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T6m tat - Phong dién cuc bo 1a nguyén nhan ciing nhw 1a d4u hiéu
nhan biét sy lao hoéa cla vat liéu cach dién trong thiét bj dién cao
ap. Do do, theo dbi hién twong phdng dién cuc bo 1a rat quan trong
dé chén doan chét lwong cach dién. Bai bao nay trinh bay tinh chat
hién twong phéng dién cuc bd bén trong 16 trong nam trong vat liéu
céach dién & cac tan sé lam viéc khac nhau 1a 0,1 Hz va 50 Hz. M6
hinh héa hién twong phéng dién ciing dwoc dé xuét dé nghién ctru
céc hién twong vat ly khi xuat hién phéng dién. Két qua thi nghiém
va mo phéng déu cho thdy, dién tich phong dién va tan suét xuét
hién d&u nhé & tan sb lam viéc thap. Két qué md phéng ciing cho
thay, hién twong tw tiéu tan dién tich trén bé mét 16 tréng cé anh
hwéng rat I&n dén phong dién cuc bd & tan sb thap.

Tir khéa - Phong dién cuc bo; tan sb thip; mo phang; thoi gian tré
ngau nhién; 16 trong hinh tru

1. Pat vin dé

Chat lwong cach dién dong vai tro thiét yéu cho viée
van hanh 6n dinh cua cac thiét bi dién. Cac phwong phap
kiém tra chin doén thiét bi, cu thé 1a chin doan phong dién
cuc bo (Partial Discharge — PD) duoc sir dung phé bién dé
phat hién sém tinh trang hong hoc cua cach dién [1-2].
Phuong phép chan doan phong dién cuc by nay thuong
dugc tién hanh & tan sé dién cong nghiép (50/60 Hz) dé mo
phong tinh trang 1am vi€c binh thuong. Tuy nhién, viéc tién
hanh thi nghiém nhu thé nay tai hién truong la rat kho khan
do yéu cau vé nguon cong sudt phan khang rat 1on dé thi
nghiém céc thiét bi co dién dung 16n nhu cap dong luc. bé
khic phuc han ché nay, mot phuong an khac 1a thi nghiém
tai tin s rat thdp (Very Low Frequency — VLF), théng
thuong 13 0,1 Hz do cong sudt phan khang yéu ciu ti 18
nghich véi tin sb thi nghiém. Kho khan dat ra 1a tinh chat
phong dién cuc bo thay ddi theo tan sb van hanh, do d6 cac
tinh chit cua phong dién cuc bd tai tan sb cong nghiép khé
¢6 thé ung dung dé giai thich cac két qua phong dién cuc
bd 6 tan s thip dé di dén chan doén chat lugng cach dién.

Céc tia phong dién cuc b thudng xuat hién & cac hu hong
bén trong cach dién [3]. Rat nhiéu nghién ciru trén thé gioi da
tién hanh phan tich tinh chét cua phong dién cuc bo trong 15
trong bén trong cach dién [4-9]. Cac nghién clru nay chi ra
rang, tinh chat phong dién cuc b do duoc tai VLF khong
twong tu khi thi nghiém tai tan s6 dién ludi [4], [7], [9].

Dé nghién ciru tinh chét vat 1y cia hién tugng phong
dién cyc bo bén trong cach dién, co nhiéu mé hinh da dwoc
dé xuit dé mo phong hién tugng nay [8-11]. Cac mo hinh
nay sau d6 da dugc klem chimg bang két qua thi nghiém
twong tu & cac tan so khac nhau tir 0,01 Hz dén 100 Hz.
Tuy nhién, cac két qua thi nghiém dugc tién hanh trén
nhiéu vat liéu khac nhau nhu Epoxy Resin hay XLPE, véi
hinh dang hu hdéng trong vt li¢u cach dién 1a hinh cau dén

Abstract - Partial discharge is both a cause and symptom of
electrical insulation degradation in high voltage power equipment.
Its measurement is an important diagnostic tool for insulation
assessment. This investigation compares partial discharge
characteristics in a cavity under different applied voltage stresses at
very low frequency of 0.1 Hz and at power frequency. A model is
proposed to describe physical phenomena of discharges in the cavity
at both applied frequencies. Measurement and numerical simulation
results show that, discharge magnitude and repetition rate are
generally smaller at lower applied frequency. From simulation, it can
be concluded that surface charge decay plays a significant
contribution to discharge behaviors at very low frequency.
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hinh tru tron. Nhin chung, cac mé hinh nay da bé qua mot
sO hién tuong vat Iy dé lam don gian hoéa qué trinh mo
phong nén két qua mé phong chi 4p dung duoc cho mot
loai vat liéu nhat dinh va v6i mot hinh dang nhat dinh.

