實驗場所電氣安全
中山醫學大學專技副教授   張敏德
	一、基本電氣識
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	1.1電的概念
在電學的領域中，電可分直流(direct current，簡稱DC)和交流(alternating current，簡稱AC)兩種。
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	直流電(如蓄電池、乾電池)其電壓的極性及電流的方向與大小不會隨時間而變化(波形呈直線)；而交流電(如110V 60HZ)的電壓極性及電流方向、大小則循著一固定時間週期而交互變化(波形呈波浪形)，亦即交流電為一種大小永在變換，且其電流流動的方向亦定期交變。
	slide 5

	交流電可分單相交流電和三相交流電，一般小容量負載大都採用單相交流電，動力用大容量負載則多使用三相交流電，在實用上交流電的應用較直流電來得廣泛且經濟。
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	何謂電路(Circuit)？
電流流動所經過的途徑，亦即電子移動所流過的路徑。
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	電路的組成至少必須具備三種元件：電源、導線與負載。
	

	開路 (Open circuit)  

開路又稱斷路，即電路之開關打開或導線脫落，電路中的電流不流動、電阻則無窮大。
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	閉路(Close circuit)  

閉路又稱通路，即電源提供電壓產生電流，經由導線流經負載再回到電源形成一通路。
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	短路(Short circuit)  

電路中電流未經過負載而直接回到電源，稱為短路。
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	1.2電學基礎
歐姆定律(Ohm’s Law)為電學基本的定律，該定律說明電路中電壓(V)、電流(I)與電阻(Ｒ)三者間的關係，以數學式表示如下：  
V＝IR     I = V/R      R = V/I　　
V：電壓 ，單位：伏特 (V)

I： 電流 ，單位：安培 (A)

R：電阻 ，單位：歐姆 (Ω)　　　　　　　　　　　　　　　 

在相同的電阻條件下，電路中的電流大小與所加的電壓值成正比。在不改變電壓大小的情況下，電路中的電流大小與電阻值成反比。
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	電功率為電壓與電流的乘積(此指直流電功率)，其單位為瓦特(Watt)。

電功率=電壓×電流　  P=VI=I2R
單相交流電功率  P=VI COSθ

三相交流電功率  P=
[image: image1.wmf]3

VI COSθ

電功率與機械功率互換關係：  1HP(馬力) = 746W（瓦特）
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	電能為電功率與時間的乘積，其單位為瓦特-秒(watt-second)。

電能=電功率×時間    W=Pt =VIt=I2Rt

量度電能的單位為「仟瓦小時」，簡稱為「度」。一仟瓦小時(KWH)為一度電，俗稱一度。
	

	1.3電力供應 
電力系統為發電廠至用戶端之間所連成的一個供電系統，其基本由發電、輸電及配電三個部份所構成，彼此之間相互關連。

發電：發電的方式很多，台灣主要以火力、核能及水力發電為主，發電部份包含有發電廠與昇壓變電所。

輸電：將發電廠所產生的電能，經由昇壓變電所輸送電力至一、二次變電所，輸電部份包含有一、二次輸電線路及一、二次變電所。

配電：由二次變電所經一次配電線路直接送至高壓用戶端，或由一次配電線路經配電變壓器降至低壓後，由二次配電線路送至各低壓用戶端，配電部份包含有一、二次配電線路，配電變壓器等。
	Slide 17



	目前台電系統包含有345KV、161KV 、69KV等之輸電線路，而配電線路高壓供電以22.8KV、11.4KV為主，低壓供電以單相三線110/220V、三相三線220V及三相四線220/380V為主。下圖為台灣電力系統的基本架構。
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	二、電氣操作危害
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	2.1電氣災害類型

電氣災害類型有感電災害、電弧灼傷、電氣火災、靜電危害及雷擊等。
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	2.1.1 感電災害

電流通過人體所受到的一種衝擊現象謂之感電，一般感電災害為人體的某一部位碰觸到電源，使之形成一電氣回路而引起。感電災害有碰觸電路所發生的電氣災害、感應引起的感電災害及雷擊災害等。

感電災害案例 一 ~ 四
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	2.1.2 電弧灼傷

線路或電氣設備發生短路、接地、閃絡現象或不當的操作開關等，皆能產生電弧使人體遭受灼傷。防範對策為加強操作人員的安全教育以避免誤操作，並使用必要的防護具，電氣設備與線路應定期作維護、檢查。
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	2.1.3 電氣火災

