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CHƯƠNG 1

LÝ THUYẾT CƠ SỞ KHÍ CỤ ĐIỆN
1.1. TỔNG QUAN VỀ KHÍ CỤ ĐIỆN
1.1.1. Khái quát chung về khí cụ điện

Khí cụ điện (KCĐ) là những thiết bị điện dùng để đóng, cắt, điều khiển và bảo vệ lưới điện, mạch điện trong dân dụng và công nghiệp. Ngoài ra nó còn được dùng để điều chỉnh tự động và khống chế các quá trình điều khiển.


Khí cụ điện được sử dụng rộng rãi ở các nhà máy điện, trạm biến áp, xí nghiệp công nghiệp, nông nghiệp, lâm nghiệp, thuỷ lợi, giao thông vận tải và quốc phòng …


1.1.2. Phân loại

Để thuận lợi cho nghiên cứu, sử dụng và sửa chữa KCĐ, người ta phân loại như sau:

· Theo công dụng 


- Nhóm KCĐ đóng cắt: Đóng cắt bằng tay hoặc tự động mạch điện ở các chế độ làm việc khác nhau. Các KCĐ đóng cắt như cầu dao, CB (áp tô mát), bộ khống chế… dùng cho lưới điện hạ thế, dao cách ly, máy cắt…dùng cho lưới điện cao thế. Đặc điểm của nhóm này là tần số thao tác thấp.



- Nhóm KCĐ bảo vệ: Làm nhiệm vụ bảo vệ an toàn cho người, máy điện, lưới điện… khi có quá tải, ngắn mạch, dòng rò, sụt áp…


- Nhóm KCĐ mở máy điều khiển: Làm nhiệm vụ thu nhận, phân tích và khống chế sự hoạt động của các mạch điện như bộ khống chế, điện trở mở máy, công tắc tơ, khởi động từ…đặc điểm của nhóm này là tần số thao tác cao, có thể tới 1500 lần/giờ, vì vậy tuổi thọ cao.


- Nhóm KCĐ tự động điều chỉnh, duy trì ổn định các tham số của các đối tượng như các bộ ổn định điện áp, ổn định tốc độ, ổn định nhiệt độ …


- Nhóm KCĐ làm nhiệm vụ đo lường như máy biến dòng điện, biến áp đo lường…
· Theo điện áp 

- Khí cụ điện cao thế: Được chế tạo dùng ở điện áp định mức từ 1000V trở lên


- Khí cụ điện hạ thế: Được chế tạo để dùng ở điện áp dưới 1000V
· Theo loại dòng điện: Khí cụ điện dùng sử dụng nguồn điện một chiều và xoay chiều.

· Theo cơ cấu truyền động: Dựa trên hiện tượng cảm ứng điện từ, thủy lực, khí nén,…
· Theo điều kiện làm việc và dạng bảo vệ: Khí cụ điện làm việc ở vùng nhiệt đới, vùng có nhiều rung động, vùng mỏ có khí nổ, ở môi trường có chất ăn mòn hoá học, loại để hở, loại bọc kín …
1.1.3. Các yêu cầu cơ bản đối với khí cụ điện

Khí cụ điện cần phải thỏa mãn các yêu cầu sau:

- Khí cụ điện phải đảm bảo sử dụng lâu dài với các thông số kỹ thuật ở định mức. Dòng điện qua vật dẫn không được vượt quá trị số cho phép, vì nếu không sẽ làm nóng khí cụ điện và chóng hỏng.

- Khí cụ điện phải ổn định nhiệt và ổn định điện động. Vật liệu phải chịu nóng tốt và có cường độ cơ khí cao vì khi quá tải hay ngắn mạch, dòng điện lớn có thể làm khí cụ điện bị hư hỏng hay biến dạng.

- Vật liệu cách điện phải tốt, để khi xảy ra quá điện áp trong phạm vi cho phép, khí cụ điện không bị chọc thủng.

- Khí cụ điện phải đảm bảo làm việc được chính xác, an toàn, gọn nhẹ, dễ gia công, dễ lắp ráp, dễ kiểm tra và sửa chữa.

1.2. LỰC ĐIỆN ĐỘNG TRONG KHÍ CỤ ĐIỆN
1.2.1. Tổng quan lực điện động
Lực điện động (LĐĐ) là lực sinh ra khi một vật dẫn mang dòng điện đặt trong từ trường. Lực đó có tác dụng lên vật dẫn và có xu hướng làm thay đổi hình dáng vật dẫn để từ thông xuyên qua mạch vòng vật dẫn có giá trị cực đại.

Trong hệ thống gồm nhiều vật dẫn mang dòng điện, bất kỳ một vật dẫn nào trong chúng cũng có thể được coi là đặt trong từ trường tạo nên bởi các dòng điện chạy trong các vật dẫn khác. Do đó giữa các vật dẫn mang dòng điện, luôn luôn có từ thông tổng tương hỗ móc vòng, kết quả luôn luôn có các lực cơ học (được gọi là lực điện động). Tương tự như vậy cũng có các lực điện động sinh ra giữa vật mang dòng điện và khối sắt từ.
Trong điều kiện bình thường, các lực điện động đều nhỏ và không gây nên biến dạng các chi tiết mang dòng điện của các khí cụ điện. Tuy nhiên khi có ngắn mạch các lực này trở nên rất lớn và có thể gây nên biến dạng hay phá hỏng chi tiết và thậm chí cả khí cụ điện. Vì vậy cần thiết phải tiến hành tính toán (hoặc từng bộ phận) về mặt sức bền chịu lực điện động, nghĩa là không bị phá hỏng khi có dòng điện ngắn mạch cực đại tức thời chạy qua. 

1.2.2. Xác định chiều lực điện động

Chiều của lực điện động được xác định bằng quy tắc Bàn tay trái là quy tắc định hướng của lực do một từ trường tác động lên một đoạn mạch có dòng điện chạy qua và đặt trong từ trường. “Đặt bàn tay trái sao cho các đường sức từ hướng vào lòng bàn tay, chiều từ cổ tay đến ngón tay giữa hướng theo chiều dòng điện thì ngón tay cái choãi ra 90° chỉ chiều của lực điện từ ” (hình 1.1a) hoặc bằng nguyên tắc chung như sau: Chiều của lực tác dụng lên vật dẫn mang dòng điện là chiều biến đổi hình học hình dạng của mạch vòng dẫn điện sao cho từ thông móc vòng qua nó tăng lên, nghĩa là tăng vùng diện tích nơi có từ cảm B đi qua.

Chiều Cảm ứng từ B (chiều của từ trường do dòng điện gây ra) được xác định theo quy tắc vặn nút chai. Đối với dòng điện thẳng, đặt cái vặn nút chai theo phương của dòng điện, nếu cho vặn nút chai tiến theo chiều dòng điện thì chiều của vặn nút chai là chiều của véc tơ cảm ứng từ tại điểm đó (hình 1.1b). Đối với dòng điện tròn, chiều của từ trường ở trong vòng tròn là chiều tiến của cái vặn nút chai khi nó quay theo chiều dòng điện (đôi khi người ta còn xác định quy tắc nắm bàn tay phải để xác định B - đặt sao cho bốn ngón tay hướng theo chiều dòng điện chạy qua các vòng dây thì ngón tay cái choãi ra chỉ chiều của đường sức từ trong lòng ống dây (hình 1.1c)). 
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Hình 1.1:
a) Cách xác định chiều lực điện động theo quy tắc “Bàn tay trải”

b) Cách xác định chiều cảm ứng từ B theo quy tắc đinh ốc

c) Cách xác định chiều cảm ứng từ B theo quy tắc nắm bàn tay phải

d) Chiều lực điện động giữa hai dây dẫn song song (B xác định theo quy tắc nắm bàn tay phải)
e) Chiều lực điện động giữa hai dây dẫn song song (B xác định theo quy tắc đinh ốc)
Xét hai vật dẫn mang điện đặt gần nhau như hình vẽ 1.1c, hình 1.1d:

Gọi lần lượt l1; l2, I1; I2 là chiều dài, dòng điện đặt trên hai vật dẫn. Áp dụng quy tắc vặn nút chai xác định hướng véc tơ cảm ứng từ B và bàn tay trái xác định được lực điện động tác dụng trên hai vật dẫn. Lực điện động F1, F2 sinh ra trên dây dẫn 1 và 2 như hình 1.1d:

F1 = B2.l1.I1 (N)

F2 = B1.l2.I2 (N)

B1, B2: cảm ứng điện từ 

I1, I2: dòng điện trong vật dẫn

l1, l2: chiều dài vật dẫn
Trên cơ sở đó, ta tìm được hướng của các lực điện động thường gặp, trình bày ở hình 1.2:
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  f)
Hình 1.2: Hướng đi của lực điện động giữa các dây dẫn điện

a) Hai dây dẫn song song, dòng điện cùng chiều 

b) Hai dây dẫn song song, dòng điện ngược chiều 

c) Hai dây dẫn vuông góc

d) Hai dây dẫn tạo thành góc vuông có dòng điện (I1) hướng vào, dòng điện (I2) hướng ra

e) Hai dây dẫn tạo thành góc vuông có dòng điện (I1, I2) hướng ra

f) Hai dây dẫn tạo thành góc vuông có dòng điện (I1, I2) hướng vào

Trường hợp hai dây dẫn song song có dòng điện cùng chiều (hình 1.2a), lực có xu hướng kéo chúng lại gần nhau; còn trường hợp hai dây dẫn song song có dòng điện ngược nhau (hình 1.2b), LĐĐ có xu hướng đẩy chúng ra xa nhau. Ở trường hợp một dây dẫn vuông góc (hình 1.2c), LĐĐ có xu hướng duỗi thẳng góc vuông ra; còn các trường hợp hai dây dẫn chéo nhau dưới một góc vuông (hình 1.2d,e,f), LĐĐ có xu hướng khép kín góc vuông lại.
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Hình 1.3: Hướng đi của lực điện động vòng dây
Với trường hợp có một vòng dây (hình 1.3a), LĐĐ có xu hướng kéo vòng dây to ra, nghĩa là muốn kéo đứt vòng dây. 
Trường hợp hai vòng dây của một cuộn dây (hình 1.3b), ngoài lực tác dụng bên trong của mỗi vòng dây. Giữa các vòng dây cùng chiều (hoặc ngược chiều) sẽ sinh ra lực hút F (hoặc đẩy). Lực F có thể coi như tổng của 2 lực thành phần Fy và Fx.

· Fy: có xu hướng kéo các vòng dây lại với nhau.

