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Tom tat - Mot trong sb cac yéu t anh hucvng dén sy lam viéc ciia  Abstract - One of the factors that affects HVDC cable is the field

cép dién mot chiéu cao &p (HVDC) la sy bién thién cha phan bd
dién trwdng trong I&p cach dién sinh ra tir sy két hop gitka chénh
Iéch nhiét d6 trong cap, khong ddng nhét vé dién dan va s tich
dién khéng gian. Muc dich cla nghién ctru nay la thao luan vé méi
quan hé gitra tudi tho ctia cach dién véi sw tich dién khong gian
trong cap dién mot chiu cao ap cach dién polymer lién két ngang
(HVDC-XLPE) dwa trén cac mé hinh vé tudi tho cach dién phu
thudc vao tng xuat dién, voi sw xem xét cla viéc khong hoac co
xay ra hiéu (rng ddo chiéu dién cuc cta dién ap dét. Trong cac mo
hinh nay, anh hudng clia hé sb tadng cwéng dién trwong (FEF),
mat do trung binh cua dién tich (QM) va mic néng lwong clia cac
dién tich tich Ity trong vat liéu khi cé dién trwong dit dén do bén
clia vat liéu cling dwoc dé cap. Phép do thuc nghiém dién tich
khéng gian cung cac dai lwgng lién quan dén tudi tho cach dién
trén cac mau phang va cap mé hinh sé dwoc thao luan.

Tir khoa - tudi tho cach dién; HVDC; tich dién khéng gian; hé sb
tang cwong dién treong; phwong phap PEA.

1. Pit van dé

V& mat kinh té, kha nang lam viéc ¢ nhiét do cao, dé
dang ché tao bao dudng va than thién v6i moi truong, cap
cach dién polymer c6 nhiéu uu diém hon cap cach dién
gidy [1]. Vat liéu cach dién polymer duoc st dung trong
hé théng tmyén tai dién AC da dat nhiéu thanh tuu 16n,
tuy nhién khi sir dung trong truyén tai dién DC thi phai
ddi mat vé6i thach thire do su hinh thanh tich dién khong
gian dudi tac dong cua cac Gng lyc dién va nhiét. Hon
nira, khi lam viéc dudi dién ap DC, phan bé dién truong
khong con 1a dién dung & trang thai 6n dinh ma chuyén
sang phan bd dién tro khi di qua ché do qua do (1a thoi
gian ma cac tich dién khong gian dugc tich liy). Do do,
tac dong truc tiép cua tich dién khong gian 1 lam méo sy
phan bd dién trudng trong cach dién dan dén viéc xac dinh
phan bd dién trudong dudi dién ap DC khong don gian.
Nhu vay, mét trong cac van dé chinh cua cach dién
polymer trong cap HVDC 14 lién quan dén su hinh thanh
tich dién khéng gian. B6 chinh 1a nguyén nhén lam giam
hiéu suat lam viéc va tudi tho cua cap.

Cac phép do lugng tich dién khong gian trong cach dién
da trg nén kha pho bién trong qua trinh nghién ctru tich dién
khong gian dudi ung lyc dién. Mot s6 hé thong do ludong
da ton tai voi nhiing gia tri ti€u biéu vé do nhay, d§ phan
giai, mo hinh hinh hoc ciia mau do, do luong ... Do la
nhitng cong cu hiéu qua trong viéc t6i wu hoa ciu tric vat
liéu ban dan/cach dién cho cap HVDC. Trong bai bao nay,
tac gia gidi thidu phuong phap danh gia tudi tho cua vat
liéu cap dwa vao cac phép do thuc nghiém do tich dién
khong gian trén vat mau phang va cap mé hinh.

distribution inside the insulation resulting from combined processes
of temperature gradient in the cables, non-linear conductivity and
space charge accumulation. The purpose of this work is to present
and discuss a relationship between insulation life and space charge
in HYDC-XLPE cable based on the models of insulation life under
electric stress with and without voltage inversion. In these models,
criteria such as Field Enhancement Factor-FEF, space-averaged
charge density (QM) and minimum and maximum trap depths
(Amin, Amax) and their influence on material's durability are also
mentioned. Space charge measurements and results concerning
insulation life on plaque samples and model cable will be
discussed.