發生電氣火災的原因很多，諸如電路的導線或電氣設備長時間過載產生高熱，電路短路產生高溫，電路接觸不良造成電阻增加而產生高熱，電熱器、乾燥箱之發熱體靠近易燃物，導線或電氣設備絕緣不良造成漏電，使用不符合規定的過電流保護開關等。
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	2.1.4 靜電危害

靜電現象是一種帶電現象，我們知道摩擦能產生靜電，尤其如固體物質大面積的摩擦、固體物質的粉碎攪拌、液化氣體或壓縮氣體在管路中流動等，皆容易產生靜電。生產過程中所產生的靜電可能引起爆炸和火災，雖然一般產生靜電的電量很小，但在小的靜電電量下，在一定條件下會形成很高的靜電電壓，亦可能給人靜電電擊，能量越大電擊程度越嚴重。常用的消除靜電危害措施有靜電接地、增濕、加抗靜電添加劑或靜電消除器等。
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	2.1.5 雷擊

雷是大氣中的放電現象，雷擊是一種天然災害，發生雷擊不但會造成電氣設備或物品的損毀，甚而危及人的安全。雷擊具有很大的破壞力(包括電、熱及機械性質)，為防止雷擊產生之破壞，需裝置避雷器，它一種過電壓的保護裝置，安裝於電氣線路上靠近設備附近。避雷器可自動將雷擊於線路上之異常高壓放電，避免電氣設備因絕緣擊穿而損毀。
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	2.2電對人體的危害
	Slide 32

	2.2.1電流與人體的關係

感電起因於電流通過人體，其對人體受創程度在於通過人體的電流種類(AC、DC)、電流大小、電流通過人體的時間及流經人體部位而定。
	

	(1)電流的種類及大小：

人體直接感覺到的最小電流稱為感知電流，美國Mr.C.F. Dalziel提出電流大小對人體的反應如表1。

表１　電流對人體的反應

AC (mA)
60HZ

AC (mA)
10KHZ

DC (mA)
人體反應
男
女
男
女
男
女
1.1
0.7
12

8

5.2

3.5

有刺痛的感覺
9

6

55

37

62

41

肌肉可自由活動
16

10.5

75

50

74

50

肌肉無法自由活動
23

15

94

63

90

60

肌肉僵硬，呼吸困難
100

100

500

500

500

500

有心室細動的可能（電擊時間3.0秒）
一般人通以微量電流即有感覺電流經過人體，以頻率60Hz交流電測試，成年男子的感知電流約為1.1mA，如以直流電測試則感知電流約為5.2mA。在感知電流與頻率兩者關係中，人對高頻率電的感覺較為遲鈍。在高頻10k Hz感知電流約為12mA。平時實驗場所周遭60Hz電源，人體最為敏感，危險性也最高。

人體通過的電流，在不失去自由運動的最大限度電流叫隨意電流，在失去自由運動同時握電線的手也不能脫離，此電流叫不隨意電流。
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	(2)電流與通電時間

心室細動電流通過人體的時間，Mr.Koeppen’s提出實用上的容許界限值為 I*T=30mA-S。
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	(3)人體電阻：
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人體電阻非一純電阻，主要由人體的體內電阻、皮膚電阻與皮膚電容所組成，皮膚電容很小，忽略不計。皮膚電阻隨皮膚乾燥、潮濕之不同條件，兩者電阻值有極大的差距，而體內電阻因不受外界影響，電阻值約為500歐姆，整體在一般情況下，人體電阻可按1000~3000歐姆來考量。下圖為人體電阻與接觸電壓的關係曲線圖，顯示隨外加電壓的增加及皮膚乾濕的狀態，其電阻值逐漸減少。
	Slide 35

	2.2.2電流對人體的影響

電流流通人體視通過時間的長短，尤其易成為通路的兩手或手腳之間，電流產生I2Rt的焦耳能量，視發熱程度大小，會引起對人體組織某種程度上的損傷，嚴重甚至局部壞死或全身傷害，且感電易因電流流通人體心臟而引起心室細動造成死亡；腦部呼吸中樞因通過電流會造成呼吸停止，故電流對人體生命極具危險性。
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	三、電氣安全保護裝置

過電流事故(包含過載及短路)在電氣設備發生電氣事故比率相當的高，故電氣設備必需裝設短路保護及過載保護。過電流保護之目的，在線路電流到達某一數值而使導線溫度上升致危及導線之絕緣物時，能切斷該電路。三相電動機負載因電源欠相易造成負載燒毀，故設備宜裝設2 E或3E電驛保護。