· Fx: có xu hướng kéo dãn đối với vòng dây có đường kính nhỏ và kéo nén đối với vòng dây có đường kính lớn.

Khi tiết diện thanh dẫn thay đổi (hình 1.4), thường gặp ở các trường hợp dòng điện đi từ chi tiết dẫn điện này đến chi tiết khác, đường đi của dòng điện bị biến dạng. Vì vậy, ở đó xuất hiện LĐĐ và lực này có xu hướng làm thẳng phần cong của dòng điện.
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Hình 1.4: Lực điện động ở vị trí tiết diện mạch vòng thay đổi
	Hình 1.5: Lực điện động tác dụng lên dây dẫn đặt cạnh khối sắt từ


Khi dây dẫn đặt gần vật liệu sắt từ (hình 1.5), từ trường xung quanh nó sẽ bị méo đi, các đường sức từ khép kín qua khối sắt từ và sinh ra các lực kéo dây dẫn vào vật liệu sắt từ đó. Đây là trường hợp rất thường gặp ở khí cụ điện như hiện tượng lợi dụng để dập tắt hồ quang điện trong những buồng dập hồ quang có các tấm ngăn bằng vật liệu sắt từ.

1.2.3. Xác định độ lớn lực điện động
Để xác định độ lớn lực điện động, có thể dùng hai phương pháp:

- Phương pháp thứ nhất dựa trên định luật tác dụng tương hỗ của dây dẫn mang dòng điện và từ trường (tức định luật Biô – Xava - Laplace)

- Phương pháp thứ hai là phương pháp cân bằng năng lượng.

a. Phương pháp tính LĐĐ theo định luật Bio-Xava-Laplace
Trong trường hợp chung nhất có thể xem lực điện động sinh ra khi có sự tác động tương hỗ giữa dòng điện và từ trường.
Theo định luật Bio-Xava-Laplace vi phân LĐĐ tác dụng lên dòng điện i (A), trên chiều dài của đoạn dl (m) nằm trong từ trường có cảm ứng từ B (T) được xác định bởi tích vectơ dl và vectơ B: 
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Khi vectơ dl có chiều theo dòng điện i thì LĐĐ dF thẳng góc với cả hai vectơ dl và B, có độ lớn: dF = i.B.dl.sin(

(:
Góc giữa vectơ B và dl, hướng đi của dl theo chiều của dòng điện i.

Lực điện động tác dụng lên đoạn mạch vòng với chiều dài l (m) bằng tổng các lực thành phần. 
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      (1-1)
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Nếu từ trường B không đổi tại mọi điểm dòng i chảy trên toàn bộ chiều dài l của một dây dẫn thẳng (hình 1.6), thì LĐĐ có giá trị như sau : 
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Và khi (=900 thì 
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Công thức Bio-Xava-Laplace, dùng để xác định LĐĐ khi ta biểu diễn từ cảm B bằng một biểu thức phân tích phụ thuộc vào kích thước, hình dáng mạch vòng dẫn điện…

Xét một hệ gồm hai dây dẫn 1 và 2 đặt tuỳ ý có các dòng điện i1 và i2 chạy qua (hình 1.7)
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Trường hợp này dây dẫn 1 mang dòng điện i1 được coi là đặt trong từ trường tạo bởi dòng điện i2 chạy trong dây dẫn 2 (ngược lại i2 được coi là đặt trong từ trường do dòng điện i1 chạy trong dây dẫn 1). Khi đó lực điện động tác dụng giữa 2 dây dẫn :
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Trong đó : 

-   (0: là độ từ thẩm của không khí   (0 = 4(.10-7  (H /m)
-  Dây dẫn đặt trong không khí thì độ từ thẩm tương đối: (tđ  
-  Kv: hằng số phụ thuộc kích thước hình học của 2 dây dẫn, còn gọi là hệ số kết cấu mạch vòng

Nếu thay:  (0 = 4(.10-7   vào (1-3) ta có công thức tổng quát lực điện động:  

F =  10 –7  i1 i2 Kv        ( N )                                         



(1-4)

Trong đó: dòng điện i1 và i2 tính bằng A
b. Phương pháp cân bằng năng lượng của hệ thống dây dẫn
· Một dây dẫn hay một mạch vòng mang điện i, có năng lượng tính theo công thức sau:
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(1-5)



Ở đây, L: 
Điện cảm của mạch (H)


W: 
Năng lượng điện từ (Ws; J)


x: 
Đoạn đường dịch chuyển theo hướng tác dụng của lực (m).


F: 
Lực điện động cần tính (N)

Sự biến dạng liên tục mạch vòng (biến đổi vị trí của các chi tiết hay bộ phận mang dòng điện) hoặc biến đổi vị trí tương hỗ của mạch vòng dẫn đến làm biến đổi năng lượng từ dự trữ. Khi đó, công của lực trong hệ thống bất kỳ bằng biến thiên dự trữ năng lượng của hệ thống đó. F.dx=dW
Như vậy lực điện động được tính qua năng lượng diện từ: 
[image: image15.wmf]dx
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(1-6)
· Hệ thống gồm hai mạch vòng:

Năng lượng điện từ của hệ thống là: 
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Trong đó:

L1, L2
​:
Điện cảm của mạch vòng (H)

i1, i2
:  
Dòng điện chạy trong các mạch vòng (A)

M
: 
Điện cảm tương hỗ (H)
· Hệ thống là mạch vòng độc lập:
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(1-8)
Trong đó:

L
: 
Điện cảm của mạch vòng độc lập (H)
i 
: 
Dòng điện chạy trog mạch vòng (A)

[image: image18.wmf]y


: 
Từ thông móc vòng (Wb)
(
:
Từ thông (Wb)
N
:
Số vòng dây trong mạch vòng 

Lực tác dụng trong mạch vòng sẽ hướng theo chiều sao cho điện cảm, từ thông móc vòng và từ thông tổng khi biến dạng mạch vòng dưới tác dụng của lực này tăng lên.

Phương pháp cân bằng năng lượng dùng để tính LĐĐ khi biết được biểu thức giải tích của điện cảm L và hỗ cảm M.

1.2.4. Độ lớn lực điện động các trường hợp thường gặp
a. Lực điện động ở các dây dẫn song song
Xét hai dây dẫn song song có đường kính rất bé so với chiều dài của chúng (hình 1.8, hình 1.9), có dòng điện i1, i2 chiều dài tương ứng l1, l2
· Hai dây dẫn song song có cùng chiều dài (Hình 1.8)


+ Dây dẫn tròn tiết diện nhỏ
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Lực điện động sinh ra
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Khi khoảng cách giữa dây dẫn bé đáng kể so với chiều dài của chúng a << l thì: 
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 Lực điện động sinh ra: 
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 + Dây dẫn tròn có bán kính r:
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Lực điện động sinh ra: 
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Hình 1.8
	Hình 1.9


· Hai dây dẫn song song không cùng chiều dài (Hình 1.9)
Trong đó:

C1, C2 là khoảng cách đường chéo của hai dây dẫn.

B1, B2 là khoảng cách đường chéo của dây dẫn.

Hệ số kết cấu: 
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Lực điện động sinh ra: 
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û

ù

ê

ë

é

+

-

+

=

-

a

B

B

C

C

i

i

F

)

2

1

2

1

2

1

7

(

)

(

10
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· Hai dây dẫn song song có tính tiết diện của dây dẫn
Trong trường hợp tính lực giữa hai dây dẫn song song với các thanh dẫn có dòng điện lớn, tiết diện của nó không thể bỏ qua được, do đó hiệu ứng mặt ngoài và hiệu ứng gần cũng ảnh hưởng đến lực điện động, và ảnh hưởng đó được thể hiện qua hệ số hình dạng Khd

Lực điện động: 
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- Vật dẫn tiết diện tròn: Khd= 1






(1-17)

- Vật dẫn tiết diện chữ nhật (hình 1.11): Khd= f(b/h; (a-b)/(b+h))


(1-18

Hình 1.10: Lực điện động hai dây dẫn song song, có tiết diện hình chữ nhật

a) Dây đặt đứng
b) Dây đặt nằm ngang
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Hình 1.11: Đồ thị quan hệ giữa hệ số Khd với các kích thước của dây dẫn


b. Lực điện động giữa hai dây dẫn vuông góc nhau 

Trong các thiết bị điện, thường gặp trường hợp các chi tiết mạch vòng dẫn điện vuông góc nhau (Hình 1.12). Để đơn giản hóa việc tính toán, coi dòng điện chỉ tập trung ở trục thanh dẫn (bỏ qua hiệu ứng bề mặt và hiệu ứng gần).
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Lực điện động sinh ra: 
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Hình 1.12 Lực điện động giữa hai dây dẫn vuông góc nhau


c. Lực điện động ở vòng dây, bối dây
· Trường hợp một vòng dây 

Trường hợp một vòng dây mang dòng điện i bán kính R (hình 1.3a), lực điện động có xu hướng kéo căng vòng dây ra nghĩa là muốn kéo đứt vòng dây. Trường hợp này LĐĐ được tính theo phương pháp cân bằng năng lượng:

Lực tác dụng lên vòng dây theo hướng kính là: 
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Khi vòng dây có tiết diện tròn, bán kính dây r với R > r, với r/R(0,25 thì điện cảm của vòng dây được tính theo biểu thức:        
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Lực FR phân bố đều trên toàn vòng dây với chiều dài 2(R, lực điện động sinh ra có xu hướng kéo đứt vòng dây:                    
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· Trường hợp nhiều vòng dây 
- Lực điện động ở hai vòng dây song song cùng chiều dài (hình 1.3b với R1=R2=R), LĐĐ được tính theo phương pháp cân bằng năng lượng. Năng lượng từ do hỗ cảm giữa hai vòng dây có dòng điệ i1, i2 đi qua là: W=i1i2M




(1-24)
Lực điện động tác dụng lên chúng theo chiều dọc trục: 
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Với 
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 thì hỗ cảm M tính theo công thức: 
[image: image38.wmf])

2

8

ln(

0

-

=

h

R

R

M

m


(1-26)
Vậy LĐĐ giữa hai vòng dây với bán kính R và khoảng cách h là:
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- Lực điện động ở hai vòng dây song song không cùng chiều dài (hình 1.3b R1<R2)

Giữa các vòng dây cùng chiều (hoặc ngược chiều) sẽ sinh ra lực hút F (hoặc đẩy). Lực F có thể coi như tổng của 2 lực thành phần Fy và Fx.
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(1-28)     

Trong đó:




C = R2 - R1



R2 > R1    rõ ràng lực thành phần phụ thuộc khoảng cách h.

