo vệ: tăng cường thêm lớp cách điện giữa các phần tử có điện áp và những phần tử mà người dễ tiếp xúc đến.

Đa số thiết bị điện được thực hiện ngăn cách bảo vệ phụ để sao cho sự nguy hiểm được giảm đến mức tối thiểu.

2. Ngăn cách giữa vị trí  của người và đất
Ngăn cách giữa vị trí của người và đất bằng cách phủ vật liệu cách điện lên trên nền và lên tất cả những phần tử kim loại.

Phủ vật liệu cách điện cần phải thoả mãn những điều kiện sau:

+ Vật liệu cách điện phải đủ thoả mãn sức bền cơ và chịu được nhiệt. 

+ Phải có kích thước đủ lớn, sao cho người ta chỉ tiếp xúc được với phần phủ bọc của trang bị điện mà không thể tiếp xúc được với phần vỏ của thiết bị.

+ Phần phủ phải được cố định.

Để thực hiện ngăn cách vị trí, ta có thể sử dụng: cao su cách điện, gỗ khô, vật liệu dẻo hay những vật liệu tương tự khác có sức bên cơ, nhiệt... có điện trở suất lớn.

Điện trở lớp ngăn cách vị trí người đứng gọi là Rs cần phải thoả mãn điền kiện:
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Trong đó:

+ U: điện áp tổng đối với đất ở chỗ tiếp xúc.

+ Ing: dòng điện đi qua người được xem là không nguy hiểm.

+ Rng: điện trở của cơ thể người.

Ta có: 
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(3-50)

* Đối với tiếp xúc gián tiếp.

Điện trở cơ thể người thường lấy là 3000
[image: image170.wmf]W

, điện áp an toàn đặt lên người là 40V. Nếu điện áp 220V điện trở lớp ngăn cách ở vị trí người đứng là:
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Thực tế thường dùng các điều kiện sau:

Rs 
[image: image172.wmf]³

 (400.U - 3000)





Rs 
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 (100.U - 3000)





* Để bảo vệ đối với tiếp xúc trực tiếp. 

Điện trở người bằng 1000
[image: image174.wmf]W

, thì Ung = 1000. 0,0025 = 2,5V, 

Với điện áp U = 220V, thì:
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                    3.5. Bảo vệ bằng phương pháp ngăn cách với lưới cung cấp điện công cộng

3.5.1. Các nguyên tắc và điều kiện áp dụng

Bảo vệ bằng ngăn cách là một loại bảo vệ cho kết quả tốt, đặc biệt ở lưới điện có trung tính trực tiếp nối đất vì vậy được dùng rộng rãi.

Để ngăn cách thường dùng các thiết bị sau:

- Máy biến áp ngăn cách, thường có tỷ số biến đổi 1/1, điện áp thứ cấp ( 380V (hình 3-10) .

- Tổ động cơ-máy phát, dùng cho một dụng cụ có dòng điện định mức ( 15A.

Để thực hiện bảo vệ bằng ngăn cách có hiệu quả cần chú ý các đặc điểm sau:

- Một máy biến áp ngăn cách chỉ được nối đến một dụng cụ.

- Sự ngăn cách của lưới và phần dụng cụ cần phải thực hiện sao cho, loại trừ được khả năng chạm đất.

3.5.2. Các điều kiện cần phải có đối với máy biến áp ngăn cách

Máy biến áp ngăn cách cần phải cấu tạo sao cho:

- Không gây sự cố, liên hệ điện giữa cuộn sơ và thứ cấp.

- Không có sự liện hệ điện giữa lõi thép và vỏ máy biến áp.

Đối với máy biến áp ngăn cách có điện áp < 380V, điện áp để kiểm tra xuyên thủng cách điện là 2500V đối với phần sơ cấp của máy biến áp. Nếu máy biến áp được cấu tạo thêm lớp cách điện phụ để bảo vệ ở phần sơ cấp, thì giá trị điện áp kiểm tra phải nâng lên đến 4000V.

3.6. Bảo vệ bằng phương pháp cắt tự động phần tử bị sự cố ra khỏi lưới điện

Để loại trừ các phần tử bị sự cố ra khỏi lưới điện đảm bảo an toàn cho người, có thể dùng các bảo vệ rơle. Thường phân thành hai loại sơ đồ:

3.6.1. Cắt tự động khi xuất hiện điện áp tiếp xúc nguy hiểm
Sơ đồ bảo vệ (hình 3-11):

Trong đó: 

+ Một Công tắc tơ với cuộn dây CTT.

+ Đ là nút ấn thường mở, dùng để khởi động sơ đồ.

+ C là nút ấn thường đóng,dùng để ngắt mạch khi không có sự cố.

+ K là tiếp điểm chính dùng để cung cấp nguồn cho thiết bị.

+ K1 là tiếp điểm phụ dùng để tự duy trì cho CTT.

+ RU là rơle điện áp, tác động xuất hiện điện áp tiếp xúc nguy hiểm.

+ T: kiểm tra sự làm việc của sơ đồ.

+ Hệ thống tiếp đất phụ Rd.

+ Dây dẫn bảo vệ D1: nối giữa rơle RU và vỏ thiết bị.

+ Dây dẫn phụ D2: để nỗi giữa cuộn rơle RU với hệ thống tiếp đất phụ Rd. Cuộn dây của rơle sẽ chịu một điện áp của vỏ thiết bị so với đất.

+ Tiếp điểm thường đóng RU của rơle bảo vệ sẽ nằm trong mạch của cuộn dây CTT, điều khiển sự làm việc của CTT.


Khi ấn nút khởi động Đ, CTT tác động, thiết bị sẽ được cung cấp điện từ lưới điện qua tiếp điểm chính K. CTT được tự giữ qua tiếp điểm phụ K1, nút cắt C và tiếp điểm thường đóng RU. Nếu xuất hiện điện áp tiếp xúc vượt quá giá trị cho phép thì rơle bảo vệ RU sẽ tác động tiếp điểm thường đóng RU mở, do đó cuộn dây CTT mất điện và trả về. Những tiếp điểm động lực của khởi động từ nhả ra, loại thiết bị ra khỏi lưới. 

Nếu ấn nút kiểm tra T thì đã tạo ra điện áp tiếp xúc nguy hiểm, do đó nếu như sơ đồ bảo vệ làm việc đúng thì bảo vệ tác động.

* Chú ý: Đối với thiết bị 1 pha mạch được thực hiện tương tự với điện áp đưa vào mạch bảo vệ là điện áp pha.

* ưu nhược điểm của sơ đồ bảo vệ tự động điện áp tiếp xúc.

- Bảo vệ sẽ không tác động nếu cuộn dây rơle được nối song song.