Key words - insulation life; HVDC; space charge; field

enhancement factor; pulsed electro-acoustic method.

2. Phwong phap danh gia
2.1. M6 hinh twong quan giita tuéi the vit liéu cich dién
va tich dién khong gian

Vit liéu polymer trai qua nhiing thay di lién tyuc trong
subt trong thoi gian hoat dong cua nd, thanh phan héa hoc
va cAu tric vi md cua né c6 thé thay d6i dudi sy anh hudong
két hop cua dién, co nhiét va d6 am lam nhiéu thudc tinh ¢o
thé bi bién d6i. Vi dy, tinh dan dién va ton that dién moi c6
thé s& tang 1én trong qué trinh 1am viéc va do d6 do bén co
hoc ciing nhu 46 bén dién moi cua nod bi xdu di. Cudi cung,
vt liéu c6 thé bi gia hoa; két qua 1a n6 khong thé thyc hién
chirc ning cach dién theo dung tiéu chuan yéu cau.

Van dé thay ddi tudi tho cua vat liéu cach dién dudi tac
dong két hop cla cac ing sudt dién va nhiét dudi tac dung
ctia dién ap AC 1a sy két hop anh huong cua cac rang budc
riéng biét. Su gia hoa do nhiét, ndi chung twong tng voi sy
suy thoai hoa hoc ctia vét liéu trong hau hét cac trudng hop
dugc mo phong bdi ludt Arrhenius, sy thay ddi tudi tho cla
vat liéu duogc dac trung bdi cong thue [2], [3]:

Le(T) = Lot exp [ (_ - %)] (1)

Trong do, Lot 1a tudi tho cua vat liu ¢ nhiét d§ tuong
g To, n6 thuong 1a nhiét do khi quyén; G la nang luong
kICh hoat, ning luwgng kich hoat cang 16n, su bién dong vé
tudi tho ciia cap cang nhanh.

Sy gia hoa cua vat liéu do tac dong cua dién truong
duoc xac dinh theo ludt nghich ddo cong suét theo cong
thure [3]:

L(E) = Log () 2)
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Trong do; Loe 1a tudi tho cua vat liéu ¢ dién truong
tuong tng Eo, n 12 hé s6 cong suat lién quan dén sy gia hoa
vat liéu, thuong dugc xac dinh boi qua trinh hi¢u chinh phu
hop két qua thuc nghiém cua dién ap vai thoi gian pha hity
vat liéu (dic tinh V-t). Gia tri n cang 16n thi tudi tho cia
vat lidu cang ngin.

Khi khong c6 tac dong cua dién truong, chi co sy gia
hoéa do nhiét tac dong vao tudi tho ctia vat liéu. Tuy nhién,
dudi mot rang budc dién ap, tudi tho cua vat lidu s& chiu
tac dong cua ca gia hoa do nhiét va dién truong, tudi tho
vt liéu trong truong hop nay dugc xac dinh boi sy két hop
cua 2 rang budc trén [4]:

LEn =t () e G- @

Duéi tiac dung cia dién trwong DC, su tich dién
khong gian trong vat lidu c6 thé 1a ngudn gdc cua su suy
thodi vat liéu boi sy tdng cuong ctia dién trudng cuc bd [5].
O dién truong rat cao, su xuét hién dién tich but pha tir cac
dién cuc gy nén hién tugng ciy dién va mét 6n dinh nhiét.
Dudi dién truong nho hon, sy gia hoa dién ra cham hon va
tudi tho vat liéu dugc kéo dai hon, tuy nhién sy xuat hién
clia cac dién tich khong gian (boi sy thay ddi hinh thai cua
vt lidu) c6 thé gop phan lam ting ty 1¢ gia hoa (lién quan
dén su hinh thanh cac khuyét tat trong vat li¢u). Nhu vay,
thoi gian pha hity vat liéu twong quan véi sé lugng dién
tich tich lily trong vat li¢u [6].