Bai bao nay dé xuat mot mé hinh phong dién cuc b PD
dua trén phuong phap phan tir hiru han (Finite Element
Method — FEM) dé mé phong hién tuong phong dién cuc
bd trong mot 16 tréng hinh tru nim trong vat liu cach dién
& tan s6 0,1 Hz va 50 Hz. M hinh hoa nay bao gom hing
sO thoi gian tu tiéu tan dién tich (charge decay constant) va
hé sb di chuyén dién tich trén bé mat 15 tréng. Két qua md
phong ¢ duoc s& dem so sanh vé6i két qua do thi nghiém
dé giai thich cac hién twong vat 1y cia hién tugng phong
dién cuc b tai cac tan s6 khac nhau.

2. Hién twong phéng dién trong 156 tréng bén trong
cach dién

Céc 15 tréng hu hong thuong xudt hién trong vt liéu
cach dién cao ap do qué trinh san xuét, ldp dat hodc san
sinh trong qué trinh van hanh thiét bi. Hién tugng phéng
dién cuc bd s& xuit hién bén trong 15 tréng khi théa man
hai diéu kién: C6 electron tu do kich thich tao ra chum thac
electron va dién truong bén trong 16 trong vuot qué gia tri
danh thung.
2.1. Ti Ié tao electron ban diu

Céc electron tw do xuét hién trong 15 trong tir 2 co ché:
Birc xa bé mit va ion hoa khong gian [4], 1, [10]. Dbi voi bue
xa bé mit, cac electron ty do dugc sinh ra tir bé mit 15 tréng
dudi tac dung cua dién trudong cuc b tai day. Dudi tac dong
lién tyc cua cac tia phong dién cuc b, electron tu do co
duoc tir buc xa bé mat la nguén cung cép electron tu do
chinh [10], [12-13]. Déi véi co ché ion hoa khong gian, cac
electron tu do duogc sinh ra do tuwong tac gilta photon néng
lugng cao va phén tir khi [14]. Ton hoa khéng gian 1a co
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ché chinh tao ra electron tu do ddi véi cac 18 tréng chua
tung xuét hién phong dién cuc bd [10].
2.2. Hang sé tré ngdu nhién ciia electron tw do

Trong trudng hop dién truong cuc bo trong 15 trong 16n
hon gia tri danh thung, Einc, hién turong phong dién co thé
khong xay ra néu khong c6 electron ty do dé kich hoat thac
electron. Péi voi truong hop nay, electron tw do s& xuat
hién sau mot khoang thoi gian so véi thoi diém dién truong
cuc bd 16n hon gia tri danh thing. Thoi gian trung binh cta
hién twong nay dugc goi 1a hing sb tré ngiu nhién cua
electron tu do, % [7], [10]. Do anh hudng cla 7y, hién
tuong phong dién thuong xay ra ¢ gia tri dién truong 16n
hon gia tri danh thung.

2.3. Hién twong dién tich tw tiéu tan

Sau mdi lan phong dién, cac dién tich tu do dugc san sinh
ra trong qua trinh nay sé tich tu trén bé mat 15 trdng do anh
huong cuia dién truong cuc bo trong 16 tréng Su phan bd dién
tich nay s& phu thudc vao hinh dang 16 tréng [4], [10]. Cac
dién tich tich tu trén bé mat nay c6 thé tao ra mot dién truong
ki sinh d4ng ké 1am thay ddi dién trudng trong 15 trong.

Do tac dong cua sy thay doi huéng dién trudng ngoai
xoay chiéu bén trong 13 tréng, cac dién tich tich tu nay c6
thé di chuyén doc theo bé mit cua 16 tréng. Piéu nay dan
dén viéc tang dién dan suit bé mat, qua d6 s& 1am ting qua
trinh trung hoa céc dién tich tich tu nay theo thoi gian thong
qua cac co ché tu trung hoa va khuéch tan siu vao trong
vat liéu cach dién. Do d96, dién truong ki sinh do cac dién
tich tich tu nay s& giam dan theo thoi gian do hién tuong tu
tiéu tan dién tich nay. Toc do tu tiéu tan nay phu thudc vao
dién dan suét cua bé mat 15 tréng.