- Bảo vệ sẽ không tác động ngay sau lần tác động trước, mà chỉ tác động sau một thời gian nào đó được xác định bởi quán tính làm việc của rơle bảo vệ và khởi động từ.

- Bảo vệ khá phức tạp và tốn kém do phải thực hiện thêm hệ thống tiếp đất phụ.

3.6.2. Cắt tự động khi xuất hiện dòng điện sự cố nguy hiểm
Sơ đồ đơn giản và thông dụng của bảo vệ tự động dòng điện sự cố được gọi là sơ đồ tác động ở thành phần thứ tự không, được dùng khi lưới cách điện đối với đất.  

Sơ đồ bảo vệ (hình 3-12).

Trong đó: 

+ Một Công tắc tơ với cuộn dây CTT.

+ Đ là nút ấn thường mở, dùng để khởi động sơ đồ.

+ C là nút ấn thường đóng,dùng để ngắt mạch khi không có sự cố.

+ K là tiếp điểm chính dùng để cung cấp nguồn cho thiết bị.

+ K1 là tiếp điểm phụ dùng để tự duy trì cho CTT.

+ RI là rơle dòng điện, tác động xuất hiện dòng điện nguy hiểm.

+ T: kiểm tra sự làm việc của sơ đồ.

+ Hệ thống tiếp đất phụ Rd.

+ Tiếp điểm thường đóng RI của rơle bảo vệ sẽ nằm trong mạch của cuộn dây CTT, điều khiển sự làm việc của CTT.
Nguyên lý làm việc của sơ đồ: So sánh dòng điện ở đầu và cuối mạch điện. Cuộn dây thứ cấp của máy biến áp dòng BI được nối, nối tiếp nhau tạo thành một mạch kín, rơle bảo vệ RL được nối vào mạch so lệch của mạch.

- Khi khởi động, ấn Đ nguồn cung cấp cho CTT qua Đ, qua C và qua tiếp điểm thường đóng của RI nên CTT tác động, thiết bị điện được cung cấp nguồn qua tiếp điểm chính K.

- Khi làm việc bình thường dòng điện sơ cấp của máy biến dòng BI1 và BI2 bằng nhau: I1 = I2 = I. Khi đó, bên thứ cấp của cả hai máy biến dòng sẽ có các dòng điện      I'1 = I'2 chạy qua, vậy dòng trong rơle IRL = 0, rơle không tác động nên thiết bị làm việc bình thường.

 - Khi có sự cố do chạm vỏ, thì sẽ xuất hiện dòng điện chạy qua điện trở nối đất Id. Dòng điện I2 sẽ chạy qua BI2 còn dòng Id + I1 chạy qua BI1. Do đó, dòng điện I'2 sẽ chạy qua cuộn dây thứ cấp của máy biến dòng BI2, còn dòng điện I'1 + I'd cũng sẽ chạy qua thứ cấp hay máy biến dòng BI1. Rơle RI có dòng điện IRL là:

IRL = I'1 + I'2 + I'd = I'd

Nếu giá trị của Id vượt quá giá trị lớn nhất cho phép thì rơle RI tác động, tiếp điểm thường đóng của RI mở, CTT mất điện nhả tiếp điểm phụ K1 và các tiếp điểm chính K. Vậy thiết bị được tách khỏi lưới.

3.7. Trang bị nối đất

3.7.1. Các khái niệm cơ bản
1. Điện trở nối đất

Điện trở nối đất bao gồm điện trở của dây dẫn, của điện cực nối đất và điện trở của phần đất xung quanh.

- Điện trở của dây dẫn và của điện cực nối đất chỉ phụ thuộc vào kích thước chế tạo ra nó. Với điện áp một chiều hoặc xoay chiều tần số công nghiệp điện trở này rất nhỏ có thể bỏ qua.

- Điện trở của phần đất xung quanh gồm 2 thành phần: điện trở trên đường đi của dòng điện phân tán vào đất và điện trở tiếp xúc giữa vật nối đất và đất, điện trở tiếp xúc giữa vật nối đất và đất thường rất nhỏ.

Vì vậy điện trở trên đường đi của dòng điện phân tán vào đất chính là điện trở của bản thân đất mà thôi và đây chính là điện trở nối đất, Rđ.

Điện trở suất của đất phụ thuộc vào thành phần hoá học và độ ẩm của đất.

- Độ ẩm của đất: phụ thuộc vào thành phần, kích thước hạt đất, hạt có kích thước càng nhỏ thì khả năng giữ ẩm càng tốt. ở trạng thái khô có thể xem điện trở suất của đất bằng (. Khi độ ẩm tăng > 15% thì ảnh hưởng của nó đến điện trở suất của đất không còn bao nhiêu. Nhưng độ ẩm > (70(80)% thì điện trở suất của đất lại tăng lên.

- Nhiệt độ của đất: Khi nhiệt độ hạ thấp làm cho đất như bị đông kết lại và do đó điện trở suất của đất tăng lên rất nhanh. Khi nung nóng đất đến 1000C thì điện trở suất của đất lại giảm xuống.

Điện trở suất gần đúng của đất trong điều kiện tự nhiên cho trong (bảng 3-3).

Bảng 3-3

	Loại đất
	( ((.cm x 104)
	Trị số gần đúng

	 Nước biển.
	0,003-0,01
	0,01

	 Than bùn.
	0,2
	0,20

	 Đất sét.
	0,08-0,70
	0,40

	 Đất vườn.
	0,4
	0,40

	 Nước sông, hồ, ao.
	0,10-0,80
	0,50

	 Đất sét thành từng vỉa lớn
	0,7
	0,70

	 Đất pha sét.
	0,40-1,50
	1,00

	 Đất pha sét khoảng 50% sét.
	1,0
	1,00

	 Đất đen.
	0,096-5,30 
	2,00

	 Đất pha cát.
	1,50-4 
	3,00

	 Cát.
	4,0-10
	7,00

	 Đất vôi, đá vôi, cát hạt to lẫn đá vụn, sỏi.
	10-20
	10-20

	 Đá, đá vụn.
	20-40
	20-40


Trị số điện trở suất của đất biến đổi trong phạm vi rộng, trị số trong mùa khô và mùa mưa có thể khác nhau rất xa. Trong tính toán thiết kế, trị số tính toán của điện trở suất của đất dựa trên kết quả đo lường thực địa có hiệu chỉnh theo hệ số mùa K.

(tt = (. K

Trong đó: - ( là điện trở suất của đất.



    - (tt là trị số tính toán.



    - K : hệ số mùa cho ở bảng sau:

Hệ số mùa K của các kiểu nối đất (bảng 3-4).