Kết luận: Lực này càng lớn khi dòng điện lớn, khoảng cách giữa hai vòng dây h càng bé và bán kính bối dây càng lớn. Trong cuộn dây lực này có xu hướng nén thấp chiều cao của cuộn dây. Vì vậy với những thiết bị có cuộn dây dòng điện lớn, phải giảm bớt lực điện động tăng độ bền cơ của nó cần được lưu ý tính toán. 

d. Lực điện động ở chỗ tiết diện mạch vòng thay đổi


Xác định lực điện động trường hợp này theo định luật Bio-Xava-Laplace. Nếu dòng điện phân bố đều trong tiết diện (hình 1.4).
Khi biến đổi tiết diện dây dẫn dòng điện, có lực thành phần ngang trục  F1 và  dọc trục  F2  tác dụng lên đường dây dẫn điện vẽ thành các đường cong, lực tổng hợp là F. Thành phần dọc trục hướng theo chiều làm đứt chổ giao tiếp dọc theo trục dây dẫn và hướng về phía tiết diện lớn
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Vậy: Lực điện động phát sinh khi thay đổi tiết diện chỉ phụ thuộc vào tỷ số các bán kính ban đầu và cuối cùng, không phụ thuộc vào hình dạng chổ quá độ. 
e. Lực điện động giữa dòng điện và môi trường sắt từ

- Khi dây dẫn đặt gần vật liệu sắt từ, từ trường xung quanh nó sẽ bị méo đi, các đường sức từ khép kín qua khối sắt từ và sinh ra các lực kéo dây dẫn vào vật liệu sắt từ đó (hình 1.5). Lực điện động được tính theo công thức.
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Ví dụ 1.1: Một dây dẫn mang dòng điện i = 10A, dài 1m, đặt trong từ trường có cảm ứng từ B = 1T. Hướng của từ trường lệch so với hướng của dây dẫn một góc 450. Tính lực điện động sinh ra trong dây dẫn này. Lực này có nguy hiểm không? Tại sao?
Giải
Từ công thức     F = iBl sin(    ( N)

                             = 10*1*1*sin 450 

                             =7,07              ( N)


Lực F=7 N nhỏ, nên lực này không ảnh hưởng nhiều đến kết cấu của dây dẫn, không gây nguy hiểm chỉ khi nào có dòng điện lớn (ngắn mạch) thì mới gây nguy hiểm.

Ví dụ 1.2: Ngàm của cầu dao được chế tạo từ hai thanh kim loại dẹt. Mỗi thanh có kích thước: b*h = 0,005 x 0,06 (m2), chiều dài l = 0,42 m và khoảng cách giữa chúng là  a = 0,024m. Hãy tính lực điện động tác dụng giữa 2 thanh nếu mỗi thanh cho dòng điện 33 KA đi qua. (Khd được tra theo đồ thị hình 1.11).

Giải

Ngàm của cầu dao thường bố trí theo chiều thẳng đứng. Từ các kích thước đã cho ta tính được:
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Tra trên đồ thị hình 1.11 ta có: Khd = 0,55: 
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Lực này lớn, phá hủy cho khí cụ điện

1.2.5. Lực điện động trong dòng điện xoay chiều

Tất cả các công thức xét ở phần trên đối với dòng DC đều đúng khi ta áp dụng với dòng điện AC nhưng phải chú ý rằng giá trị i được tính ở đây là giá trị tức thời của dòng xoay chiều. Lực điện động sẽ đạt giá trị lớn nhất khi i=Imax=
[image: image47.wmf]2

I. Do vậy lực điện động ở dòng AC sẽ lớn hơn khi dẫn dòng DC

· Lực điện động trong dòng điện xoay chiều một pha
Dòng điện xoay chiều một pha biến đổi theo quy luật: I = Im.sin(t. Trong đó: Im là biên độ của dòng điện, ( (rad/s) là tần số góc.

Nếu các dòng điện trong các dây dẫn có cùng chiều thì các dây dẫn bị hút vào nhau với lực:


[image: image48.wmf]2

22

1cos2

..sin..cos2

222

mm

m

m

FF

t

FcItcIt

w

ww

-

===-




(1-31)

là hằng số: c 
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Fm là trị số lực cực đại.

· Lực điện động trong dòng điện xoay chiều ba pha
Dòng điện xoay chiều ba pha biến đổi theo quy luật:
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Lực tác dụng lên dây dẫn của pha 1:

F1 = F12 + F13








(1-32)

F12 là lực điện động giữa các dây dẫn của pha 1 và 2

F13 là lực điện động giữa các dây dẫn của pha 1 và 3
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Tương tự ta có: 
FKCĐ(FLĐĐmax

[image: image54.wmf]2

22123

214

..sinsinsin

323

m

FFFcIttt

wpwwp

éù

æöæö

Þ=+=-+-

ç÷ç÷

êú

èøèø

ëû



(1-34)

[image: image55.wmf]2

31

214

..sinsinsin

323

m

FFcIttt

wwpwp

éù

æöæö

=-=--+-

ç÷ç÷

êú

èøèø

ëû




(1-35)
1.2.6. Cộng hưởng cơ khí
Trong trường hợp khi tần số của thành phần biến thiên của lực gần với tần số tiêng của dao động cơ khí sẽ sinh ra hiện tượng cộng hưởng. Hiện tượng này có khả năng phá hỏng khí cụ điện. Thông thường, người ta chọn tần số riêng của các dao động cơ khí lớn hơn gấp đôi tần số của lực.

1.2.7.  Ổn định lực điện động 

Khi bị ngắn mạch, lực điện động (LĐĐ) do dòng ngắn mạch sinh ra khá lớn, có thể gây ra hỏng hóc các khí cụ điện (KCĐ). Khả năng chịu LĐĐ lớn nhất của KCĐ chính là độ bền điện động của KCĐ:
 
FKCĐ: Khả năng chịu lực (độ bền) của khí cụ điện.

  
FLĐĐmax: Trị số lớn nhất của LĐĐ do dòng ngắn mạch sinh ra khi đi qua khí cụ điện.

Vậy độ bền điện động của thiết bị điện được cho dưới dạng dòng ngắn mạch xung kích. Khi chọn KCĐ đóng cắt, phải kiểm tra xem dòng ngắn mạch đi qua thiết bị đó, có bé hơn dòng xung kích cho phép hay không, nếu không đạt phải chọn thiết bị có dòng xung kích lớn hơn.

Độ bền cơ khí của vật liệu phụ thuộc không chỉ vào độ lớn của lực mà còn phụ thuộc vào chiều, thời gian tác động. Khí cụ điện ổn định lực điện động phải thoả mãn:


- Việc tính toán lực điện động: Tính theo dòng điện xung kích của hiện tượng ngắn mạch.


- Việc tính toán độ bền động học khi có hiện tượng cộng hưởng.

1.3. PHÁT NÓNG KHÍ CỤ ĐIỆN
1.3.1. Khái quát chung
Tất cả các khí cụ điện đều được cấu tạo bởi các chi tiết có đặc tính cơ, hóa, lý khác nhau. Khi chúng hoạt động dưới tác dụng của điện trường, từ trường thì trong các chi tiết như mạch vòng dẫn điện, mạch từ, các chi tiết bằng kim loại và cách điện… đều xuất hiện các tổn hao công suất. Tất cả các tổn hao này đều chuyển hóa thành nhiệt năng làm cho khí cụ điện nóng lên. Một phần của nhiệt năng này làm tăng nhiệt độ của khí cụ điện, còn 1 phần khác tỏa ra môi trường xung quanh. Nếu nhiệt độ vượt quá giá trị cho phép, khí cụ điện sẽ chóng hỏng, vật liệu cách điện nhanh già hóa và độ bền cơ khí của kim loại giảm.
Nhiệt độ cho phép của các bộ phận bên trong khí cụ điện tham khảo ở bảng sau:

Bảng 1.1
	Vật liệu cách điện
	Cấp cách điện
	Nhiệt độ cho phép (0C)

	- Vải sợi, giấy không tẩm cách điện.

- Vải sợi, giất có tẩm cách điện

- Hợp chất tổng hợp

- Mica, sợi thuỷ tinh.

- Mica, sợi thuỷ tinh có tẩm cách điện.

- Chất tổng hợp Silic.

- Sứ cách điện.
	Y

A

E

B

F

H

C
	90

105

120

130

155

180

>180


Tuỳ theo chế độ làm việc khác nhau, mỗi khí cụ điện sẽ có sự phát nóng khác nhau.

Sự phát nóng do tổn hao nhiệt quyết định. Đối với khí cụ điện một chiều là do tổn hao đồng, đối với khí cụ điện xoay chiều đó là tổn hao đồng và sắt ngoài ra còn có tổn hao phụ.

1.3.2. Các dạng tổn hao năng lượng trong khí cụ điện
Trong khí cụ điện có các dạng tổn hao năng lượng chính sau: Tổn hao trong các chi tiết dẫn điện, tổn hao trong các chi tiết bằng vật liệu sắt từ và tổn hao điện môi.
a. Tổn hao trong các chi tiết dẫn điện


Năng lượng tổn hao trong dây dẫn do dòng điện i đi qua trong thời gian t được tính theo công thức sau:
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Q: 
Điện năng tổn thất (J)


i: 
Dòng điện trong mạch (A)


R: 
Điện trở của khí cụ (()


t: 
Thời gian có dòng điện chạy qua dây dẫn(s)

Đối  với dây dẫn đồng chất:
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(1-37)


(0: 
Điện trở suất của vật liệu ở 00C.



l: 
Chiều dài dây dẫn (m)


(: 
Hệ số nhiệt độ của điện trở.



(đm: 
Nhiệt độ cho phép ở chế độ định mức (0C)


S: 
Tiết diện dây dẫn (m2)

Điện trở dây dẫn R phụ thuộc vào điện trở suất vật liệu, kích thước dây dẫn, ngoài ra còn phụ thuộc vào tần số dòng điện, vị trí của dây dẫn: nằm độc lập hay gần dây dẫn khác có dòng điện đi qua.

b. Tổn hao trong các chi tiết bằng vật liệu sắt từ

Nếu các phần tử sắt từ nằm trong vùng từ trường biến thiên thì trong chúng sẽ có tổn hao do từ trễ và dòng điện xoáy tạo ra và được tính theo biểu thức:
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(1-38)

PFe
: Tổn hao sắt từ (W)

Bm
: Tự cảm (T)

f

: tần số từ trường (Hz)

(T, (X
: Hệ số tổn hao do từ trễ và dòng điện xoáy

G
: Khối lượng của mạch từ (kg)

Từ (1-38) nhận thấy rằng, tổn hao sắt từ phụ thuộc vào từ cảm, tần số và điện trở xoáy của vật liệu. Để giảm các tổn hao trong các chi tiết sắt từ dạng khối, người ta thường dùng các biện pháp sau:
- Tạo khe hở phi từ tính theo đường đi của từ thông để tăng từ trở, giảm từ thông tức giảm B
- Đặt thêm vòng ngắn mạch để tăng từ kháng, giảm từ thông

- Đối với các chi tiết cho KCĐ có dòng điện lớn hơn 1KA, được chế tạo bằng vật liệu phi từ tính như duyara, gang không dẫn từ…

c. Tổn hao trong vật liệu cách điện
Dưới tác dụng của điện trường biến thiên, trong vật liệu cách điện sẽ sinh ra tổn hao điện môi.