Khi cap dién dugc thiét ké lam viéc voi bd chuyén ddi
nguon dién 4p SVC (Voltage Source Converter), sy ddo
chiéu ludng cong suét s& duoc thyc hién boi sy thay doi
hudng cta dong dién ma khong dao chiéu dién ap. Trong
truong hop do, tudi tho cach dién s& duge xac dinh thong
qua dinh luat nghich dao cong sudt — thoi gian pha hay vat
li¢u 1a ham cua tng lyc dién 16n nhét qua vat liéu:

L:C.[ L j @

F

max

Trong d6: Frmax 12 tmg lyc dién 16n nhat qua vat liéu cach
dién, N 1a hé sb gia hoa va con duogc biét nhu 1a do bén dién
4p (Voltage Endurance Coefficient VEC) va C 1a hing sb.

Viéc tich tu khong gian duéi dién ap DC c6 thé tham
gia vao qua trinh 130 hoa thong qua viée thay doi ciu tric
vt liéu [7] va c6 thé lam ting VEC. Theo cong thirc 4, xét
gia tri cia VEC 1a 10, tuong ing véi cac khuyén nghi ctuia
Cigré cho cac loai cap dun cao ap (HV) [8], néu tang 10%
gia tri dién truong (Fmax) thi dan den giam tudi tho khoang
3 lan. Déi voi cach dién khong t6i wu, lwong tich dién
khong gian (yéu td bop méo truong) tang ty 1¢ voi dién ap
dat. Bé giir dugc tudi tho cap trong gidi han co6 thé chap
nhan dugc, phai giam dién ap dit tdi da cho cap trong thiét
ké va do d6 ciing s& lam giam hi¢u suat truyén tai dién.

Trong trudng hop hé théng cap lam viée voi bd chuyén
dbi dién ap LCC (Line commutated Converters), su dao
nguoc dién cuc dién ap xuat hién. Do vay, cap ciing phai
duoc thiét ké ché tao dé thich ung véi sy lam viée cua loai
ung luc dién nay. Trong truong hgp nay, cap dugc thi
nghiém [9] thong qua cac bai kiém tra tudi tho nhanh két
hop voi cac phép do dién tich khong gian, va da ching
minh rfmg tudi tho cua vat lidu cach dién khong chi phu

thudc vao dién truong ma con phu thude vao cac thong sd
khéc nhau lién quan dén tich lity dién tich khong gian nhu:
s6 luong dién tich trung binh (Qum) thu dwoc dudi dién
truong dit Eqg, toc do tiéu tan dién tich (s) trong thoi gian
khir cuc tinh (E = 0) va tan s6 dao nguoc phan cuc (f). Theo
mo hinh da dugc dua ra boi Cavallini va cong sy [10], ty
sO gifra tudi tho khi ¢ (L1) va khong c6 (L) su dao chicu
phén cuc dién ap nhu sau:
Ly 1

T 1+ks @ Qm(Eaze)-f*2 ®)
Trong do:
K, a1 va az 1a cac hé sé quan hé (>0).
1 pd
Q=51 ©)

QMO d log(t) Anrax —Apin

d 1a khoang cach giira cac dién cuc; Qmo dugce xac dinh
ngay sau khi volt-off, co thé xem xét bang lugng dién tich
xuét hién trong khoang thoi gian volt-on; Amin, Amax 12 d6 sau
nho nhét va 16n nhét (trong dwong véi muc ning luong dat
duogc nho nhat va 16n nhét) cua dién tich tich lily trong vat
liéu; No 1a néng lugng don vi trong khoang gitra [Amin - Amax]-