2.4. Di¢n truong danh thiing

Gia tri danh thung cta dién trudng 1a gia tri nho nhat
ctia dién trudng trong 16 tréng can dat dugc dé hién tugng
phong dién xay ra. Gi tri nay thay d6i phu thugc nhiéu yéu
t6 nhu hinh dang 15 trong, p suat khi bén trong 18 trong,
héng sb cach dién cua vat liéu, co ché ion hoa va khoang
céch giira 2 dién cyc [10], [15-16]. Gia tri nay c6 thé dwoc
tinh theo cong thirc sau:

E B
Einc = — p 1+ n (1)
( P ]cr (pd)

Trong do, (E/p),,
ché ion hoa khong khi, p 14 4p suat khi bén trong 13 trong va
d la dudng kinh 16 trong. Doi voi khong khi, cac gia tri nay
la (E/p),, =242 VPa'm?,n=05vaB=8,6Pa[3], [10].

, Bvan la cac thong sb lién quan dén co

3. M6 hinh thi nghiém

Mau thir dé thi nghiém hién tuong phong dién cuc bd
duoc thiét ké c6 mot 16 trdng hinh tru ¢ trung tim cua mau
thir nhu Hinh 1 [5], [17]. Mau thir dugc ché tao tir 1 may
in 3D ¢ d6 chinh x4c rat cao dé dam bao kich thudc chuin
xac nhu thiét ké va vat liéu cach dién 1a acrylonitrile
butadiene styrene (ABS). Mau thir duoc dat giita 2 dién cuc
bé‘mg déng va toan b dién cuc dugc dat chim hoan toan
trong dau may bién ap dé loai trir cic phong dién bé mit c6
thé xuat hién trong qua trinh thi nghiém.

2 mm
N

30

50 mm

3mm

——>

Hinh 1. Kich thuéec méu thir

Hién tuong phong dién cuc bo xuét hién bén trong 16
tréng ciia miu thir & cac tan s6 khac nhau dugce do bang
phuong phap da trinh bay trong [18]. Dién ap trong qua
trinh thir 1a 8 — 10 KVrms véi tan s 1a 0,1 Hz va 50 Hz.

4. M6 hinh phong dién cuc b
M hinh phong dién cuc bd dugc xdy dung trén phin
mém COMSOL Multiphysics ¢6 két noi véi MATLAB.
Cac thong so6 dién truong, dién ap cia mé hinh duogc xu ly
bang phuong phap phén tir hiru han FEM. M6 hinh dugc
tao chinh x4c theo kich thudc that nhu Hinh 2, trong d6 bé
mdt 10 trong c6 chiu day 0,1 mm dé md phong qua trinh
dich chuyén dién tich trén bé mat 10 trong.
Bé mat trong

Khoang tréng hinh try Bién cwc cao ap

Vatliéu dién moi Dién cuc dat

Truc déi xirng

Hinh 2. M6 hinh mé phdong hién twong phong dién

4.1. Ti I¢ sdn sinh electron

Hién tuong phong dién s xay ra khi c6 eletron tu do
ban dau deé kich hoat théc electron khi gia tri dién trudng
vuot gia tri danh thung. SO luong electron s anh hudng
dén tinh chat cua hién twgng phong dién nhu tong dién tich
phong dién, vi tri pha va tan suat phong dién.

Electron ty do dugc san sinh tir 2 nguén chinh: Phat xa
bé mat va ion hoa khong gian. Tur do, sO lugng electron,
Npp(t) duge tinh todn nhu sau:

NPD t) = Nes ® + Nev (2)

Trong do, Nes(t) 1a s6 luong electron do phat xa bé mat va
Nev 12 s0 lugng electron tu do tir ion hoa khong gian.

Sé luong electron tu do tr hién tuwong phat xa dugc tinh
theo cong thirc sau:

| E (D)1

N, (t)=N
MU =

3)
inc |
Trong d6, N 1a sb lugng electron sinh ra tai dién truong
danh thung Einc va Eca(t) 12 dién truong cuc bo trong 16
tréng tai thoi diém t [8].