            

 P = 2(.f.C.U2tg(





(1-39)
 Trong đó:  
P
: Công suất tổn hao (W)

(
: Góc tổn hao điện môi-góc lệch pha giữa véc tơ dòng điện và điện áp trong điện môi
U
: Điện áp (V)

f
: Tần số điện trường (Hz)

C: Điện dung điện môi (F)

Từ (1-39) ta nhận thấy rằng, tổn hao điện môi chỉ đáng kể khi điện áp cao.
Kết luận: Các nguồn nhiệt làm nóng khí cụ điện gồm ba dạng: tổn hao trong dây dẫn do dòng điện trực tiếp đi qua, tổn hao trong vật liệu sắt từ do từ trường biến thiên gây ra và tổn hao trong chất điện môi do điện trường biến thiên gây ra.
1.3.3. Chế độ phát nóng trong khí cụ điện 

Trong quá trình làm việc, các khí cụ điện đều tiêu hao năng lượng dưới dạng tổn hao đồng (tổn hao dây quấn), tổn hao thép (tổn hao mạch từ), tổn hao cơ khí (ở các máy điện quay) và các tổn hao phụ. Năng lượng tổn hao bằng cách này hay cách khác, cuối cùng đều biến thành nhiệt làm nóng thiết bị, ta nói thiết bị phát nóng (nhiệt độ phát nóng (). Khi nhiệt độ thiết bị cao hơn nhiệt độ môi trường, chênh lệch nhiệt độ càng lớn, nhiệt lượng tỏa ra môi trường càng nhiều. Khi nhiệt lượng do năng lượng tổn hao ở thiết bị sinh ra trong mỗi đơn vị thời gian bằng nhiệt lượng tỏa ra môi trường trong cùng thời gian đó, thì nhiệt lượng thiết bị không tăng nữa và đạt trị số xác lập (nhiệt độ ổn định (ôđ). Thời gian tnóng gọi là thời gian đốt nóng, thường vài chục phút đến vài giờ.
Khi cắt thiết bị ra khỏi nguồn, nhiệt độ thiết bị giảm dần cho tới khi bằng với nhiệt độ (0 của môi trường (còn gọi nhiệt độ phát nóng ban đầu (o) đó là quá trình nguội lạnh của thiết bị. Thời gian tnguội gọi là thời gian nguội lạnh.

Gọi ( = ( - (o: là độ chênh nhiệt so với nhiệt độ môi trường, ở vùng ôn đới cho phép  (=350C, vùng nhiệt đới ( =500C. Sự phát nóng khí cụ điện còn tùy thuộc vào chế độ làm việc. 


(ôđ = (ôđ - (o: độ chênh nhiệt độ ổn định.

Khoảng cách giữa hai lần đóng và ngắt điện của thiết bị gọi là thời gian làm việc tlv. Tùy theo tương quan giữa thời gian làm việc với thời gian phát nóng và nguội lạnh, người ta phân ra ba chế độ làm việc của khí cụ điện: dài hạn, ngắn hạn, và ngắn hạn lập lại.
a. Chế độ làm việc dài hạn của khí cụ điện
Chế độ làm việc dài hạn là chế độ làm việc của khí cụ điện với thời gian dài tùy ý nhưng không ngắn hơn thời gian để nhiệt độ phát nóng đạt tới giá trị ổn định. Nói cách khác chế độ làm việc dài hạn là chế độ mà nhiệt độ khí cụ điện tăng từ nhiệt độ ban đầu đến nhiệt độ ổn định sau đó tỏa nhiệt môi trường xung quanh. Với phụ tải không đổi hay thay đổi ít làm việc ở chế độ này.
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Hình 1.13: Chế độ làm việc dài hạn của khí cụ điện

b. Chế độ làm việc ngắn hạn của khí cụ điện
Chế độ làm việc ngắn hạn là chế độ làm việc của khí cụ điện với thời gian đủ ngắn để nhiệt độ phát nóng của nó chưa đạt tới giá trị ổn định (thời gian làm việc nhỏ hơn thời gian phát nóng tlv<tnóng), sau đó ngưng làm việc trong thời gian đủ lớn để nhiệt độ của nó hạ xuống tới nhiệt độ môi trường (thời gian cắt điện lại dài hơn thời gian nguội lạnh tc>tnguội). Như vậy, mỗi chu kỳ làm việc, thiết bị không bao giờ đạt nhiệt độ ổn định và sau đó lại nguội lạnh đến nhiệt độ môi trường rồi mới bắt đầu chu kỳ làm việc mới. Các thiết bị làm việc theo chế độ này như trong mạch khởi động động cơ đốt trong, các thiết bị mở máy động cơ điện, cuộn dây đóng hoặc cắt máy cắt…
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Hình 1.14: Chế độ làm việc ngắn hạn của khí cụ điện
c. Chế độ làm việc ngắn hạn lặp lại của khí cụ điện
Chế độ làm việc ngắn hạn lặp lại là chế độ làm việc của khí cụ điện trong một thời gian tlv mà nhiệt độ phát nóng (tlv<tnóng) nhưng chưa đạt tới bão hòa và sau đó nghỉ một thời gian tng mà nhiệt độ chưa giảm về nhiệt độ ban đầu (thời gian cắt điện nhỏ hơn thời gian nguội lạnh tc<tnguội) rồi tiếp tục làm việc và nghỉ xen kẽ. Như vậy, mỗi chu kỳ làm việc thiết bị chưa kịp nguội tới nhiệt độ môi trường đã lại bắt đầu chu kỳ làm việc mới. Các khí cụ điện cầu trục làm việc ở chế độ này.
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Hình 1.15: Chế độ làm việc ngắn hạn lập lại của khí cụ điện

1.4. TIẾP XÚC ĐIỆN
1.4.1. Khái niệm
Tiếp xúc điện là chỗ tiếp xúc của hai hay nhiều vật dẫn, để truyền dẫn dòng điện đi từ vật này sang vật khác. Bề mặt tiếp xúc giữa các vật dẫn được gọi là bề mặt tiếp xúc điện. 

1.4.2. Phân loại

Dựa vào mối liên kết tiếp xúc, ta chia tiếp xúc điện ra các dạng sau:
·  Tiếp xúc cố định: là loại tiếp xúc giữa 2 vật dẫn, được liên kết bằng bulông, đinh vit,... ví dụ: Tiếp xúc của kẹp nối dây, tiếp xúc giữa dây dẫn và cốt bắt dây …
·  Tiếp xúc đóng mở: là tiếp xúc mà có thể làm cho dòng điện chạy hoặc ngừng chạy từ vật này sang vật khác (như các tiếp điểm trong thiết bị đóng cắt ví dụ: tiếp xúc của tiếp điểm, công tắc, aptomat, máy cắt, công tắc tơ...).
·  Tiếp xúc trượt: là vật dẫn điện này có thể trượt trên bề mặt của vật dẫn điện kia. Tiếp xúc trượt rất quan trọng và được ứng dụng rộng rãi trong tiếp xúc của máy điện, xe điện, cầu trục, thang máy, thiết bị điện tử, hệ thống điều khiển tự động. Tiếp xúc trượt trong máy điện có dòng điện qua trung bình và lớn, còn tiếp xúc trong thiết bị điện tử có dòng điện qua nhỏ

Dựa vào hình dạng chỗ tiếp xúc, ta chia tiếp xúc điện ra các dạng sau:
· Tiếp xúc điểm: là hai vật tiếp xúc với nhau chỉ ở một điểm hoặc trên bề mặt diện tích với đường kính rất nhỏ (như tiếp xúc hai hình cầu với nhau, hình cầu với mặt phẳng, hình nón với mặt phẳng,...)

· Tiếp xúc đường: là hai vật dẫn tiếp xúc với nhau theo một đường thẳng hoặc trên bề mặt rất hẹp (như tiếp xúc hình trụ với mặt phẳng, hình trụ với trụ,...)

· Tiếp xúc mặt: là hai vật dẫn điện tiếp xúc với nhau trên bề mặt rộng (ví dụ tiếp xúc mặt phẳng với mặt phẳng,...).

1.4.3. Các yếu tố ảnh hưởng đến tiếp xúc điện  

Vật liệu làm tiếp điểm: Nếu vật liệu mềm, tức là ứng suất mềm của vật liệu càng bé thì điện trở tiếp xúc càng bé. Vì với vật liệu mềm, cùng một lực ép tiếp điểm thì diện tích tiếp xúc lớn hơn nên điện trở tiếp xúc nhỏ hơn. Điều này được sử dụng triệt để đối với các bề mặt tiếp xúc cố định, có dòng điện lớn (phủ một lớp vật liệu mềm có độ dẫn điện tốt lên bề mặt tiếp xúc trước khi ép chúng bằng bulông, xà ép…). Còn với các loại tiếp xúc đóng cắt, người ta không sử dụng vật liệu tiếp điểm mềm vì sau mỗi lần đóng cắt, xung lực cơ khí làm tiếp điểm biến dạng. 

 Lực ép lên tiếp điểm (F) càng lớn thì điện trở tiếp điểm càng bé


Nhiệt độ tiếp điểm: ở nhiệt độ không quá cao (thường 2000C), khi nhiệt độ tiếp điểm tăng thì điện trở tiếp xúc cũng tăng.