Theo m01 quan hé trong biéu thirc (5), ta co thé nhan
thiy rang, tu01 tho cach dién cap giam vai tan s6 dao nguoc
phan cuc va sb luong dién tich khong gian ton tai trong vat
liu (Qm). Déi véi vat lidu polymer, Qum 1a ham cua dién
truong dit (Eax) [9, 10] cho cac tmg sudt dién & ché do
ohmic theo ham Qwm = E4x®, b twong duwong véi ty 1é tich
lity dién tich véi ing sudt dat. Theo (5), ta thay tudi tho ciua
vt liéu khi c6 sy dao chiéu dién cuc (L1) giam ty 1é nghich
Vi toe do tiéu tan dién tich. N6 c6 nghia Ia trong truong
hop co su dao chiéu dién cuc, vat liéu nén déy cac dién tich
ra nhanh nhat c6 thé khi dién ap vé 0 trong khoang thoi
gian dao chiéu dién cyc. Trong cac nghién ctru cho vat liéu
khac nhau (vi du trén XLPE), cac hé s6 trong quan (K, a;
va a) lién quan dén tudi tho cach dién khong duoc thay doi
khi thay ddi diéu kién xtr 1y vat lidu, ma chi ¢6 cac théng
sO lién quan dén dién tich khong gian nhu yéu té ting
cuong dién truong, mat do dién tich bi mic ket va ty 1¢ tiéu
tan dién tich trong qua trinh thay ddi dién 4p duogc thay di.
2.2. Méu, phwong phdp va diéu ki¢n thwc nghiém
2.2.1. Mdu do

Cac phép do dién tich khong gian dugc thuc hién trén
mAu vat lidu cach dién phing va méd hinh cap mau.

Déi véi mau phang: tir cac mau phing vat liéu cach dién
XLPE va vat liéu ban dan (semiconducting - SC) dugc
cung cap tir cong ty ché tao cap dién, chung dugc cat thanh
hinh dia v6i dudng kinh tuong tng 1a 10 cm ddi voi cach
dién va 12 mm d6i voi ban dan. Ba 16p ban dan - cach dién
- ban dan dugc tiép tuc xtr 1y lién két ngang cung nhau &
nhiét @6 180°C trong 15 phut dudi ap luc dé tao thanh mau
do gdm 3 16p. Hai 16p ban dan dugc tao voi d6 day khac
nhau 13 200 va 600 pm. Lép ban dan phia trén (600 pm)
dugc tiép xtc voi dién cuc PEA (dién cuc PEA dugc ndi
v6i cam bién song am) dé lam suy giam sy phan xa ctia
song 4&m ma co thé xuit hién trén bé mit ciia mau do va
dién cuc PEA. Lop ban dan phia dudi (200 pm) dé gitr do
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phan giai khong gian phu hop trong phép do. B day cua
16p cach dién gidi han dén 500 pm véi myc dich dat dugce
dién truong dat [én t6i 40 kV/mm véi dién ap dat ti da cua
thiét bi PEA 1a 30 kV. Hinh 1 thé hién mau do phang duoc
tao boi 3 lop SC/XLPE/SC, voi d¢ day tuwong tng la
600 um/500 um/200 pm.
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Hinh 1. Cdu triic ciia mdu phing

D6i véi mau cdp mé hinh: phép do dugc thuc hién trén
cap c6 do dai 3 m, duong kinh 13i déng 1a 8,2 mm; 16p ban
dan bén trong va ngoai c¢6 d6 day twong ung 1a 1 mm va do
day cua 16p cach dién 1a 4,5 mm (Hinh 2).

V6 bao vé
Mang boc kim loai
L&p ban dan (SC)
L&p cach dién
Lép bén dan (SC)

L8i dong

Hinh 2. Cdu tric ciia mau cdp mé hinh
2.2.2. Phuwong phap thuc nghiém

Trong nghién ciru nay, tac gia lya chon phuong phap
xung séng &m - dién PEA (pulsed electro-acoustic) [11] dé
do sy tich dién khong gian, boi phuong phap nay don gian
va linh hoat v&i mét dai rong v€ do day cua mau do co thé
tir hang tram micro mét dén vai mili mét cho vét liéu XLPE
bﬁng cach thich ing cac dac tinh ctia thiét bi nhu d6 rong cta
xung hodc d¢ day cua bd cam bién dién. Mot wu diém nita
ctia phuong phap PEA 14 c6 thé thuc hién phép do d& dang
trong ca hai truong hop volt-on va volt-off, do tinh chét kich
thich va thong qua viéc st dung cac tu dién tach biét. Phuong
phép PEA ciing cung cip d6 phén giai theo thoi gian rat cao
va do d6 c6 thé phat hién nhanh cac hién tuong thay dbi theo
thoi gian cua tich dién khong gian, vi du nhu cac khdi dién
tich duoc goi 1a “goi tich dién nhanh” [12].