Bảng 3-4

	Loại nối đất
	Hình thức nối đất
	Độ sâu đặt bộ phận nối đất (m)
	Hệ số thay đổi điện trở suất K
	Ghi chú

	Chống sét
	Tia (thanh) đặt nằm ngang (nối đất bề mặt)
	0,50
	1,4-1,8
	Trị số nhỏ ứng với loại đất khô (đo vào mùa khô).

 Trị số lớn ứng với loại đất ẩm (đo vào mùa mưa)

	
	
	0,8-1,0
	1,25-1,45
	

	
	Cọc đóng thẳng đứng   (tính từ mặt đất đến đầu mút trên cùng của cọc)
	0,80


	1,3-1,4
	

	An toàn làm việc
	Điện cực chôn 

nằm ngang
	0,5
	4,5-6,5
	nt

	
	
	0,8
	1,6-3,0
	

	
	Điện cực chôn thẳng đứng
	0,8
	1,4-2,0
	


2. Phân loại và kết cấu của hệ thống nối đất

Trong mạng điện thường có ba loại nối đất:

- Nối đất bảo vệ: để bảo đảm an toàn cho người và thiết bị.

- Nối đất làm việc (vận hành): như nối đất trung tính các máy biến áp, phụ thuộc vào trạng thái vận hành của hệ thống.

- Nối đất chống sét: có nhiệm vụ truyền dòng điện sét từ các bộ phận thu sét xuống đất.

3. Các loại hệ thống nối đất

Bất cứ loại tiếp đất nào cũng đều gồm các điện cực nối đất, dây dẫn nối đất, nối với nhau tạo thành một hệ thống nối đất và nối với thiết bị cần nối đất.

Trong thực tế nối đất có thể thực hiện theo các hình thức sau đây:

- Nối đất tập trung: điện cực nối đất là các ống sắt tròn (hoặc sắt góc) có đường kính từ (4(6)cm, dài (2(3)m chôn thẳng đứng trong đất sâu trong đất (0,5(1)m hoặc các thanh sắt chôn nằm ngang cách mặt đất (0,5(1)m.

- Nối đất hình lưới: ở hình thức nối đất tập trung tuy đã thực hiện được yêu cầu về điện áp tiếp xúc nhưng trị số điện áp bước còn khá lớn. Để khắc phục nhược điểm này có thể sử dụng nối đất hình lưới. 

Từ các đường cong phân bố điện áp (hình 3-16a) có thể nhận thấy trị số điện áp bước giảm đi nhiều so với các hình thức nối đất tập trung, đồng thời trị số điện áp tiếp xúc cũng được giảm thấp (hình 3-13b).

Ngoài hai hình thức kể trên, có thể dùng hình thức tia tiếp địa hoặc cọc tia hỗn hợp.


3.7.2. Tính toán trang bị nối đất cho hệ thống nối đất bảo vệ và vận hành
Trang bị nối đất gồm: 

- Điện cực nối đất, bao gồm điện cực thẳng đứng được đóng sâu vào trong đất và điện cực ngang được chôn xuống đất.

- Dây nối đất, dùng để nối liền các bộ phận cần nối đất với các điện cực nối đất.

1. Cách thực hiện nối đất

a) Nối đất tự nhiên
Là nối vào các đường ống bằng kim loại như ống nước... (trừ các ống dẫn chất lỏng và khí dễ cháy) đặt trong đất, các kết cấu bằng kim loại của nhà, các công trình có nối đất, các vỏ bọc bằng chì và nhôm của cáp đặt trong đất.

Khi xây dựng trang bị nối đất, trước hết cần phải sử dụng các vật nối đất tự nhiên có sẵn, điện trở nối đất này được xác định bằng cách đo thực tế tại chỗ. Trường hợp không kiểm tra thì có thể sử dụng các vật nối đất tự nhiên đó để giảm bớt điện trở nối đất, còn khi xác định điện trở nối đất phải căn cứ vào bộ phận nối đất nhân tạo.

b) Nối đất nhân tạo

Thường thực hiện bằng các cọc thép, thanh thép dẹt hình chữ nhật hay thép góc dài (2(3)m đóng sâu xuống đất sao cho đầu trên cách mặt đất khoảng (0,5(0,8)m.

Do có hiện tượng ăn mòn kim loại, các ống thép và các thanh thép dẹt hay thép góc có chiều dày > 4mm.

c) Dây nối đất
Dây nối đất > 1/3 tiết diện dây dẫn pha, thường dùng dây thép có tiết diện 120mm2, nhôm 35mm2 hoặc đồng 25mm2.

2. Tính toán nối đất nhân tạo

Điện trở nối đất nhân tạo được thực hiện khi nối đất tự nhiên đo được không thoả mãn điện trở nối đất cho phép lớn nhất [Rmax] của trang bị nối đất. Khi đó điện trở nối đất nhân tạo được tính theo biểu thức:
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Điện trở nối đất nhân tạo gồm hệ thống điện cực thẳng đứng và điện cực ngang được xác định:
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Trong đó: Rc, Rth là điện trở khuếch tán dòng điện của hệ thống 1 điện cực thẳng đứng và 1 điện cực ngang vào trong đất (bảng 3-5).

Bảng 3-5

	Kiểu nối đất
	Cách đặt       điện cực
	Biểu thức tính điện trở của nối đất, (

	
Chôn thẳng đứng, làm bằng thép tròn, đầu trên tiếp xúc với mặt đất.
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Chôn thẳng đứng, làm bằng thép tròn, đầu trên nằm sâu cách mặt đất một khoảng.


	
	
[image: image180.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

+

=

l

l

l

l

t

t

d

R

tt

c

4

4

ln

.

2

1

.

2

ln

.

ρ

.

.

.

2

1

p

 Với 
[image: image181.wmf]l
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+ (tt: điện trở suất tính toán ((.cm)

+ 
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: chiều dài cọc (cm)

+ d: đường kính cọc

+ t: độ chôn sâu từ mặt đất đến điểm giữa cọc

+ t0 độ chôn sâu từ mặt đất đến đầu cọc t0( 0,5m

	
Chôn nằm ngang, làm bằng thép dẹt, dài, nằm sâu cách mặt đất một khoảng
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+ b: chiều rộng của thanh dẹt, nếu điện cực tròn có đường kính d thì b = 2d

	
Tấm chôn thẳng đứng, cách sâu mặt đất một khoảng
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+ a và b là kích thước dài và rộng của tấm

	
Vành xuyến, làm từ thép dẹt, đặt nằm ngang, sâu cách mặt đất một khoảng


	
	
[image: image186.wmf]t

.

b

D

.

8

ln

.

D

2

R

2

2

tt

th

p

r

=

 Với   
[image: image187.wmf]2

D

t

<


+ b: chiều rộng của cực.