Sau khi xudt hién hién tugng phong dién, electron ty do
s& tur tiéu tan theo cac co ché da trinh bay & trén. Tc do tiéu
tan dwoc dic trung boi hing s6 thoi gian ty tiéu tan, Tdecay-
Tbe d6 tu tiéu tan cua dién tich s& la ham mi nghich theo
thoi gian [9], [12], [20]. Ngoai ra, ti 1& san sinh electron ti 1&
thuan véi dién truong cuc bd bén trong 15 tréng [12],
[21-22]. Tir d6, cong thirc (3) duoc viét lai nhu sau:
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Ecav (t)

inc

Ecav (t)
pl—

N () =N £

(4)

t-t
exp [ —PD] ex
Tdecay

Trong d0, tep 12 thoi diém hién tuong phong dién xuat hién
1an trude VA (t-tpp) 12 thoi gian tinh tir thoi diém phong dién
lan trude. Trong cong thie ndy, 3 hing sb N, Tdecay VA Ney
dugc diéu chinh dé hi¢u chinh két qua mé phong tuong mg
v6i két qua thi nghiém.

inc

Do tinh chét ngﬁu nhién cta hién tugng phong dién cuc
b0, xac suétNXé}{ ra phong dién cuc b, P(t), khi dién truong
bén trong 10 trong Eca(t) 16n hon gia tri danh thiing Einc
duoc tinh nhu sau:

P(t) = Npp (t).At ®)

Trong d6, At 1a budc thoi gian tinh toan. P(t) sau d6 dugc
so sanh véi mot gia tri ngau nhién R tir 0 dén 1. Phong dién
xay ra khi P(t) 16n hon R. Phong dién luon xay ra khi P(t)
16n hon 1.
4.2. Mo phong qud trinh phong dién

Dé mod phong hién tugng phong dién xuat hién trong 15
trong c6 thé dugc mo ta bang cach thay ddi trang thai vat
1y tir cach dién sang dan dién bén trong 18 tréng cua vat
liéu. Piéu nay dugc thuc hién bang cach thay doi gia tri
dién dan suat bén trong 15 trong tir gia tri ban dau (trang
thai cach dién) khi chwa xuét hién phong dién 1€n gia tri 16n
hon (trang thai dan dién) khi xuét hién hién tugng phong
dién. Khi hién tuong phong dién két thuc thi gia tri dién
dan suét lai tré vé ban dau.

Tong dién tich xuat hién trong mdi lan phong dién duoc
tinh nhu sau:

t+At
Geo = | 10 6)
t

Trong do, I(t) 1a dong dién xuét hién khi phong dién trong
thoi diém t.
4.3. M6 phong qua trinh dién tich tw tiéu tan

Nhur d trinh bay & trén, dién tich tich tu trén bé mit 16
tréng s€ tao ra mét dién truong ki sinh Eq. Sy tuwong quan
gitra chiéu cta dién truong Eq va dién truong cuc bo bén
trong 13 tréng Ecay & tac dong dén viéc di chuyén ciia cac
dién tich tich tu trén bé mat 15 tréng. M6 phong diéu nay
bang cach thay ddi gia tri dién dan sut ciia bé mat 15 trong
0%, tir gié tri ban ddu oy 1én gié tri 16n hon oz khi Eq Va Ecay
cung chiéu. Nguoc lai, dién dan suit bé mit 13 tréng s& quay
tr& vé gia tri ban ddu oy, khi Eq VA Ecay ngugc chiéu nhau.

Tu cac phan tich nhu trén, thuat toan ciia chuong trinh
md phong duoc trinh bay trén Hinh 3. Bang 1 thé hién cac
thong sb ctia mod hinh mé phong va Bang 2 thé hién céc gia
tri diéu chinh trong phuong trinh (4) dé két qua mo phong
twong tmg voi két qua thi nghiém.

Bing 1. Gid tri cdc théng sé mé phong

9 2500 2 50

10 3500 2 50

Tinsé (Hz) | Piénap (kV) | N Tecay (MS) | Nev
8 30 1000
01 9 15 800
10 30 800

50 8 2500 2 40

Khéi tao mo hinh

Tang buérc thoi
gian |

Cap nhat diéu kién
bién va mién

Giai mé hinh FEM

Lwu két qua

5]

= :
S

Hinh 3. Thudt todn mé hinh mé phéng phéng dién

S
I |—]
L
I

Bing 2. Thong sé mo hinh mé phong hién tuwong phong dién
trong 1o trong bén trong vt liéu ABS