接地事故關連到感電事故漏電等，其重要性與過電流事故等同，又短路事故之初期普通成為接地狀態，若事故之初期能先檢出，儘早將電路電源與負載切離，以防止電氣事故之擴大。
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	3.1 過電流保護裝置
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	3.1.1 低壓熔絲(Fuse)

低壓熔絲從外觀上可分為塞頭形熔絲、管形熔絲、線狀熔絲(指露裝保險絲)、鏈熔絲(指露裝之保險絲片)等，熔絲乃利用低熔點金屬合金線受高溫熔斷的特性動作，直接串聯在電路上，具有切除電路過電流的功能。熔絲的優點為價格低廉、啟斷容量大(加上消弧裝置之熔絲)，缺點為只能使用一次，無法重複使用，且電流值不能調整，小量過電流時動作時間較長。低壓熔絲一般俗稱保險絲，擔任過載及過電流保護。
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	3.1.2 無熔絲開關（No Fuse Breaker）

無熔絲開關乃一種低壓過電流保護用斷路器，當電路發生短路故障時，可啟斷故障電流，無須更換熔絲，可復閉使用；電路正常時可啟斷負載電流，開關本體具有過載、短路保護的特性。依動作原理可分為熱動式及電磁式兩種，依用途(如分電盤、一般配線、馬達……等)選用不同形式及額定電流，其開關附屬裝置(電氣指示、低電壓跳脫、機械連鎖……等)依不同需求來選用。
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	3.1.3 積熱電驛(Thermal-Relay)

積熱電驛屬於一種過載的保護裝置，以雙金屬片為主要元件，配合電磁接觸器，常使用在三相電路中保護如電動機、電熱纇負載之過負荷保護。
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	3.1.4 配電函

配電函為一閘刀開關內裝線狀熔絲，串接一只電流表，作為負載的短路保護及電流指示用。配電函控制方式有把手式和按鈕式兩種，本體具有防塵功能。
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	3.2 漏電保護裝置

漏電斷路器以安裝於分路為原則，主要是防止感電事故發生，當電氣設備或線路發生絕緣不良造成漏電情形，漏電斷路器內部之零相比流器檢出洩漏電流，使開關動作而切斷電源。在選用上應採用電流動作高感度高速形(30mA  0.1s)，且通常安裝於末端負載回路上。若幹線安裝漏電斷路器，宜採用中感度形(200mA 或 500mA)，以避免不必要之誤動作。
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	3.3 自動電擊防止裝置

交流電弧熔接機因手持電壓接近110伏特的端子，在熔接金屬工作中具危險性，故在一定條件下使用須安裝使用自動電擊防止裝置。
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	3.4 接地裝置

接地是為使金屬物體與大地的電位成最小，埋設銅板或接地銅棒為接地極，其目的為使電氣設備或配電線路絕緣劣化、損壞等因素而發生漏電時，避免人員發生感電危險。接地可分為特種接地、第一種接地、第二種接地、第三種接地及避雷器接地，有關接地種類及其接地電阻值如表2所示。
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	表2 接地種類及其接地電阻值

種類

接地電阻值

適 用 場 所

特種接地

10Ω以下

3ψ4W多重接地系統供電之低壓電源系統接地。

第一種接地

25Ω以下

非接地系統之高壓用電設備接地。

第二種接地

50Ω以下

3ψ3W非接地系統供電之低壓電源系統接地。
第三種接地

對地電壓:

150以下    100Ω以下

151V~300V  50Ω以下

301V以上   10Ω以下

1. 低壓用電設備接地。

2. 內線系統接地。

3. 變比器二次接地。

4. 支持低壓用電設備之金屬體接地。

避雷接地

10Ω以下

避雷器接地
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	3.5 避雷裝置

裝置避雷器的目的，為使線路異常高壓突波所含電能，能瞬間經由接地導線放電消失，以保護電氣設備安全。避雷器應裝於近屋線隔離開關的電源側，如裝於屋內則位置應遠離通道及建築物之可燃部分，並以安裝於金屬箱內為宜。
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	四、實驗室中危害因子

實驗室中有關電氣安全方面的危害因子，可從對人員、電氣設備設施及環境的危害三方面來說明。
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	4.1對人的危害

在對人的危害方面有人員不注意或不當操作開關、設備所造成的感電、燒灼傷，嚴重者甚至死亡，人員受靜電而引起火災、爆炸事件波及人員的安全等。
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	4.2對電氣設備設施的危害

對電氣設備、電氣設施的危害主要有漏電、過載或短路，造成設備或設施的故障、毀損，甚而引發爆炸。
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	4.3對環境的危害