 Điện tích tiếp xúc: Diện tích tiếp xúc càng tăng thì điện trở tiếp xúc càng giảm

Mật độ dòng điện: Diện tích tiếp xúc được xác định tuỳ theo mật độ dòng điện cho phép. Theo kinh nghiệm, đối với thanh dẫn bằng đồng tiếp xúc nhau ở tần số 50Hz, thì mật độ dòng điện cho phép là:
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(1-40)

Trong đó: 
I:
Giá trị dòng điện hiệu dụng (A)



S: 
Diện tích mặt tiếp xúc biểu kiến S = Sbk (mm2)
Biểu thức trên chỉ đúng với dòng điện từ 200 ( 2000A. Nếu I ngoài giá trị đó:
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Nhiệt độ cho phép quy định khi dòng điện định mức đi qua các bộ phận khí cụ điện (điện áp cao) với nhiệt độ môi trường xung quanh 
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 ở một số nước Đông Âu và Liên Xô cho trong bảng 1.2 sau:
Bảng 1.2
	Dạng tiếp xúc
	( (0C)
	( (0C)

	Tiếp xúc cố định

Tiếp xúc đóng mở

Vật dẫn điện trong không khí

Vật dẫn điện trong dầu
	80

75

110

90
	45

40

75

55


Đối với mật độ dòng điện đã cho trước, muốn giảm phát nóng tiếp điểm thì vật liệu phải có điện trở suất nhỏ, đồng thời phải có khả năng toả nhiệt cao qua mặt ngoài. Do đó những vật dẫn có bề mặt xù xì (vật đúc) hay những vật dẫn được quét sơn sẽ toả nhiệt có hiệu quả hơn. Có thể kiểm tra nhiệt độ tiếp xúc bằng sự biến mầu của sơn.


Như vậy, muốn giảm điện trở tiếp xúc có thể tăng lực ép F, tăng số điểm tiếp xúc, chọn vật dẫn có điện trở suất bé và hệ số truyền nhiệt lớn tăng diện tích truyền nhiệt và chọn tiếp điểm có dạng toả nhiệt dễ nhất.

1.4.4. Các yêu cầu cơ bản của tiếp xúc điện
+ Nơi tiếp xúc điện phải chắc chắn, đảm bảo.

+ Mối nối tiếp xúc phải có độ bền cơ khí cao.

+ Mối nối không được phát nóng quá giá trị cho phép.

+ Ổn định nhiệt và ổn định đông khi có dòng điện cực đại đi qua.

+ Chịu được tác động của môi trường (nhiệt độ, chất hoá học …)

Để đảm bảo các yêu cầu trên, vật liệu dùng làm tiếp điểm có các yêu cầu:
+ Điện dẫn và nhiệt dẫn cao.

+ Độ bền chống rỉ trong không khí và trong các khí khác.

+ Độ bền chống tạo lớp màng có điện trở suất cao.

+ Độ cứng cao để giảm lực nén.

+ Độ cứng cao để giảm hao mòn ở các bộ phận đóng ngắt.

+ Độ bền chịu hồ quang cao (nhiệt độ nóng chảy).

+ Đơn giản gia công, giá thành hạ.

Một số vật liệu dùng làm tiếp điểm: Đồng, bạc, nhôm, Von-fram…

1.5. HỒ QUANG ĐIỆN
1.5.1. Khái niệm chung
Hồ quang điện (HQĐ) là hiện tượng phóng điện trong chất khí, chất lỏng hoặc hơi có mật độ dòng điện rất lớn đạt tới hàng chục ngàn A/Cm2, làm phát sinh nhiệt độ ở vùng thân hồ quang rất cao từ (3000 ÷10000)0C thường kèm theo hiện tượng phát sáng.
1.5.2. Tác hại của hồ quang điện
Ngoài lợi ích HQĐ dùng để cắt kim loại, làm nóng chảy kim loại, hàn điện.. thì tác hại hồ quang điện gây ra cho thiết bị điện cũng không nhỏ.  

-    Hồ quang điện phát sinh nhiệt cao vì vậy sau một số lần đóng cắt mạch điện thì bề mặt tiếp xúc của các tiếp điểm trong thiết bị điện đóng cắt điện thường bị cháy, bị rỗ, làm tăng điện trở tiếp xúc (Rtx) của tiếp điểm.  

-   Nếu để xảy ra hồ quang điện phóng chập chờn sẽ gây ra hiện tượng quá điện áp nội bộ làm hỏng cách điện của thiết bị điện hoặc cách điện của đường dây tải điện. 

-   Nếu thiết bị đóng cắt điện hỏng bộ phận dập hồ quang hoặc do thao tác đóng cắt sai quy trình, quy phạm thì hồ quang điện có thể phát sinh đan chéo giữa các pha gây ra ngắn mạch nhiều pha. 

-   Hồ quang điện làm kéo dài thời gian đóng cắt điện, vì tia hồ quang dẫn điện, chỉ đến khi hồ quang tắt hẳn thì mạch điện mới được cắt hoàn toàn.  

-    Hồ quang điện gây ra cháy nổ nếu nó phát sinh ở những nơi có vật liệu dễ cháy nổ. 

-    Hồ quang điện có thể gây ra bỏng hoặc tử vong cho người.

1.5.3. Quá trình phát sinh hồ quang điện
Khi đóng cắt dòng điện, ở chỗ tiếp xúc xuất hiện hồ quang ta gọi là hồ quang điện. Hình 1.16 mạch điện đơn giản dùng công tắc để đóng ngắt. Gồm điện áp nguồn U1 được xem là không đổi U2= I.Zt là điện áp đầu cực phụ tải. Utx = I.Rtx là điện áp tiếp xúc trên bề mặt tiếp điểm động và tiếp điểm tĩnh của công tắc K. 
	
Hình 1.16: Hình thành điện trường ở vị trí tiếp xúc


Giả sử công tắc K đang đóng ở vị trí 1 nếu bỏ qua điện trở kháng đường dây thì U = Utx+ U2. Khi mạch điện đang đóng, điện trở tiếp xúc rất bé (Utx = 0). Vì vậy U1 = U2. Khi cắt điện qua công tắc K, tiếp xúc động bắt đầu rời khỏi tiếp xúc tĩnh, làm cho điện trở tiếp xúc tăng dần lên, do đó Utx cũng tăng theo vì vậy U2 bị giảm dần (U1 = const). Khi tiếp xúc động của công tắc K di chuyển đến vị trí 2 thì có thể xem như dòng điện trong mạch bị ngắt, do không khí giữa 2 đầu tiếp xúc rất nhỏ  (d<<) vì vậy cường độ điện trường  E rất lớn (E =  U/d) có thể đạt  tới 3.107 v/cm làm cho mật độ của dòng điện giữa hai đầu tiếp xúc động và tĩnh của công tắc K tăng lên hàng chục lần. Không khí giữa khe hẹp của hai đầu tiếp xúc động và tĩnh bị ion hoá rất mạnh, cho nên không khí trở nên dẫn điện, gây ra phóng điện giữa hai đầu tiếp xúc động và tĩnh, ta gọi đó là hồ quang điện.  

Khi điện áp đặt vào giữa hai đầu tiếp xúc càng cao, hay dòng điện chạy qua mạch càng lớn thì HQĐ phát sinh càng mãnh liệt. Nếu dòng điện tải lớn, khi tiếp xúc động bắt đầu rời khỏi tiếp xúc tĩnh thì nhiệt độ tiếp xúc tăng lên đến mức làm nóng chảy lớp kim loại trên bề mặt tiếp xúc, tạo thành lớp kim loại  lỏng. Khi tiếp xúc động bắt đầu rời khỏi tiếp xúc tĩnh ra xa thì lớp kim loại lỏng cũng bị kéo dài ra nối liền giữa tiếp xúc động và tiếp xúc tĩnh. Nếu nhiệt độ tăng quá cao làm cho kim loại bốc hơi xảy ra nhanh quá sẽ kèm theo tiếng nổ.  

Vậy bản chất hồ quang điện là quá trình ion hoá lớp điện môi giữa hai đầu cực, gây ra hiện tượng phóng điện khi cường độ điện trường ở đó đạt tới giới hạn điện trường ion hoá Ei.

1.5.4. Quá trình dập tắt hồ quang điện

Tác dụng nhiệt của HQĐ làm hư hỏng các đầu tiếp xúc trong khí cụ điện đóng cắt mạch điện. Vì vậy khi hồ quang điện phát sinh cần phải được dập tắt càng nhanh càng tốt. 

Hồ quang điện sẽ bị dập tắt khi môi trường giữa các điện cực không còn dẫn điện hay nói cách khác HQĐ sẽ tắt khi có quá trình phản ion hóa (khử ion) song song tồn tại và xảy ra mạnh hơn quá trình ion hóa. 

Các phương pháp dập tắt hồ quang thường sử dụng là: 

· Kéo dài hồ quang bằng cơ khí
             Hồ quang bị kéo dài, thân hồ quang bị nhỏ và dài ra, tăng bề mặt tiếp xúc hồ quang với môi trường, vì vậy hồ quang bị tỏa nhiệt và khuếch tán nhanh, làm tăng quá trình phản ion. Muốn kéo dài hồ quang bằng cơ khí thì cần phải tăng khoảng cách hai tiếp điểm (E = U/d nếu tăng nhanh khoảng cách d thì E giảm nhanh khi E < Ei thì hồ quang bị dập tắt). 
Biện pháp này chỉ áp dụng cho các thiết bị đóng cắt điện có dòng điện bé và điện áp thấp (đến 250V) như ở rơle, các thiết bị điều khiển. Với các thiết bị đóng, cắt điện áp trên 1000V, có dòng điện bé (đóng cắt không tải của máy biến áp, của đường dây), người ta cũng dùng biện pháp kéo dài hồ quang bằng cơ khí như các dao cách ly cao áp.

· Phương pháp chia nhỏ hồ quang

             Đặt giữa 2 đầu tiếp xúc động và tĩnh một buồng dập hồ quang trong buồng có tấm kim loại chịu nhiệt đặt song song với nhau gọi là cách tử, mục đích để chia nhỏ hồ quang. Khi hồ quang phát sinh giữa hai đầu tiếp xúc động và tĩnh, do áp lực của không khí hoặc dầu cách điện bị giãn nở và do lực điện từ sẽ đẩy tia hồ quang vào sâu trong khe hở của các cách tử, vì vậy hồ quang bị chia  nhỏ, nhanh chóng bị làm nguội và dập tắt. 

Phương pháp này thường được ứng dụng để dập tắt hồ quang trong các loại aptomat, dao phụ tải, máy cắt dầu ...  