Phuong phdp nay ciing c6 thé dap umg trong viéc do
dién tich khong gian trong mau cap dong truc véi wu diém
12 ¢4 thé tinh toan ca sy anh huong cia chénh 1éch nhiét d6
trong cép. Tuy nhién, két qua c6 phan sai sb do hiéu ung
cua sy chénh léch nhi¢t do va tinh dén ca céu tric hinh try,
su suy gidm song am trong qua trinh hi€u chinh tir tin hi¢u
thd do duoc boi PEA cép.

2.2.3. Piéu kién thuc nghiém
Déi v6i mau phang: cac phép do dién tich khong gian

dugc dat voi dién ap dat thé hién trén Hinh 3, bao gdm qua
trinh phan cuc/khtr cuc ¢ 10, 20, 30 kV/mm, mdi bude dién
ap duoc thuc hién trong 3h, t6i dién truong 40 kV/mm sau
d6 déo ngugc dién cuc dién ap t6i -40 kV/mm trong 3h va
cudi ciing dé thoi gian khir cuc (V = 0) trong 3h. Dit budc
nhdy ting va gidm cua dién truong 1a 1 kV/mm/s. Phép do
duoc thuce hién trong dai dién trudng & nhiét do ¢6 dinh tir
25 dén 50°C. Tin hiéu dién tich khong gian duoc ghi lai
trong toan b thoi gian do véi tan sd 1 tin hidu/s.

D6i voi mau cap mo hinh: phép do dién tich khong gian
dugc thyc hién trong diéu kién nhiét ¢ phong (khong co
su chénh Iéch nhiét d6 trong cap) dé c6 sy twong dong so
sanh két qua véi mau phang. Trong cac phép do, cap duge
dat dién 4p -80 kV trong 90 phut (I6p ban din bén ngoai
dugc nbi dat (V = 0)). Véi dién ap dat nay, dién trudng
twong duong khoang -25 kV/mm & 16p ban dan bén trong.

50
40

Dién trudrng dat (kv/mm)

Thei gian (h)

Hinh 3. Dién truong ddt ap dung cho cdc phép do tich dién
khong gian trén cac mau phang
Trong nghién ctru nay, tac gia thyc hién nghién ctru tinh

toan va trinh bay céac thong s6 anh hudng dén tuoi tho cach
dién dua vao phép do dién tich khong gian gom:

- Hinh anh ctia mat d9 tich dién khong gian;

- FEFmax va vi tri cua chung & thoi gian ngan;

- Gia tri Qmo, Amax, Amin.

3. Két qua va thao luin
3.1. Sw tich dién khéong gian

Sy phat trién cua dién tich khong gian theo thoi gian -
khong gian c¢6 thé duoc sir dung ma mau dé thé hién mat
d6 cua dién tich. Tir su thé hién nay, trang thai cua vét li€u
dugc xac dinh mot cach tong quan dudi quan sat sy tich
dién cua dién tich v6i cac muc dién truong khac nhau.
Cung tir su quan st nay, ching ta cling c6 thé dua ra cac y
tudng ban dau vé toc do tiéu tan dién tich trong khoang thoi
gian volt-off. Vi du, Hinh 4 mo6 ta tich dién cua vat liéu
XLPE dugc thuc hién trong phép do. Truc X thé hién thoi
gian (mdi khoang thoi gian 1a 3h), truc Y thé hién do day
cua vat liéu (anod & phia trén, cathode ¢ phia dudi trudc
khi dao nguoc dién cuc). Thang mau thé hién mat do dién
tich tich 1y trong vat li¢u (mau xanh thé hién dién tich 4m,
mau vang thé hién dién tich duong).