對不安全的電氣設施環境下，附近周圍存放易燃性物品，容易造成火災、爆炸，不但危害工作場所的安全，更造成財物的損失。
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	五、電氣危害防範措施
電氣危害的防範措施主要的有電氣設備過電流、漏電接地保護、電氣火災防止及電氣安全教育與管理。
5.1電氣設備過電流、漏電接地保護
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	電氣設備外殼若做好接地保護措施，可將漏電電流引導至大地，使人員不致造成感電傷害。然若不留意用電安全，誤觸內部的電路，仍有觸電的危險。無熔絲開關自動跳脫或保險絲熔斷，常見是回路用電量過大，超過原電路設計容量，但亦可能是線路或電氣設備短路等原因造成，切勿以保險絲太細而自行更換較粗或以銅線、鐵絲替代，亦不可未經察明原因即重新開啟開關。
5.2電氣火災防止
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	避免同一時間使用多個用電器具，易超過線路負荷發生危險，引起火災。電氣設備內部塵埃厚積或因蟲鼠咬傷破壞導體絕緣，容易發生漏電或短路，發生火花引起燃燒或爆炸。電氣負荷過重造成電線走火或電氣設備周圍放置易燃物，尤其會發熱之電熱設備。插頭及插座，不可有破裂、焦黑或鬆動等現象。
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	當環境中充滿爆炸性粉塵、有機溶劑時，為防止電器火花而釀成火災或爆炸等重大事件，必須採取電氣防爆裝置。電氣設備或線路故障，應由專業人員修理，離開實驗室應關閉電源，以免發生火災。實驗室應置備可用海龍、乾粉及二氧化碳滅火器，以利火災時即時防火。發生電氣火災，應先關閉電源開關後滅火，若無法斷電則使用不導電滅火器材滅火。
5.3電氣安全教育與管理
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	實驗室人員應了解電源電壓(單相110V及 220V和三相 220V及38OV)及電源容量、插座規格等，電氣設備使用前，應清楚知道設備使用電壓及消耗電力，以避免誤用。 
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	平時應經常做電氣設備的維護及檢查，電氣設備若短時間不使用時，應將電源切離。 

使用延長線應以臨時做為電源的延伸為宜，勿作長時或固定永久性使用。且勿超過容許負載容量及選用具過負荷保護裝置之產品。白熾燈泡作照明用途，其表面具高溫，勿當作電熱用品使用。
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	5.4電氣設備自動檢查與檢點

實驗場所實施電氣設備自動檢查時，應訂定自動檢查計畫，依計畫實施定期檢查、重點檢查及設置檢查紀錄表。檢查紀錄表應記載檢查日期、檢查方法、檢查項目、檢查結果、檢查者之姓名及檢查結果之改善措施內容。
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	檢查方式：實驗場所電氣設備應依規定作定期檢查。
檢查對象：實驗場所電氣設備檢查項目包括低壓受配電及分電盤之動作試驗；低壓用電設備電氣絕緣、接地電阻及其他安全設備；低壓配電線路等。
	

	實施日常或定期檢點，即早發現電氣設備、電路之異常狀況，

使保持良好的電氣絕緣，測定電氣絕緣性能方式有如下幾種：
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	(1)絕緣耐壓試驗

電氣設備或電路部份，以規定倍數的最大使用電壓之試驗電壓，加於導線與外殼或大地，應能耐壓規定時間。

(2)測定絕緣電阻

電氣設備或電路部份，以高阻計測定導線與外殼或大地之絕緣電阻。

(3)測定洩漏電流

以洩漏電流計鉤於電路導線或電氣設備的接地端以測定洩漏電流。

(4)測定接地電阻。

(5)漏電斷路器之跳脫測試。
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	停電作業：

實施停電作業須先明確停電範圍、作業區間、短路接地位置、監視人配置、測試加壓處及範圍，標示於電路配置圖內並公佈之，施工前應懸掛「停電作業中禁止操作」等警告牌後，再切斷電源並施以開關加鎖等多重安全措施。
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	停電後開始作業前，被指定處所應做好短路接地，須確認電氣回路的檢電及實施充電電荷的放電，再行共同作業。
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	作業中所需電動類等工具，須事前檢查外觀及測試電氣絕緣良好後方可使用，且電路應裝設漏電斷路器作漏電保護。
	

	檢點負責人須徹底執行監督之責，決不可從事其他作業，且應有的作業程序決不可省略。無作業計劃者不得作業，有關作業之內容及安全等措施，應於事前確實做好安全教育。
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