· Phương pháp thổi bằng từ trường
Nguyên lý dập hồ quang này được dùng rất rộng rãi ở các thiết bị đóng cắt hạ áp cho mọi cở dòng điện, từ vài chục đến vài ngàn ampe như máy cắt điện, dao phụ tải.. Với dòng điện một chiều, vì hồ quang khó dập tắt hơn nên người ta dùng cuộn dây thổi từ nối tiếp dòng điện hồ quang. Khi dòng điện cắt càng lớn, lực điện động tác động lên hồ quang càng lớn (tỷ lệ bình phương dòng điện), hiệu ứng thổi hồ quang càng nhanh. 
· Phương pháp dập hồ quang bằng thổi khí nén
Đây là phương pháp thổi cưỡng bức, Vật liệu sinh khí như không khí sạch, khô được nén với áp suất cao có độ bền lớn. Khi hồ quang xuất hiện, người ta dùng khí nén này thổi vào hồ quang để dập tắt nó.

Với áp suất nén cao có thể đạt tới hàng chục Apmotphe, độ bền điện cở 40KV/mm, vận tốc cỡ 200m/s, vật liệu khí nén sẽ thăng hoa làm cho áp suất ở vùng  phát sinh hồ quang tăng lên rất lớn, thổi dập tắt hồ quang. Phương pháp này được ứng dụng để dập tắt hồ quang trong chống sét ống, cầu chì tự rơi..  

Nhược điểm của kiểu thổi này là cần có thiết bị nén khí đi kèm rất cồng kềnh và tốn kém

· Phương pháp dập hồ quang trong dầu biến áp 

ở các thiết bị đóng cắt điện cao áp và dòng điện lớn, môi trường cháy của hồ quang là dầu biến áp như các máy cắt dầu. Dầu biến áp có độ bền cao, dẫn nhiệt tốt. Khi hồ quang cháy trong dầu, dưới tác dụng của nhiệt lượng hồ quang, dầu ở khu vực hồ quang bị phân tích thành hỗn hợp khí hơi có độ bền điện cao nên hồ quang dễ bị dập tắt hơn.
1.6. NAM CHÂM ĐIỆN

1.6.1. Đại cương về nam châm điện 
Nam châm điện (NCĐ) là loại cơ cấu điện từ biến đổi điện năng thành cơ năng. NCĐ được dùng rộng rãi trong mọi lĩnh vực như cơ cấu truyền động của rơle điện cơ, công tắc tơ, các thiết bị đóng cắt, bảo vệ…kiểu điện từ cụ thể:
· Trong công nghiệp dùng ở các cần trục để nâng các tấm thép

· Trong truyền động điện, dùng trong bộ ly hợp từ, các van điện từ, bản từ..

· Trong sinh hoạt hằng ngày, được ứng dụng rộng rãi như chuông điện, loa điện…

1.6.2. Cấu tạo và nguyên lý làm việc nam châm điện

a. Cấu tạo
Hình dáng, kết cấu NCĐ rất đa dạng, tùy thuộc vào chức năng và mục đích sử dụng. NCĐ có hai bộ phận chính cuộn dây (phần điện) và mạch từ (phần từ).
Trên hình 1.17, trình bày cấu tạo NCĐ có khe hở không khí làm việc thường gặp trong các rơle, công tắc tơ…

+ Cuộn dây gồm có N vòng dây được quấn trên mạch từ tĩnh

+ Mạch từ là môi trường vật chất để từ thông chính trong nam châm điện gồm hai phần: phần làm bằng vật liệu sắt từ và phần còn lại là khe hở không khí
	Nam châm điện (hình 1.17) chia làm các phần chính sau đây:

1. Cuộn dây 
2. Phần tĩnh mạch từ (thân)
3. Phần động mạch từ (nắp)
4. Lò xo phản lực

Khe hở không khí chính (
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Hình 1.17 Nam châm điện


b. Nguyên lý làm việc
Khi cho dòng điện chạy qua cuộn dây sẽ sinh ra từ trường có sức từ động F=i.w, sinh ra từ thông (0, từ thông này cũng chia làm 2 thành phần:


Từ thông chính ((: là từ thông đi qua khe hở không khí chính, qua nắp và tạo nên lực hút điện từ hút nắp về phía lõi của NCĐ, đây cũng là từ thông làm việc của cơ cấu điện từ. 

Từ thông rò (r: là từ thông khép vòng qua cuộn dây là thành phần không đi qua khe hở không khí chính mà khép kín trong không gian giữa lõi và thân mạch từ. 

Nếu đổi chiều dòng điện trong cuộn dây thì từ trường trong cuộn dây cũng đổi chiều và vật liệu sắt từ bị từ hóa có cực tính ngược với cực tính cuộn dây, cho nên chiều lực hút không đổi.


Trong quá trình làm việc nắp mạch từ chuyển động, khe hở không khí giữa nắp và lõi thép thay đổi nên lực hút điện từ cũng thay đổi.

Nếu cuộn dây NCĐ mắc nối tiếp với phụ tải thì ta có NCĐ nối tiếp và cuộn dây gọi là cuộn dòng điện. Trong trường hợp này trị số dòng điện chạy qua cuộn dây hoàn toàn phụ thuộc vào phụ tải nối tiếp với nó và điện áp rơi trên cuộn dòng điện rất bé so với phụ tải, không ảnh hưởng đến chế độ làm việc của phụ tải.


Nếu cuộn dây mắc song song với nguồn thì ta có cuộn dây điện áp. Dòng điện trong cuộn dây lúc này chỉ hoàn toàn phụ thuộc vào thông số mạch từ và cuộn dây.

Tùy thuộc vào dạng dòng điện chạy vào cuộn dây, ta có NCĐ một chiều và xoay chiều. Ở NCĐ một chiều, mạch từ thường có cấu tạo từ vật liệu dạng khối còn NCĐ xoay chiều, mạch từ thường được ghép bởi các lá thép kỹ thuật điện mỏng, cách điện lẫn nhau để giảm tổn hao năng lượng do từ trễ và dòng điện xoáy. 

Đối với NCĐ xoay chiều khi làm việc có hiện tượng rung, do đó trong kết cấu có gắn thêm vòng ngắn mạch có nhiệm vụ chống rung và nguyên lý làm việc như sau:

Khi cung cấp dòng điện xoay chiều i = Imsin(t thì trong mạch sẽ xuất hiện một lực điện từ  
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 Đặt  
                  : là thành phần lực hút không đổi theo thời gian 

                  :là thành phần lực thay đổi theo thời gian.

suy ra: 










(1.43)

· Khi không có vòng chống rung

Vậy lực hút điện từ biến đổi theo tần số gấp đôi tần số của nguồn điện (2(). 

Ở thời điểm B = 0 thì Fdt = 0 lực lò xo Flx > Fdt thì nắp bị kéo nhả ra. Ở những thời điểm Flx < Fdt thì nắp được hút về phía lõi.

Như vậy trong một chu kỳ nắp bị hút nhả ra hai lần nghĩa là nắp bị rung với tần số 100Hz nếu tần số nguồn điện là 50Hz.

Để chống hiện tượng rung này, ta phải làm sao cho lực hút điện từ Fdt ở mọi thời điểm phải lớn hơn lực Flx. Muốn Fdt> Flx người ta tạo ra 2 từ thông lệch pha trong mạch từ, bằng cách đặt vòng chống rung thường bằng đồng và có một vòng 

· Khi có vòng chống rung

Ta có: Fdt = Fkd + Fbd , lực này sẽ sinh ra từ thông ( đi qua cực từ và chia làm hai thành phần (1 và (2 (hình 1.18).
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Hình 1.18: 

Nguyên lý vòng chống rung
	


(1 là thành phần không đi qua phần cực từ có vòng chống rung, (2 đi qua phần có vòng chống rung. Khi có từ thông (2 biến thiên đi qua, trong vòng chống rung sẽ xuất hiện dòng điện cảm ứng i chạy khép mạch trong vòng. 

Dòng cảm ứng i sẽ sinh ra một từ trường có tác dụng chống lại sự biến thiên của (2 nên làm (2 chậm pha so với (1 một góc (
Lực điện từ sinh ra sẽ có hai thành phần : 

Từ thông (1 sinh ra lực:    Fđt1 = F01 - F01 cos2(t
Từ thông  (2 sinh ra lực :   Fđt2 = F02 - F02 cos(2(t-2 () 

Lực hút điện từ tổng F là :  

Fđt = Fđt1 + Fđt2 = (F01 + F02) - [F01cos2(t + F02 cos(2(t - 2()] =f(2(t) 
(1-44)
Qua (1-44) ta thấy rằng lực hút điện từ Fđt1 và Fđt2, không đồng thời đi qua trị số 0, do đó lực hút điện từ tổng F được nâng cao làm cho mọi thời điểm t, lực F > Flx  nên nắp mạch từ sẽ không rung nữa
1.6.3. Ứng dụng của nam châm điện
Nam châm điện được ứng dụng nhiều trong các thiết bị nâng hạ, trong các thiết bị phanh hãm, trong các cơ cấu truyền lực chuyển động (bộ ly hợp) …
Nam châm điện nâng hạ: Thường được dùng nhiều trong các cần trục, đặc biệt là trong các nhà máy chế tạo cơ khí và luyện kim. 
Nam châm điện phanh hãm: Thường được dùng để hãm các bộ phận chuyển động của cần trục, trục chính các máy công cụ, v.v…nhưng thông dụng hơn cả là nam châm điện hãm kiểu guốc phanh, kiểu băng, kiểu đĩa. Thường có hai loại:

· Nam châm điện hãm có hành trình dài: phần ứng (lõi thep động) của nam châm điện được nối với cần của hệ thống hãm..

· Nam châm điện hãm có hành trình ngắn: Nó được ứng dụng trong bộ ly hợp điện từ. 
Bộ ly hợp điện từ: Thường dùng nam châm điện dòng điện một chiều kết hợp với các đĩa ma sát để làm nhiệm vụ truyền chuyển động quay (bộ ly hợp) hoặc để phanh hãm (dừng chính xác) trong các bộ phận chuyển động của máy công cụ. Nó được chế tạo hai loại: loại một phía và loại ly hợp hai phía.

Bộ ly hợp điện từ được sử dụng nhiều trong những năm gần đây để tự động hoá quá trình điều khiển chạy và dừng các bộ phận cơ khí trong các máy móc gia công cắt gọt v.v… mà vẫn chỉ cần dùng một động cơ điện kéo. Trong sử dụng bộ ly hợp điện từ, cần thực hiện kiểm tra ba tháng một lần gồm kiểm tra độ mòn của chổi than, vành trượt, kiểm tra cách điện của cuộn dây, kiểm tra khe hở v.v… Trường hợp không truyền được mômen quay (có hiện tượng trượt đĩa thép ma sát và làm nóng đột ngột) thì phải dừng máy ngay và kiểm tra tình trạng phun đầu làm nguội, trị số khe hở không khí, tình hình mặt đĩa ma sát v.v… Riêng về khe hở hành trình hút cần phải theo hướng dẫn của nhà chế tạo.
1.7  Vật liệu dùng chế tạo khí cụ điện

1.7.1 Vật liệu dẫn điện

1.7.1.1 Định Nghĩa:

Vật liệu dẫn điện là vật chất mà ở trang thái bình thường có các điện tích tự do. Nếu đặt những vật này vào trong một trường điện, các điện tích sẽ chuyễn động theo hướng nhất định của điện trường và tạo thành dòng điện.