010 kV/mm, cac dién tich dugc but pha tir ca hai dién
cuc anode va cathode va hinh thanh homocharge (di¢n tich
cung déu véi dién cuc) trén cac dién cuc. Trong khoang 3h
volt-offty 1€ tich dién am van con nhung voi mat do rat nho,
thé hién sy tiéu tan nhanh cua dién tich sau khi dién ap dat
bang khéng. Khi dién truong ting 20 kV/mm dén
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40 kV/mm, sy tich dién xuét hién nhanh hon trong vat liu
va lugng dién tich 4m chiém mot khoang khong gian 1on
trong khéi vat liéu. Khi dao nguoc dién cuc cua dién ap, su
but phé dién tich ¢ hai dién cuc van ton tai, tuy nhién dién
tich duong c6 sy phan tan nhanh hon vao trong khdi vat lidu.
Ta c6 thé nhan théy rﬁng, su dao chidu dién cuc dién ap la
nguodn gdc ciia sy hinh thanh manh mé& cau dién tich duong,
nod ¢6 xu hudng trung hoa cac dién tich am trong vat li¢u.

charge density
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Hinh 4. Tich dién khéng gian cho mau phdng. Thang mau thé
hién mdt dg dién tich khong gian (C/m®)
3.2. Sw phdt trién ciia hé so ting cwong di¢n truwong
(FEF) theo khodng gian - thoi gian

Su tich dién cta dién tich khong gian trong vat li¢u lam
thay doi gia tri dién trudng. Gia tri FEF duoc xac dinh 1a ty
s6 cua dién truong cuc b, xac dinh duge khi ¢6 dién tich
trén dién truong Laplacien (dién truong ban dau khi dat
dién 4p), hé s FEF s& bang 1 néu khong c6 su tich dién
xuét hién trong vat lidu. Néu ton tai dién tich khong gian
tich liiy trong vat lidu, gia tri ctia FEF nhat thiét s& 16n hon
1 & bat ky vi tri nio trong vat liéu. Do vay, diéu nay rt phu
hop cho su xem xét qua trinh phat trién theo thoi gian ciia
vi tri FEFmax. Vi tri nay trong khoang thoi gian phan cuc
(c6 dién ap dat) co thé mang tdi rat nhidu thong tin tha vi,
vi du: FEFma tOn tai & gé”ln dién cuc (anode hay cathode)
¢6 thé tuong trung cho kha ning ton tai dién tich trai ddu
voi dién cyc d6. Tuong tu, gia tri FEFmax ton tai & gitta khéi
dién méi ¢o thé 1a do ¢o su tich dién homocharge.

Hinh 5 miéu ta sy phét trién theo thoi gian ctia FEFmax
(ct bén trai) va vi tri cia n6 (cdt bén phai) ¢ dién truong dat
khéc nhau trong truong hgp mau phing XLPE-HVDC. O tat
ca cac muc dién truong dat 10 kV/mm dén 40 kV/mm va -
40 kV/mm, gia tri cao nhat cua dién truong ton tai ¢ trong
khéi dién moi do c6 sy hinh thanh homocharge ¢ ca 2 dién
cuc. Gia tri FEFmax dat khoang 1,22 sau 3 gi¢ dit dién ap.
3.3. Co ché tiéu tin ciia dién tich tich liiy trong vit ligu