Noi dung Ky hiéu | Gia tri | Pon vi
S6 chu ky md phong n 500
Budc thoi gian khi khong c6 PD At 1/500f S
Budc thoi gian khi c6 PD dt 1x10°° s
Hing sb dién moi vét liéu & 31
Hi“mg 6 dién moi bé mat 15 tréng & 3,1
Hing sb dién méi 1 tréng eav 1
?gé;Ddén suat 10 trong khi khong . 0 S/m
Dién dan suit 16 tréng khi cOPD | otan | 5103 | S/m
Gia tri dién truong danh thing Einc |3,93x10%| V/m
Gia tri dién truong két thic PD Eext 1x106 | V/m
bién din sudt bé mat 15 tréng osL 0 S/m

5. Két qua md phéng va thi nghiém
5.1. Phéng dién cuc by PD é tin sé 50 Hz

Hinh 4 thé hién biéu db pha phan bd phong dién cuc b
PD ¢6 dugc tir thi nghiém thyc té va mo hinh mé phong trong
500 chu ky & tan s6 50 Hz. Bang 3 va Bang 4 thé hién cac
tinh chét cua hién tuong PD & cac gia tri dién ap khéc nhau,
tir d6 c6 thé thiy, két qua mo phong tuong tmg véi két qua
thi nghiém. Cac gi4 tri tong dién tich 16n nhét, tong dién tich
trung binh, tong dién tich nho nhat trong mdi lan phéng dién
va tan suat phong dién c6 gia tri rtgiong nhau.

Bing 3. Két qud thi nghiém ¢ tan sé 50 Hz

Pién ap (kV) 8 9 | 10

Dién tich phong dién 16n nhét (pC) 488 | 610 | 742

Dién tich phong dién trung binh (pC) 263 306 | 303

Dién tich phéng dién nho nhét (pC) 144 | 144 | 144

Tan suét (Ian/chu k) 1,15 | 2,28 | 2,46
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Hinh 4. Biéu dé vha phan bé dién tich phéne dién & tan sé 50 Hz

Bing 4. Két qua mé phong & tan sé 50 Hz

bién ap (kV) 8 9 10

Dién tich phong dién lon nhét (pC) 528 | 629 | 696
Dién tich phong dién trung binh (pC) 267 276 | 304
Dién tich phong dién nho nhét (pC) 144 | 145 | 144
Tan sut (lan/chu ky) 1,13 | 2,20 | 2,40

Biéu d6 pha ciia két qua mo phong cho thdy, mé hinh mo
phong nay da tao ra duge phan bo tong dién tich phong dién
twong tur nhu két qua thi nghiém. C6 thé nhin thay, “hinh tai
tho” tir két qua mo phong phan bd nay, von la dac trung thé
hién cho phéng dién cuc b bén trong vat li¢u cach dién.
5.2. Phéng dién cuc b PD ¢ tan sé 0,1 Hz

Dé so sanh, mé hinh PD nay da dugc st dung dé chay

T HE)
e HED|

PO Magniude (pS)
aa

-3 - -]

PO Magn tude [pC)

mé phong hién tugng phéng dién cuc bd ¢ tan s6 0,1 Hz.
Biéu d pha phan bd phong dién cuc bd co duogce tir két qua
moé phong va thi nghiém dugc thé hién & Hinh 5. Céc tinh
chat ciia phong dién PD thu duogc thé hién trén Bang 5 va
Bang 6. Cac két qua md phong va thi nghiém cho thiy,
chung co sy twong ddng cao du cho hinh dang phan bd tong
dién tich cuia két qua mo phong ¢ it sai 1éch so voi két qua
thi nghiém.
Bing 5. Két qua thi nghiém ¢ tan s6 0,1 Hz

Dbién ap (kV) 8 9 10

Dién tich phong dién I6n nhit (pC) 411 | 439 | 480
Dién tich phong dién trung binh (pC) 183 | 222 | 245
Dién tich phong dién nho nhat (pC) | 146 | 144 | 144
Tan sut (lan/chu ky) 1,10 | 2,20 | 2,40

PO Mgt |0

! ® Pmn.t:l[om} " w. ' ? Phasoliﬁeumr o ™ : = pmﬂ-c!u[mmm " -
(a) 8 kV Thi nghiém (b) 9 kV Thi nghiém (c) 10 kV Thi nghiém
g

PD Magnitude (pG)
PO Magnitude (pC)

PO Magnidude |pe]

! " thso{zl;wmop “w " Phase {degree] v w mei-;ﬂgrmj am "
(e) 9 kV M6 phong () 10 kV Mo phong