Vật dẫn điện có thể là chất rắn, chất lỏng và trong một số điều kiện phù hợp có thể là chất khí.

1.7.1.2 Phân loại:
Vật liệu với tính dẫn điện tử hay còn gọi vật dẫn loại 1 (vật dẫn kim loại): Là vật chất mà sự hoạt động của các điện tích không làm biến đổi thực thể đã làm nên vật thể đó. Bao gồm những kim loại ở trạng thái rắn hay lỏng, hợp kim và một số chất không phải là kim loại.
Vật liệu với tính dẫn ion hay còn gọi là vật dẫn loại 2 (vật dẫn điện phân) Là vật chất mà dòng điện đi qua sẽ tạo nên sự biến đổi hóa học. Đó là các dung dịch Axít, kiềm và muối.

1.1.7.3 Các đặc tính của vật liệu dẫn điện:

Điện Trở R: 

Là quan hệ giữa hiệu điện thế không đổi đặt ở hai đầu của dây dẫn và cường độ dòng điện 1 chiều tạo nên trong dây dẫn đó.

Điện trở của dây dẫn được tính theo công thức:

R = ( 
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Trong đó R là điện trở : (
( là điện trở suất : (.mm2 / m

L là chiều dài dây dẫn: m

S là tiết diện của ây dẫn: mm2 

Điện dẫn G của một dây dẫn là đại lượng nghịch đảo của điện trở:

G = 
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Điện dẫn được tính với đơn vị ( -1 = 
[image: image72.wmf]W

1


Điện trở suất (: 

- Là điện trở của dây dẫn có chiều dài là một đơn vị chiều dài và tiết diện là một đơn vị diện tích.

      - Trên thực tế, điện trở suất của dây dẫn được tính theo ( .mm2/m và trong một số trường hợp được tính bằng (.cm . 

       - Những đơn vị nêu trên, chúng được liên hệ qua biểu thức sau đây:

1(.cm = 104 (.mm2 / m = 106((.cm = 10-2 (.m

Điện dẫn suất (: là đại lượng nghịch đảo của điện trở suất.



( = 
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- Điện dẫn suất ( được tính theo:m/ (.mm2, (-1cm-1,(-1m-1.

Hệ số thay đổi điện trở suất theo nhiệt độ(()

- Điện trở suất của kim loại và của rất nhiều hợp kim tăng theo nhiệt độ, điện trở suất của Cacbon và của dung dịch điện phân giảm theo nhiệt độ.

- Thông thường, điệ trở suất của kim loại tăng theo nhiệt độ theo quy luật sau:

(t  = (o (1+ (t + (t2 + (t3 +…)

      - Ở nhiệt độ sử dụng t2 điện trở suất sẽ được tính toán suất phát từ nhiệt độ t1 theo công thức:

(t 2  = (t1 [1+((t2 - t1 )]

 - Trong đó, ( là số thay đổi điện trở suất theo nhiệt độ đối với vật liệu tương ứng và ứng với những khoảng nhiệt độ được nghiên cứu.

· Hệ số ( gần như giống nhau đối với các kim loại tinh khiết và có trị số gần đúng bằng 

4.10-3 1/ oC.

· Đối với khoảng chênh lệch nhiệt độ (t2 - t1 ), thì hệ số ( trung bình sẽ là                   

              ( = 
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Giá trị  ( và ( theo nhiệt độ đối với những kim loại dùng trong kỹ thuật điện được tình bày ở bảng sau:

	Kim Loại
	Điện trở suất ( ở 200C           (.mm2 / m


	Hệ số thay đổi của điện trở suất theo nhiệt độ
	Kim loại
	Điện trở suất ( ở 200C (.mm2 / m
	Hệ số thay đổi của điện trở suất theo nhiệt độ

	Bạc
	0.0160 – 0.0165
	0.0034 – 0.00492
	Kẽm
	0.0535 – 0.0630
	0.0035 – 0.00419

	Đồng
	0.0168 – 0.0182
	0.00392 – 0.00445
	Niken
	0.06141 – 0.138
	0.0044 – 0.00692

	Vàng
	0.0220 – 0.0240
	0.00350 – 0.00398
	Thép
	0.0918 – 101500
	0.0045 – 0.00657

	Al
	0.0262 – 0.0400
	0.0040 – 0.0049
	Platin
	0.0866 – 0.116
	0.00247– 0.00398


- Về phương diện lý thuyết, ở độ không tuyệt đối , kim loại tinh khiết không còn điện trở.

- Sự biến dạng đàn hồi , mức độ tinh khiết của kim loại sẽ ảnh hưởng đến giá trị của điện trở suất.

- Khi nóng chảy , điện trở suất của kim loại biến đổi, Thông thường, giá trị tăng lên (ngoại trừ: ăng –ti-moan , Gali và bitmut . Khi nóng chảy , điện trở suất giảm)

  -Sự không tinh khiết của kim loại dẫn đến làm tăng điện trở suất.

Hệ số thay đổi của điện trơ suất theo áp suất :

- Khi kéo hoặc nén đàn hồi , điện trở xuất của kim loại biến đổi theo công thức

( = (o  (1( k( ).

- Dấu “(” ứng với biến dạng do kéo ; dấu “(” do nén .

- Ở đây , ( -ứng suất cơ khí của mẫu, đơn vị kG/ mm2  

K – hệ số cho ở bảng 11

	Kim loại 
	Hệ số thay đổi của điện trở suất theo áp suất :k
	Nhận Xét

	Nhôm
	   Từ 3.81510-6 đến 3,766.10-6
	Dành cho nhiệt độ bao gồm giữa oo và 100o​C 

	Wolfram
	 Từ – 1,346. 10-6 đến  – 1,368. 10-6
	Dành cho nhiệt độ bao gồm giữa 0o và 100o​C

	Thiếc
	            - 9,79. 10-6
	

	Magie
	           - 3,9. 10-6
	Ở 0oC và áp xuất giữa 0 và 12000 kG/cm2



Bảng 11: Hệ số thay đổi của điện trở suất theo áp suất

1.1.7.4 Một số vật liệu dẫn điện thông dụng
Kim loại

	STT
	Tên vật liệu
	Ký hiệu
	Điện trở suất 200C ( ((.mm2 / m)
	Nhiệt độ nóng chày t- 0C
	Trọng lượng riêng D (kg/dm3)

	1
	Đồng 
	Cu
	0,01748 (mm2/m dây mềm

0,01786(mm2/m dây cứng
	10830C
	7,4 - 8,9 kg/dm3

	2
	Nhôm
	Al
	2,941(cm.10-6
	6570C
	2.7kg/dm3

	3
	Kẽm 
	Zn
	5,92 (cm.10-6
	419.50C
	7,14 kg/dm3

	4
	Sắt 
	Fe
	10(cm.10-6
	15350C
	7,86kg/dm3

	5
	Magiê 
	Mg
	4,6 (cm.10-6
	6510C
	1,74kg/dm3

	6
	Wonfram 
	W
	5.55(cm.10-6
	33800C
	19.32kg/dm3

	7
	Niken
	Ni
	8,69 - 9,52 (cm.10-6
	14530C
	8.9kg/dm3

	8
	Bạc
	Ag
	( = 1,6(cm.10-6 
hay 0,016(mm2/m
	960,80C
	10,5kg/dm3

	9
	Vàng 
	Au
	2,2(cm.10-6
	10630C
	19,29kg/dm3

	10
	Chì 
	Pb
	20,8(cm.10-6
	327,30C
	11,34kg/dm3

	11
	Thiếc
	Sn
	11,4(cm.10-6
	231,90C
	7,3kg/dm3

	12
	Thủy ngân
	Hg
	95.8 (cm.10-6
	-38.870C
	13.546kg/dm3


Hôïp kim .

- Hôïp kim laø saûn phaåm cuûa söï naáu chaûy 2 hay nhieàu nguyeân toá maø nguyeân toá chuû yeáu laø kim loaïi vaø hôïp kim coù tính chaát cuûa kim loaïi . Hôïp kim ñöôïc cheá taïo chuû yeáu baèng caùch naáu chaûy, ngoaøi ra cuõng coù theå baèng caùc phöông phaùp khaùc nhö: ñieän phaân , thieâu keát …
1.7.2 Vật liệu khác

1.7.2.1 Vật liệu cách điện
Vật liệu cách điện có ý nghĩa cực kỳ quan trọng đối với kỹ thuật điện. Chúng được dùng để tạo ra cách điện bao quanh những bộ phận dẫn điện trong các thiết bị điện và tách rời các bộ phận có điện thế khác nhau. Nó chỉ cho dòng điện đi theo những con đường mà sơ đồ quy định. Vật liệu cách điện còn được dùng làm điện môi công tác trong các tụ điện.

1.7.2.2 Vật liệu cách điện thể khí

Không khí: Trong soá vaät lieäu caùch ñieän theå khí ta phaûi nhaéc ñeán khoâng khí. Do tính phoå bieán ôû khaép nôi, ngoaøi caû yù muoán cuûa chuùng ta, khoâng khí thöôøng tham gia vaøo caùc thieát bò ñieän vaø giöõ vai troø nhö laø vaät lieäu caùch ñieän hoã trôï theâm cho caùc vaät lieäu caùch ñieän raén hoaëc loûng

Khí SF6 (Sulfua haxa flor): SF6 là một chất khí được sử dụng trong các thiết bị điện. Nó là loại khí không màu, không mùi, không cháy và liên kết hóa học ổn định. Ở nhiệt độ thường SF6 không phản ứng với các chất khác. SF6 là một loại khí cách nhiệt, điện rất tốt và có hiệu quả. Được sử dụng rộng rãi trong các thiết bị điện trên khắp thế giới.

Các khí khác: Một số vật liệu cách điện thể khí khác như: khí hydro, khí trơ,…
1.7.2.3 Vật liệu cách điện thể lỏng

Dầu mỏ: Trong soá caùc vaät lieäu caùch ñieän loûng thì daàu bieán aùp ñöôïc öùng duïng nhieàu nhaát vaøo kyõ thuaät ñieän.