Nếu điện cực tròn, đường kính d thì b = 2d


Chú ý: Đối với thép góc, đường kính đẳng trị được tính theo: d = 0,95.b 

Trong đó: b là bề rộng của các thanh thép góc.

Nối đất thường bao gồm một số điện cực nối song song với nhau và đất cách nhau một khoảng cách tương đối nhỏ. Vì vậy khi có dòng điện chạm đất, thể tích đất tản dòng từ mỗi cực giảm đi, do đó làm tăng điện trở nối đất.

Nếu trong hệ thống nối đất có n cọc với các thanh ngang nối các cọc với nhau, ta coi như chúng nối song song và điện trở nối đất của hệ thống được xác định theo biểu thức:
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Nếu không kể đến điện trở nối đất thanh ngang Rth thì điện trở nối đất hệ thống là:
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Trong đó:

- Rc : điện trở của một cọc đứng.

- Rth: điện trở của một thanh ngang.

- (  : hệ số sử dụng của cọc và thanh với:  (c = (th = (. (bảng 3-6)

Bảng 3-6

	Số cọc chôn thẳng đứng
	Tỉ số a/l 

(a: khoảng cách giữa các cọc; l: chiều dài cọc)

	
	1
	2
	3

	
	(c
	(th
	(c
	(th
	(c
	(th

	A. Khi đặt các cọc theo mạch vòng.
	
	
	
	
	
	

	4
	0,69
	0,45
	0,78
	0,55
	0,85
	0,70

	6
	0,62
	0,40
	0,73
	0,48
	0,80
	0,64

	8
	0,58
	0,36
	0,71
	0,43
	0,78
	0,60

	10
	0,55
	0,34
	0,69
	0,40
	0,76
	0,56

	20
	0,47
	0,27
	0,64
	0,32
	0,71
	0,47

	30
	0,43
	0,24
	0,60
	0,30
	0,68
	0,41

	50
	0,40
	0,21
	0,56
	0,28
	0,66
	0,37

	70
	0,38
	0,20
	0,54
	0,26
	0,64
	0,35

	100
	0,35
	0,19
	0,52
	0,24
	0,62
	0,33


	B. Khi đặt các cọc thành dãy.
	
	
	
	
	
	

	3
	0,78
	0,80
	0,86
	0,92
	0,91
	0,95

	4
	0,74
	0,77
	0,83
	0,87
	0,88
	0,92

	5
	0,70
	0,74
	0,81
	0,86
	0,87
	0,90

	6
	0,63
	0,72
	0,77
	0,83
	0,83
	0,88

	10
	0,59
	0,62
	0,75
	0,75
	0,81
	0,82

	15
	0,54
	0,50
	0,70
	0,64
	0,78
	0,74

	20
	0,49
	0,42
	0,68
	0,56
	0,77
	0,68

	30
	0,43
	0,31
	0,65
	0,46
	0,75
	0,58


3. Trình tự tính toán nối đất

Đối với nối đất an toàn, trình tự tính toán nối đất có thể thực hiện theo các bước sau:

1/ Xác định điện trở nối đất cho phép Rcp theo tiêu chuẩn.

2/ Xác định điện trở nối đất tự nhiên Rtn.

3/ Nếu Rtn < Rcp.

- Đối với các thiết bị cao áp có trung tính cách điện và các thiết bị điện áp <1kV không cần đặt thêm nối đất nhân tạo.

 - Đối với các thiết bị điện áp > 1kV có trung tính trực tiếp nối đất phải đặt thêm nối đất nhân tạo với điện trở < 1(. 

4/ Nếu Rtn > Rcp thì phải xác định nối đất nhân tạo.


5/ Xác định sơ đồ bố trí các điện cực, chọn số lượng và kích thước các điện cực đóng thẳng đứng và các điện cực ngang, tính điện trở khuếch tán của cọc, thanh nằm ngang và toàn hệ thống nối đất theo các biểu thức ở trên.

3.7.3. Tính toán trang bị nối đất cho hệ thống nối đất chống sét

1. Điện trở nối đất khi có sét

Khi có sét đánh, điện áp của sóng sét là điện áp xung kích. Vì vậy đối với nối đất chống sét phải xác định theo điện trở xung kích.

Điện trở xung kích được xác định theo biểu thức:

Rxk = (xk.Rxc

Trong đó:

- Rxc : là điện trở nối đất xoay chiều tần số công nghiệp.

- (xk: là hệ số xung kích, 
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Khi sét đánh nếu cường độ điện trường trong đất bằng 5 (kV/cm) thì trong đất có hiện tượng phóng điện cục bộ làm cho điện trở nối đất giảm xuống, ứng với trường hợp này (xk < 1. Khi trang bị nối đất dài, L tăng lên tức X = (.L cũng tăng làm cho điện tích tập trung ở ngoài dây dẫn, trường hợp này điện trở nối đất tăng lên tức là (xk > 1.

Chú ý: Đối với nối đất chống sét, hệ số sử dụng của điện cực ký hiệu là (xk và gọi là hệ số sử dụng xung kích của điện cực. Hệ số (xk tra trong sổ tay kỹ thuật.

Hệ số xung kích của một số bộ phận nối đất đơn giản (bảng 3-7).

Bảng 3-7

	Kiểu nối đất
	Chiều dài cọc, tia (m)
	Với trị số điện trở suất ( x 104 ( cm

	
	
	0,50
	1
	3
	5
	10

	Kiểu cọc
	3-5
	0,95
	0,80
	0,60
	0,40
	0,35

	Kiểu tia nằm ngang - 1 tia
	2,50
	0,06
	0,8
	0,60
	0,40
	0,38

	
	10
	-
	0,90
	0,70
	0,50
	0,40

	
	20
	1,12
	1,10
	0,90
	0,70
	0,60

	
	30
	-
	1,40
	1,00
	0,80
	0,70

	
	40
	1,75
	1,70
	1,30
	0,90
	0,80

	Kiểu tia nằm ngang - 2 tia
	5-10
	0,95
	0,80
	0,60
	0,40
	0,38

	
	20
	1,12
	0,90
	0,70
	0,50
	0,40

	
	40
	-
	1,10
	0,90
	0,70
	0,60

	
	60
	-
	1,40
	1,00
	0,80
	0,70

	
	80
	-
	1,70
	1,30
	0,90
	0,80

	Kiểu tia nằm ngang -3 tia
	4
	0,80
	0,70
	0,50
	0,30
	0,34

	
	6
	0,89
	0,75
	0,55
	0,40
	0,35

	
	8
	0,94
	0,84
	0,60
	0,44
	0,36

	
	10
	0,98
	0,88
	0,65
	0,46
	0,38

	
	12
	0,99
	0,89
	0,70
	0,59
	0,40


Khi thực hiện nối đất chống sét, có thể lựa chọn hình thức nối đất như sau:

- Khi trị số điện trở suất của đất < 3.104 (.cm thì sử dụng hình thức nối đất tập trung, chiều dài cọc từ (2,5(3)m.