(d) 8 kV Mo phong

Hinh 5. Biéu dé pha phdn bé dién tich phéng dién ¢ tan sé 0,1 Hz
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Bing 6. Két qud mé phéng & tan s6 0,1 Hz
bién ap (kV) 8 9 10
Dién tich phong dién I6n nht (pC) 415 | 440 | 481
bién tich phong dién trung binh (pC) 197 | 201 | 207
Dién tich phong dién nho nhét (pC) 146 | 144 | 144
Tan sut (lan/chu ky) 2,70 | 3,30 | 3,80

5.3. S0 sdnh tinh chit phéng dién cuc by PD ¢ tin so
0,1 Hzva 50 Hz

Két qua tir Bang 3 dén Bang 6 cho thdy, d6 16n dién tich
phong dién s& ting theo dién 4p van hanh & ca tan sb
0,1 Hz va 50 Hz. Tan suat xuat hién phong dién ciing ting
theo dién ap dat & ca 2 tan sd. Didu nay c6 thé giai thich
duogc do sy phu thudc cua ti 1€ san sinh electron vao cudng
do dién truong. Véi dién ap cang cao, dién trudng bén
trong 10 tréng s& cang 16n dan dén ti 1¢ san sinh electron tu
do tang 1én va vi thé s6 luong electron tu do xuat hién bén
trong 16 trong s& rit nhidu. Piéu nay lam cho xéc suat hién
tuong phong dién xuét hién s& rit cao ngay khi dién truong
bén trong 16 trong dat dén gia tri danh thung. Do do, hién
tugng phong dién s& xuat hién nhiéu hon & suon ting cia
chu ky dién ap. Diéu nay ciing dugc chimg thuc boi cac gia
tri mo phong thé hién ¢ Bang 2.

Vi cung dién ap van hanh, cac gia tri téng dién tich
phong dién va tin sudt phong dién & tan s6 0,1 Hz déu nho
hon gi4 tri twong Gmg & tan sé 50 Hz. Didu nay c6 thé 1y
giai do anh huong cua dién truong ki sinh Eq sinh ra bai
dién tich tich tu trén bé mat 15 trong sau mdi lan phong
dién. Pién truong Eq nay phu thudc vao tde do tu tidu tan
dién tich trén bé mit 16 trong gitra 2 1an phong dién lién
tiép & cac tan sb lam viéc khac nhau. Tir két qua mo phong
¢6 thé thay rang, hang sb thoi gian dién tich tu tiéu tan,
Tgecay, NhO hon rat nhiéu so voi thoi gian mot chu ky dién
ap & tan s6 0,1 Hz. Do d6, lwong dién tich tich tu trén bé
mit 16 tréng tu tiéu tan 1a rat nhidu sau mdi 1an phong dién.
Nguoc lai, & tin sé 50 Hz thi hing sb thoi gian nay twong
duong véi mot chu ky dién ap nén luong dién tich tu tiéu
tan la khong dang ké. Ngoai ra, cac gia tri N va Ney & tin sb
0,1 Hz d&u nho hon rit nhidu so vé6i gia tri & 50 Hz, thé
hién electron tu do c6 duoc tir hién tugng phat xa be mat
va ion hoa khong gian phu thudc rat 16n vao tan sd lam
viéc. Tat ca cac anh huong nay s& giam ti 1 san sinh
electron & gia tri tan s6 lam viéc rat thép (0,1 Hz), vbn la
yéu td quyét dinh dén hién twong phéng dién cuc bo.

6. Két luan

Trong bai bao nay, hién twgng phong dién cuc bd bén
trong 15 tréng & bén trong vat li¢u cach dién duoc nghién cuu
& tan sb lam viéc 0,1 Hz va 50 Hz v6i cac gia tri dién ap dat
khéc nhau. Két qué thi nghiém cho thay, tinh chat phong dién
phu thudc rat 16n vao tan sb lam viée. Tong dién tich phong
dién va tan suat nhin chung s& cao hon ¢ tin sé lam viéc lon
hon. Bé nghién ctru sy phu thude cua cac yéu td vat 1y bén
trong 16 tréng vao tan s6 lam viéc, mot mo hinh hién tuong
phéng dién ciing dugc dé xuat trong bai bao nay. Uu diém
ctia md hinh nay 14 c6 it théng s6 ngéu nhién dé mo phong

hién twong phéng dién. Két qua mod phong cho thdy, hién
twong tu tiéu tan dién tich c6 anh huong rit 16n dén tinh cht
phong dién & tin s6 rat thip (0,1 Hz). Hién tuong ty tiéu tan
nay lam giam ti 1€ san sinh electron, va do d6 giam téng dién
tich phong dién va tan suat phong dién.
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