1.7.2.4 Vật liệu cách điện thể rắn

Sứ cách điện: Người ta  chế tạo ra các vật cách điện sứ có nhiều vẽ khác nhau: sứ đường dây gồm có sứ treo dùng điện áp cao hơn 35 kV và sứ đứng dùng cho điện áp thấp hơn; sứ trong trạm là các loại sứ đỡ và sứ xuyên; sứ dùng cho  các thiết bị là các loại sứ tham gia vào kết cấu của các thiết bị khác nhau như máy biến áp, máy cắt dầu, dao cách ly, chống sét; sứ định vị như là các puli sứ; những linh kiện ở chui đèn và trong cái ngắt điện, các chi tiết của cầu chì và của phích cắm điện. 

Mica-Micanit: Mica là tên gọi chung cho các khoáng vật dạng tấm thuộc nhóm silicat lớp bao gồm các loại vật liệu có mối liên kết chặt chẽ, có tính cát khai cơ bản hoàn toàn. Tất cả chúng đều có cấu trúc tinh thể thuộc hệ một phương có xu hướng tinh thể giả hệ sáu phương và có thành phần hóa học tương tự. Tính cát khai cao là tính chất đặc trưng nhất của mica, điều này được giải thích là do sự sắp xếp của các nguyên tử dạng tấm lục giác chồng lên nhau.

Mica có tính cách điện và ổn định về hóa học nên nó là vật liệu được ứng dụng trong sản xuất tụ điện. Mica còn được sử dụng là vật liệu cách điện trong các thiết bị cao thế.

Nhựa: Nhựa là tên gọi của một nhóm rất rộng các vật liệu có nguồn gốc và bản chất tính rất khác nhau nhưng có một số đặc điểm giống nhau về bản chất hóa học( đó là những hỗn hợp của các chất hữu cơ, chủ yếu là những chất cao phân tử với các độ trùng hợp khác nhau), cũng có một số tính chất vật lí chung. Ở nhiệt độ thấp đây là những chất vô định hình có dạng như thủy tinh với mật độ giòn nhất định. Khi đốt nóng ( nếu trước đó chúng kkhông biến đổi về mặt hóa học) thì nhựa mềm ra, trở thành dẻo vàsau đó hóa lỏng. Nhiệt độ nóng chảy của nhựa không thể hiện rõ rệt.

Sơn cách điện: Người ta sử dụng sơn ở dạng lỏng trong quá trình chế tạo cách điện, nhưng sau đó chúng đông rắn lại và  khi đã chhế tạo xong cũng như lúc đem ra dùng thì chúng đã ở trạng thái rắn. Vì vậy sơn và hợp chất cách điện được xếp vào loại vật liệu cách điện rắn.

Gỗ,Giấy cách điện: 
* Gỗ: Là vật liệu sẵn có, dễ gia công, có đặc tính cơ tương đối tốt. Đặc tính của gỗ phụ thuộc vào những yếu tố sau: Giống cây, nơi trồng, tuổi... Nếu xét theo đơn vị trọng lượng thì độ bền của gỗ không nhỏ hơn của thép. Độ bền theo chiều ngang nhỏ hơn theo chiều dọc. Tính cách điện giảm nhiều do tính hút ẩm cao, dễ bị cong, nứt, độ bền nhiệt kém, dễ cháy.

* Giấy và các tông: Là những vật liệu hình tấm hoặc quấn lại thành cuộn chế tạo từ xơ ngắn. Thành phần chủ yếu là xenlulô. Độ bền của giấy phụ thuộc vào độ ẩm.

* Phíp: Cho giấy mỏng đi qua dung dịch cloruakẽm ZnCl2 nóng rồi quấn vào một tang quay để có chiều dày cần thiết sau đó cắt ra, đem rửa bằng nước, ép lại ta được phíp.

CÂU HỎI VÀ BÀI TẬP CHƯƠNG 1
Câu hỏi trắc nghiệm

Câu hỏi lý thuyết:
1. Hãy trình bày cách  phân loại của khí cụ điện? 
2. Phát nóng bên trong khí cụ điện là gì? Nguyên nhân phát nóng và hậu quả?
3. Hãy trình bày các chế độ phát nóng của khí cụ điện?
4. Tiếp xúc điện là gì? Các yếu tố ảnh hưởng đến vật liệu làm tiếp điểm điện?
5. Lực điện động là gì? Nguyên nhân phát sinh lực điện động?
6. Mục đích của việc xác định lực điện động là gì?
7. Hãy trình bày cách xác định chiều tác động của lực điện động?
8. Phương pháp xác định độ lớn lực điện động ?

9. Hồ quang điện là gì? Nguyên nhân phát sinh và cách dập tắt hồ quang điện ?

10. Bản chất hồ quang điện là gì ?

11. Quá điện áp trong quá trình dập tắt hồ quang là gì ?
12. Định nghĩa nam châm điện từ?
13. Nêu cấu tạo và ứng dụng của nam châm điện từ?

14. Nêu các định luật cơ bản áp dụng trong mạch từ?

15. Tại sao có hiện tượng rung nam châm điện xoay chiều? Nêu biện pháp chống rung đối với nam châm điện xoay chiều?

16. Tính toán cuộn dây dòng điện và dây điện áp của nam châm điện xoay chiều?

17. Ứng dụng nam châm điện? 

Bài tập:
1. Một  dây dẫn mang dòng điện I= 15KA đặt trong từ trường đều có cảm ứng từ B=1,5T, chiều dài dây dẫn l=1m, hướng của từ trường lệch so với hướng của dây dẫn một góc 
[image: image75.wmf]0
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. Tính lực điện động tác dụng lên dây dẫn thẳng mang dòng điện.
2. Tính lực điện động giữa hai dây dẫn song song có cùng chiều dài, đặt trong môi trường chân không biết l(( tính LĐĐ tại 1 đoạn l=10m, khoảng cách giữa hai dây dẫn là a=0,2m, dòng điện I1= I2=I=10KA.
3. Tính lực điện động giữa hai dây dẫn song song như hình 1.23. Biết l1=10m, l2=5m, khoảng cách giữa hai dây dẫn là a=0,1m, dòng điện I1= I2=I=15KA. Môi trường không khí
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 Hình 1.23
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Hình 1.24


4. Cho I1= I2= 30 kA, L1= 5 m, L2= 20 m, a= 0,5 m. Tính lực điện động trên dây dẫn hình 1.24. Môi trường không khí
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Hình 1.6: lực điện động trong dây dẫn thẳng
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Hình 1.7: lực điện động trong hai dây dẫn bất kỳ
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Hình 1.19 Nam châm điện xoay chiều có vòng chống rung
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Comparison of NEMA and  
IEC schematic diagrams


General
With the increasing emphasis on globalization, many industries are now looking to all parts of the 
world to produce, market, and sell their products. Electrical manufacturers are no exception. Since 
the electrical standards adopted by various nations may vary, the markings and symbols used 
to describe electrical control products vary as well. Whether it is a complex control system on a 
machine tool or a simple across-the-line motor starter, the need to recognize and understand these 
symbols becomes more important. It is possible that products from all parts of the world are being 
used in any one facility.


The purpose of this document is to provide a simple cross reference of common schematic/wiring 
diagram symbols used throughout various parts of the world.


The following tables describe the device and show the symbol by area of usage.


Cross-Reference  
MZ081001EN Effective November 2013
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Cross-Reference MZ081001EN
Effective November 2013


Comparison of NEMA and﻿
IEC schematic diagrams﻿


﻿﻿


eaton www.eaton.com


Description NEMAT IEC


Capacitor


Circuit breaker Magnetic only


Thermal-magnetic


Coil


Basic contacts Normally closed


Normally open


Time delay contacts Normally closed, time closed


Normally closed, time open


Normally open, time closed


Normally open, time open


Disconnect switch Non-fused


Fused


Fuse
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Cross-Reference MZ081001EN
Effective November 2013


Comparison of NEMA and﻿
IEC schematic diagrams﻿
﻿﻿


eaton www.eaton.com


Description NEMAT IEC


Earth (ground)


Induction motor Single-phase


Three-phase


Indicating lights Standard


Insert color code inside symbol Insert color code next to symbol
Push-to-test


Insert color code inside symbol
Meters


Insert function code inside symbol Insert function code next to symbol
Overload relays Thermal element


Magnetic element


Pushbuttons Illuminated


Momentary (N.C.)


Momentary (N.O.)


Mushroom head (N.C.)


Mushroom head (N.O.)


Resistor
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Cross-Reference MZ081001EN
Effective November 2013


Comparison of NEMA and﻿
IEC schematic diagrams﻿


﻿﻿


eaton www.eaton.com


Description NEMAT IEC


Switches Float (N.C.)


Float (N.O.)


Flow (N.C.)


Flow (N.O.)


Foot (N.C.)


Foot (N.O.)


Limit (N.C.)


Limit (N.O.)


Selector switch Two-position


Three-position
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Cross-Reference MZ081001EN
Effective November 2013


Comparison of NEMA and﻿
IEC schematic diagrams﻿
﻿﻿


eaton www.eaton.com


Description NEMAT IEC


Switches Pressure (N.C.)


Pressure (N.O.)


Temperature (N.C.)


Temperature (N.O.)


Transformer Current


Voltage
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Cross-Reference MZ081001EN
Effective November 2013


Comparison of NEMA and﻿
IEC schematic diagrams﻿


﻿﻿


eaton www.eaton.com


Description NEMAT IEC


Common Schematic Diagrams: Across the Line Non-Reversing Starters with Start–Stop Pushbuttons
Power circuit


Control circuit


Common Schematic Diagrams: Across the Line Non-Reversing Starters with Hand–Off–Auto Selector Switch
Power circuit—starter


Control circuit—starter
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Cross-Reference MZ081001EN
Effective November 2013


Comparison of NEMA and﻿
IEC schematic diagrams﻿
﻿﻿


eaton www.eaton.com


Description NEMAT IEC


Common Schematic Diagrams: Across the Line Reversing Starters with Forward–Reverse–Stop Pushbuttons
Power circuit— 
reversing starter


Control circuit— 
reversing starter


Common Schematic Diagrams: Combination Starter with Fused Disconnect Switch and Start–Stop Pushbuttons
Power circuit
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Comparison of NEMA and﻿
IEC schematic diagrams﻿


﻿﻿


Cross-Reference MZ081001EN
Effective November 2013


Description NEMAT IEC


Common Schematic Diagrams: Combination Starter with Fused Disconnect Switch and Start–Stop Pushbuttons
Control circuit


Common Schematic Diagrams: Manual Starter
Power circuit
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