- Trường hợp lớp đất trên có trị số điện trở suất nhỏ, các lớp đất ở dưới là đá, sỏi hoặc có điện trở suất lớn quá thì sử dụng hình thức nối đất kiểu tia nằm ngang, chiều dài tia không nên dài quá 20 mét và đặt ở độ sâu (0,5(0,8)m. Nếu một tia không đạt yêu cầu về điện trở nối đất thì tăng số tia, nhưng không nên quá 4 tia và góc tạo thành giữa các tia không được nhỏ hơn 900.

- Khi điện trở suất của đất khoảng (3(7).104 (.cm cần sử dụng hình thức nối đất hỗn hợp (cọc - tia), số tia không quá 4 và chiều dài tia không quá 30 mét, có thể nối đất hỗn hợp kiểu hình vuông, chữ nhật hoặc vòng tròn.

- Khi trị số điện trở suất > 7.104 (.cm cần sử dụng hình thức nối đất tia, mạch vòng hoặc hỗn hợp.

Nếu đất có nhiều đá tảng, đá vỉa thì cho phép kéo dài tia tới chỗ có điện trở suất nhỏ  nhưng không nên kéo dài quá 100 m.

Hệ thống nối đất có nhiều cọc, khoảng cách giữa các cọc không được nhỏ hơn hai lần chiều dài của cọc. Chỉ khi thực hiện khoảng cách nói trên gặp nhiều khó khăn hoặc điện trở suất của đất nhỏ thì được phép giảm khoảng cách trên nhưng không được nhỏ hơn chiều dài của cọc.

Trình tự tính toán nối đất chống sét giống như ở phần trên chỉ khác là thay hệ số ( bằng (​xk và tính thêm điện trở nối đất xung kích:

Rxk = (xk . Rxc

2. Phân cấp công trình bảo vệ chống sét

Đối với các công trình kiến trúc, phân các công trình thành 3 cấp.

a) Cấp I

Những công trình, trong đó có toả ra các chất khí hoặc hơi cháy, cũng như các loại hoặc sợi cháy dễ dàng chuyển sang trạng thái lơ lửng và có khả năng kết hợp với không khí hoặc các chất ôxy hoá khác tạo thành các hỗn hợp nổ. Khả năng tạo thành các hỗn hợp nổ có thể xảy ra ngay trong điều kiện làm việc bình thường, kể cả điều kiện làm việc bình thường ngắn hạn khi xảy ra nổ sẽ gây ra những phá hoại lớn và làm chết người.

Đối với các công trình cấp I, nhất thiết phải bố trí thiết bị chống sét độc lập với công trình. Điện trở nối đất xung kích không được lớn hơn 10( nếu điện trở suất tính toán của đất (tt < 5.104 (cm. Không được > 40( nếu điện trở suất tính toán của đất < 5.104 (.cm.
b) Cấp II

Những công trình, trong đó có toả ra các chất khí, hơi, hoặc sợi cháy và có khả năng kết hợp với không khí hoặc các chất ôxy hoá khác tạo thành các hỗn hợp nổ. Nhưng khả năng này chỉ xảy ra khi có sự cố hoặc làm sai quy tắc, không thể xảy ra trong khi làm việc bình thường. Khi xảy ra nổ chỉ gây ra những hư hỏng nhỏ và không chết người.

Đối với các công trình cấp II. Nếu bố trí thiết bị chống sét độc lập với công trình thì điện trở nối đất xung kích yêu cầu như các công trình cấp I. Nếu bố trí thiết bị chống sét trực tiếp trên công trình thì điện trở nối đất xung kích không được lớn hơn 5(.
c) Cấp III

Tất cả những công trình còn lại.

Đối với các công trình cấp III, cần phải đặt thiết bị chống sét ngay trên công trình, chỉ được đặt thiết bị chống sét độc lập với công trình trong những trường hợp đặc biệt thuận lợi về kỹ thuật và kinh tế.

Nếu đặt thiết bị chống sét độc lập với công trình, trị số điện trở nối đất xung kích quy định như sau:

+ < 20 ( nếu (tt < 5.104 (cm.

+ < 50 ( nếu (tt  ( 5.104 (cm.

3.7.4. Ví dụ
Ví dụ 1:

Trạm biến áp (110/10)kV có dòng điện lớn nhất đi qua vật nối đất khi ngắn mạch chạm đất phía 110 kV là 3,2kA. Dòng ngắn mạch phía 10 kV là 42 A. Điện trở nối đất tự nhiên là 1,2 (. Tính nối đất mạch vòng bảo vệ cho trạm biến áp, với đất nơi đặt trạm là đất sét.

Bài giải

+ Xác định điện trở nối đất yêu cầu.

- Phía 110 kV yêu cầu điện trở nối đất bằng 0,5(.

- Phía 10 kV (trung tính cách điện với đất) điện trở nối đất Rd phải thoả mãn theo biểu thức:
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Vì dùng trang bị nối đất chung cho cả điện áp dưới và trên 1 kV.

Như vậy trong tính toán lấy Rd ( Rcp.max = 0,5 (
- Điện trở nối đất nhân tạo khi kể đến điện trở nối đất tự nhiên Rtn = 1,2 ( là:
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Vậy điện trở nối đất nhân tạo cần thiết kế là: 0,875 (.

+ Xác định sơ đồ hệ thống tiếp đất.

Hệ thống nối đất dùng thép góc L= 50x50x6mm, dài 2,5m chôn sâu cách mặt đất 0,8m và sử dụng thanh nối thành vòng.

+ Xác định điện trở nối đất của 1 cọc.

- Điện trở suất của đất tại chỗ đặt tiếp đất, với đất sét tra (bảng 3-5): (=104 (cm. 

- Hệ số mùa, K = 1,4 với điện cực đóng thẳng đứng dài (2(3)m đóng ở độ sâu  ( 0,8m.

- Điện trở suất tính toán đối với điện cực thẳng đứng: (tt = (.K = 1,4. 104((cm)

- Điện trở nối đất của 1 cọc xác định theo biểu thức:
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Trong đó: 

d = 0,95. b = 0,95. 0,05 = 0,0475 
(m)
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+ Xác định sơ bộ số cọc nối đất thẳng đứng.

 Sơ bộ chọn hệ số sử dụng (c = 0,6 do đó:
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(cọc)

Sơ bộ chọn bằng: 85 cọc.

+ Xác định điện trở nối đất của thanh ngang.

Điện cực ngang dùng thép thanh 40x4 mm2 được hàn ở đầu trên của thép góc có kể đến ảnh hưởng do màn chắn (nếu kể đến ảnh hưởng của màn chắn chia cho (th). 

- Tra bảng với 85 cọc, ta có hệ số sử dụng thanh nối thành vòng với tỷ số a/
[image: image197.wmf]l

 = 2 nghĩa là cọc cách cọc 5m, là (th = 0,25.

- Hệ số mùa, K = 4,5 đối với điện cực ngang khi chôn sâu (0,3(0,5)m.

- Điện trở suất tính toán đối với điện cực ngang:
 (tt = (.K = 4,5. 104
((cm)

- Điện trở tản của thanh có chu vi vòng: 
[image: image198.wmf]l

 = 2. 85. a  = 2. 85. 2,5 = 425 m.
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Sử dụng 1 thanh ngang nên Rth.1 = Rth

+ Xác định chính xác điện trở của các điện cực thẳng đứng.
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+Xác định chính xác số điện cực thẳng đứng.

Hệ số sử dụng (c tra (bảng 3-8), khi a/
[image: image203.wmf]l

 = 2 và n = 85 thì (c = 0,53: 

Do đó:
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EMBED Equation.3[image: image205.wmf]87
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Vậy, chọn 87 thanh thép góc l = 50x50x4 làm điện cực thẳng đứng.

Ví dụ 2:

Trong trạm phân phối có máy biến áp hạ áp (10/0,4)kV. Dòng điện điện dung chạm đất 1 pha của mạng 10 kV bằng 25 A, phía hạ áp trung tính nối đất trực tiếp với đất tại nơi tiếp đất là đất sét có điện trở suất ( = 0,6.104 ( cm. Tính toán trang bị nối đất trạm phân phối 10 kV khi không có nối đất tự nhiên.
Bài giải

+ Xác định điện trở nối đất yêu cầu.

- Điện trở nối đất của trạm khi dùng chung cho thiết bị 10 và 0,4 kV được xác định theo biểu thức:
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- Điện trở nối đất của trung tính máy biến áp < 4 (. 

Vậy trang bị nối đất dùng chung cho các thiết bị 10 kV và trung tính máy biến áp phía 0,4 kV phải có trị số điện trở < 4 (.
+ Xác định sơ đồ hệ thống tiếp đất.

Chọn cực nối đất là các cọc thép góc L50x50x5mm. Có chiều dài 
[image: image207.wmf]l

 = 2,5m. Các cọc này được nối liên kết với nhau bằng các thanh thép dẹt: 4x20mm. Giả thiết nối đất theo mạch vòng và chu vi của mạch vòng là 80m, các cọc đóng cách nhau 5m và đóng sâu xuống dưới mặt đất 0,7 m.

+ Xác định điện trở nối đất của 1 cọc.

- Điện trở suất tính toán, chọn hệ số mùa K = 2, điện trở suất tính toán là:

(tt = (. K = 0,6 .104. 2 = 1,2.104  
( cm.

- Điện trở suất tính toán 1 cọc.


[image: image208.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

+

=

l

l

l

l

t

4

t

4

ln

.

2

1

d

.

2

ln

.

.

366

,

0

R

tt

1

.

d

ρ


Trong đó: 

d = 0,95. b = 0,95. 0,05 = 0,0475 
(m)
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+ Xác định sơ bộ số cọc nối đất thẳng đứng.

 Sơ bộ chọn hệ số sử dụng (d = 0,6 do đó:
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(cọc)

Sơ bộ chọn bằng 70 cọc.

+ Xác định điện trở nối đất của thanh ngang khi kể đến ảnh hưởng của màn chắn.

- Tra bảng với 70 cọc, ta có hệ số sử dụng thanh nối thành vòng với tỷ số a/
[image: image212.wmf]l

 = 2, là (th = 0,26.

- Hệ số mùa, K = 4,5 đối với điện cực ngang khi chôn sâu (0,3(0,5)m.

- Điện trở suất tính toán đối với điện cực ngang:
 (tt = (.K = 4,5. 104
((cm)

- Điện trở tản của thanh có chu vi vòng: 80 m.
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EMBED Equation.3[image: image214.wmf]3
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+ Xác định chính xác điện trở của các điện cực thẳng đứng.
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+Xác định chính xác số điện cực thẳng đứng.

Hệ số sử dụng (c tra (bảng 3-8), khi a/
[image: image217.wmf]l

 = 2 và n = 70 thì (c = 0,54: Do đó:
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Vậy, chọn 79 thanh thép góc l = 50x50x4 làm điện cực thẳng đứng.

Ví dụ 3:

Tính toán nối đất lặp lại ở cuối đường dây 0,4kV có trung tính nối đất, công suất của máy biến áp cung cấp là 100 kVA, đặt trong vùng đất có ( = 2.104 (.cm. Không có nối đất tự nhiên.

Bài giải

Đối với máy biến áp có công suất lớn hơn 100 kVA điện trở nối đất lặp lại không được vượt quá 10(.

Sơ bộ dùng 10 cọc điện cực thẳng đứng dùng thép góc L=60x60x6mm, dài           l = 2,5m làm cọc, chọn thép tròn có đường kính ( = 8 mm làm thanh nối.

- Điện trở khuếch tán của một cọc:
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Các cọc chôn thành mạch vòng liên kết bằng các thanh nối. Các cọc chôn cách nhau a = 2.
[image: image222.wmf]l

 = 2. 2,5 = 5 m. 

Vậy, với 
[image: image223.wmf]2

/
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l

 tra bảng ta có: ( = 0,69.

Thanh nối dùng thép tròn có đường kính 8mm, chiều dài thanh nối tính đến cột điện gần bằng 60m và chôn sâu 80cm.
Hệ số sử dụng của điện cực ngang, tra bảng với số cọc 10, a/
[image: image224.wmf]l

 = 2 được (th = 0,4.

- Điện trở khuếch tán của thanh ngang không kể đến ảnh hưưỏng của màn chắn:
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- Điện trở của cả hệ thống:
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Như vậy số cọc chọn 10 cọc như trên đạt yêu cầu.
Chương 4

Cấp cứu người bị điện giật

4.1. Khái quát chung
Khi thấy người bị tai nạn điện, mọi công dân phải có trách nhiệm tìm mọi biện pháp để cứu người bị nạn.

Để cứu người có kết quả phải hành động nhanh chóng kịp thời và có phương pháp. Kinh nghiệm thực tế cho thấy, hầu hết các trường hợp bị điện giật nếu kịp thời cứu chữa thì khả năng cứu sống rất cao.

Công nhân, nhân viên ngành điện phải được thường xuyên học tập về sự nguy hiểm của dòng điện, những biện pháp cứu chữa, đồng thời học cách thực hành cứu người bị tai nạn điện, phương pháp hô hấp nhân tạo.

4.2. Phương pháp cứu chữa người bị nạn ra khỏi mạch điện 
Khi người bị điện giật, dòng điện sẽ đi qua người, vì vậy phải nhanh chóng đưa người bị nạn tách khỏi mạch điện. Người cứu chữa cũng có thể bị điện giật nếu chạm vào người bị nạn mà không được cách điện. Do đó, người cứu chữa phải chú ý những điểm sau:

4.2.1. Trường hợp cắt được mạch điện
Tốt nhất là cắt điện bằng những thiết bị đóng cắt ở gần nhất như công tắc, cầu dao, máy cắt, nhưng khi cắt điện phải chú ý:

- Nếu mạch điện có đèn chiếu sáng thì phải chuẩn bị ngay ánh sáng khác để thay thế.

- Nếu người bị nạn ở trên cao thì phải có phương pháp hứng đỡ khi người bị nạn rơi xuống. 

Nếu không có các thiết bị đóng cắt ở gần có thể dùng búa, rìu cán gỗ... để chặt dây điện.

4.2.2. Trường hợp không cắt được mạch điện
Phải phân biệt người bị nạn do điện hạ áp hay điện cao áp mà sử dụng các biện pháp sau:

- Nếu mạch điện hạ thế: người cứu chữa phải có biện pháp an toàn cá nhân thật tốt như đứng trên bàn, ghế gỗ khô, đi dép cao su hoặc đi ủng, mang găng tay cách điện... Dùng tay mang găng tay cao su để tách người bị nạn ra khỏi dây dẫn điện hoặc dùng gậy tre, gỗ gạt dây điện ra khỏi người bị nạn hoặc túm lấy quần áo của người bị nạn kéo ra. Tuyệt đối không được nắm tay hoặc chạm vào người bị nạn vì như vậy dòng điện sẽ truyền sang người cứu.

- Nếu ở mạch điện cao thế: tốt nhất là người cứu có ủng và găng tay cao su hoặc sào cách điện để gạt đẩy người bị nạn ra khỏi mạch điện. Nếu không có dụng cụ an toàn thì phải làm ngắn mạch đường dây bằng cách lấy dây đồng hoặc dây nhôm, dây thép nối đất một đầu rồi ném lên đường dây tạo ngắn mạch các pha.

4.3. Các phương pháp cấp cứu

4.3.1. Các phương pháp cấp cứu ngay khi người bị nạn được tách khỏi mạch điện.
Ngay sau khi người bị nạn thoát khỏi mạch điện, phải căn cứ vào trạng thái của người bị nạn để xử lý cho thích hợp. Ta phân ra các trường hợp sau:

1. Người bị nạn chưa mất tri giác

Khi người bị nạn chưa bị mất tri giác, chỉ bị mê đi trong chốc lát, còn thở yếu... phải đặt người bị nạn ở chỗ thoáng khí, yên tĩnh và cấp tốc đi mời y, bác sỹ ngay, nếu không mời y, bác sỹ thì phải chuyển ngay người bị nạn đến cơ quan y tế gần nhất.

2. Người bị nạn mất tri giác

Khi người bị nạn đã mất tri giác nhưng vẫn còn thở nhẹ tim đập yếu thì phải đặt người bị nạn ở chỗ thoáng khí, yên tĩnh  nới rộng quần áo, thắt lưng, xem có gì trong miệng thì lấy ra, cho ngửi amoniac, nước tiểu, xoa bóp toàn thân cho nóng lên, đồng thời đi mời y bác sỹ ngay.

3. Người bị nạn đã tắt thở

Nếu người bị nạn tắt thở, tim ngừng đập thì phải đưa người bị nạn ra chỗ thoáng khí, bằng phẳng, nới rộng quần áo và thắt lưng, moi miệng xem có vướng gì không rồi nhanh chóng làm hô hấp nhân tạo hay hà hơi thổi ngạt kết hợp với xoa bóp tim ngoài lòng ngực cho đến khi có y, bác sỹ đến và có ý kiến quyết định mới thôi.

4.3.2. Các phương pháp hô hấp

1. Hô hấp nhân tạo
Làm hô hấp nhân tạo có hai phương pháp:

a) Phương pháp đặt người bị nạn nằm sấp: đặt người bị nạn nằm sấp, một tay đặt dưới đầu, một tay duỗi thẳng, mặt nghiêng về phía tay duỗi thẳng, moi nhớt dãi trong miệng và kéo lưỡi ra nếu lưỡi thụt vào.

Người làm hô hấp ngồi trên lưng người bị nạn, hai đầu gối qùy xuống kẹp vào hai bên hông, hai bàn tay để vào hai bên cạnh sườn, hai ngón tay cái sát sống lưng. ấn tay xuống và đưa cả khối lượng người làm hô hấp về phía trước đếm ''1-2-3'' rồi lại từ từ đưa tay về, tay vẫn để ở lưng đếm “4-5-6”, cứ làm như vậy 12 lần trong một phút đều đều theo nhịp thở của mình, cho đến lúc người bị nạn thở được hoặc có ý kiến quyết định của y, bác sỹ mới thôi. Phương pháp này chỉ cần một người thực hiện.

b) Phương pháp đặt người bị nạn nằm ngửa: đặt người bị nạn nằm ngửa, dưới lưng đặt một cái gối hoặc quần áo vo tròn lại, đầu hơi ngửa, moi hết nhớt dãi, lấy khăn sạch kéo lưỡi ra và một người ngồi giữ lưỡi. 

Người cứu ngồi phía trên đầu, hai đầu gồi qùy trước cách đầu độ (20(30)cm, hai tay cầm lấy hai cánh tay gần khuỷu, từ từ đưa lên phía đầu, sau (2(3)s lại nhẹ nhàng đưa tay người bị nạn xuống dưới, gập lại và lấy sức của người cứu để ép khuỷu tay của người bị nạn vào lồng ngực của họ, sau đó hai ba giây lại đưa trở lên đầu. Cần thực hiện (16(18) lần/phút. Thực hiện đều và đếm ''1-2-3'' lúc hít vào và ''4-5-6'' lúc thở ra, cho đến khi người bị nạn từ từ thở được hoặc có ý kiến quyết định của y, bác sỹ mới thôi.

Phương pháp này cần hai người thực hiện, một người giữ lưỡi và một người làm hô hấp. 

2. Hà hơi thổi ngạt

Nên đặt nạn nhân nằm ngửa, đầu hơi ngửa, người cấp cứu quỳ bên cạnh, sát ngang vai. Dùng tay ngửa hẳn đầu nạn nhân ra phía trước để cho cuống lưỡi không bít kín đường hô hấp, cũng có khi thoạt đầu dùng động tác này thì nạn nhân đã bắt đầu thở được.

Nếu nạn nhân chưa thở được, người cấp cứu vẫn để đầu nạn nhân ở tư thế trên, một tay mở miệng, một tay luồn một ngón tay có cuốn vải sạch kiểm tra trong họng nạn nhân, lau hết đờm dãi.

Người cấp cứu hít thật mạnh, một tay vẫn mở miệng, tay kia vít đầu nạn nhân xuống rồi áp kín miệng mình vào miệng nạn nhân và thổi mạnh.

Ngực nạn nhân phồng lên, người cấp cứu ngẩng đầu lên hít hơi thứ hai, khi đó do sức đàn hồi của lồng ngực nạn nhân sẽ tự thở ra. 

Tiếp tục như vậy với nhịp độ 14 lần/phút, liên tục cho đến khi nạn nhân tỉnh thở trở lại hoặc có ý kiến của y, bác sỹ mới thôi.

3. Hà hơi thổi ngạt kết hợp với ấn tim ngoài lồng ngực (xoa bóp ngoài lồng ngực)

 Nếu gặp nạn nhân mê man không nhúc nhích, tím tái, ngừng thở, không nghe tim đập, ta phải lập tức ấn tim ngoài lồng ngực kết hợp với hà hơi thổi ngạt.

- Một người tiến hành hà hơi thổi ngạt như trên.

- Người thứ hai làm việc ấn tim.

Hai bàn tay ấn tim chồng lên nhau, đè 1/3 dưới xương ức nạn nhân. ấn mạnh bằng cả sức cơ thể tì xuống vùng ức (đề phòng nạn nhân có thể bị gẫy xương).

Nhịp độ phối hợp giữa hai người cấp cứu như sau: cứ ấn tim (4(5) lần thì lại thổi ngạt một lần, tức là ấn (50(60) lần/phút.

Thổi ngạt kết hợp với ấn tim là phương pháp hiệu quả nhất, nhưng cần lưu ý khi nạn nhân bị tổn thương cột sống ta không nên làm động tác ấn tim.

Tóm lại: cứu người bị tai nạn điện là một công việc khẩn cấp, làm càng nhanh càng tốt. Tuỳ theo hoàn cảnh mà áp dụng phương pháp cứu chữa cho thích hợp. Phải hết sức bình tĩnh và kiên trì để xử lý. Chỉ được phép coi như người bị nạn đã chết khi đã có bằng chứng rõ ràng như vỡ sọ, cháy toàn thân, hay có quyết định của y, bác sỹ, nếu không thì phải kiên trì cứu chữa.

Tài liệu tham khảo.

1. Nguyễn Đình Thắng-Giáo trình An toàn điện-NXB Giáo dục.

2. Phạm Duy Tân-Giáo trình An toàn điện-Trường Đại học Kỹ thuật Công nghiệp.

3. Nguyễn Xuân Phú-An toàn điện-NXB Khoa học & Kỹ thuật.

4. Qui phạm an toàn điện-T1, T2 và T3-Bộ Năng lượng.

Trong đó: 


	- C1, R1 là điện dung và điện trở của lớp da ở vị trí dòng điện Ing đi vào người.


	- R2 là điện trở trong của người.


	- C3, R3 là điện dung và điện trở của lớp da ở vị trí dòng điện Ing đi ra.
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Hình 1-1: Sơ đồ điện trở của cơ thể người.
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Hình 1-2: Phân bố điện áp tiếp xúc và điện áp bước khi dòng điện sự cố chạy vào trong đất.
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Hình 2-1: Người tiếp xúc với hai cực của mạng điện





Hình 2-2:  Người tiếp xúc với 1 cực của mạng điện


a. Sơ đồ lưới điện.


b. Sơ đồ thay thế của mạng khi người chạm phải dây dẫn 1.
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Hình 2-3: Sơ đồ thay thế của mạng khi người chạm phải dây dẫn


với lưới có điện dung lớn.
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Hình 2-4: Sơ đồ mạng điện và thay thế khi người chạm vào dây dẫn 1.
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Hình 2-5: Mạng điện hai dây dẫn


a) Chạm phải dây dẫn 2.


b) Sự phân bố điện áp trên dây dẫn về 1 khi làm việc bình thường.


c) Sự phân bố điện áp trên dây dẫn về 1 khi ngắn mạch tại b.
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Hình 2-6: Sơ đồ lưới điện thay thế của mạng khi người chạm phải pha 1
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Hình 2-7: Sơ đồ lưới điện khi người tiếp xúc 2 pha
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Hình 2-9: Mạng điện ba pha trực tiếp nối đất.
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Hình 3-1: Những khả năng xuất hiện điện áp tiếp xúc.


a. Giữa vỏ thiết bị và đất.


b. Giữa một phần tử tiếp xúc với vỏ thiết bị và đất.


c. Giữa vỏ thiết bị và một phần tử tiếp xúc với đất (nước máy).


d. Giữa hai vỏ thiết bị bị sự cố ở hai pha khác nhau.
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Hình 3-2: Dòng điện sự cố khi thiết bị được nối đất.


a) Lưới điện có trung tính nối đất.


b) Lưới điện có trung tính cách điện.





Hình 3-3: Đường đi của dòng điện sự cố khi thiết bị chạm vỏ
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Hình 3-4:Mạch điện khi sự cố hỏng cách điện ở hai thiết bị 
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Hình 3-5: Mạng điện có trung tính trực tiếp nối đất.
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Hình 3-6: Sơ đồ nguyên tắc của hệ thống bảo vệ


nối vỏ thiết bị đến dây trung tính








Hình 3-7


Nối vỏ của thiết bị đến trung tính và đến hệ thống tiếp đất phụ
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Hình 3-8: Nguy hiểm khi người tiếp xúc với thiết bị 
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Hình 3-9: Điện áp tiếp xúc khi sử dụng


và không sử dụng tiếp đất phụ











Hình 3-10: Máy biến áp ngăn cách








BANC





TB





R





T





K1





CTT





Rd





D1





D2





1





2





3





Hình 3-11: Sơ đồ nguyên lý của bảo vệ tự động cắt mạch


khi xuất hiện điện áp tiếp xúc nguy hiểm
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Hình 3-12: Sơ đồ bảo vệ so lệch của bảo vệ


tự động cắt theo dòng điện sự cố.
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Hình 3-13: Các loại hệ thống nối đất
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