Téng $6 lugong dién tich tdn tai trong vat li¢u khong thé
xac dinh day du bang gia tri FEF, vi du: khi ton tai lién tuc
cac 16p dién tich Am va duong trong vat lidu, ta c6 thé tinh
toan gia tri FEF dat tri s6 nho, nhung thuc té s luong dién
tich c6 thé 1a twong ddi cao va 1a tic nhan ddy nhanh qua
trinh gia hoa vét liéu thong qua qua trinh tich iy ning
luong co - dién [7]. Van dé lién quan hon trong viéc xac
dinh sb lwong dién tich tich lily 1a tinh toan lugng dién tich
trung binh doc theo chidu day cua miu do (Qw). S6 luong
dién tich ndy dugc wéce tinh ngay sau khi dién ap dat bé“mg

khéng (volt-off) va né ciing dugc xem xét coi nhur 1a s6
lugng dién tich tich lily trong khoang thoi gian volt-on.
Hon nita, sy phat trién ctia Qu theo thoi gian con lién quan
truc tiép dén su tiéu tan dién tich. Str dung mo hinh tiéu tan
dién tich phu hop [13], nhitng thong sb thich hop lién quan
dén céc b?iy dién tich (mat 4§, muc nang lugng) cd thé duoc
dua ra tir cac dudng cong cta Qm.
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5 1.3 o 1
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w jin)
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1.2 ek 05 40kV/mm
11 0
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| —
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Hinh 5. Sy phdt trién ciia FEFmax va vi tri ciia né theo
thoi gian duoi dién truong dat khac nhau.
X = 0/d ddc trung cho dién cuc la cathode/anode

Hinh 6 thé hién cac duong cong khac nhau cta Qm(t)
thu dugc trong thoi gian cua qua trinh khir cuc (V = 0)
trong truong hop mau phing XLPE-HVDC ¢ cac dién
truong dat khac nhau. Ta nhan thiy rang, trudc khi doi
chiéu dién cuc dién ap, sé lugng dién tich (¢ thoi diém bat
dau cua khir cuc) ting voi dién trudng dat. Tuy nhién, gia
tri Qum(t = 0, -40 kV/mm) sau khi d6i chiéu phan cyuc giam
dudi gia tri dat dugc ¢ 30 kV/mm. Piéu nay do sy td chire
lai phirc tap cua dién tich khong gian duoc diéu khién boi
su dao chiéu dién ap, vi du su két hop gitta su ton tai luong
dién tich am trong khéi vat liéu & 40 kV/mm va su bt pha
manh mé& dién tich duong tu dién cuc anode sau khi dédo
chiéu dién cyc (xem Hinh 4). Tir cac dudong cong ciia Qum
(Hinh 6), theo md hinh tiéu tan dién tich cua Dissado [13],
ta ¢ thé xac dinh duoc cac gia tri ctia Amax Va Amin, thé hién
trong Bang 1 véi muc nang lugng tir 0,99 dén 1,18 eV. Tir
C4C gia tri ctia Qmo VA Amax, min ta nhan thay rang do sau cua
cac dién tich tich iy trong vat liéu (twong g voi murc
ning lugng cua nb) cang 1on thi cac dién tich da bi tich lay
trong vét liéu tiéu tan cang kho khi volt-off.
3.4. Méu cdp déng truc

Dé kiém tra sy trong quan giita mau phing va cap thuc
té, mau cap duoc st dung do su tich dién khong gian b%mg
hé théng do PEA cap. Thong qua thudt toan giai ma phén
tich két qua do cua PEA cép [14], ta thu dwoc dién tich
khong gian trong 16p cach dién trén mau cap déng truc, thé
hién trén Hinh 7.

Céc profile cua dién tich thé hién sy hinh thanh
heterocharge (dién tich trai diu véi dién cyc) ca trén 2 dién
cuc (thé hién boi 2 mii tén) voi s6 luong 16n hon & gan
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phia 16p ban din bén ngoai. Pay la nguyén nhan dan t&i sy
dao nguoc dién truong phan bo trong vat lidu (dién truong
16p ban dan bén ngoai cao hon 16p ban dan bén trong) so
v6i dién truong ban dau khi dat dién ap (Laplacien). Sy anh
hudng cua dién tich khong gian tich liy trong cap cling sé
lam bién dang dién truong va lam ting hé sd FEF, yéu to
lam giam hiéu sudt hoat dong ciia cap. Tuy nhién gia tri cia
FEF trong mau cap kho ¢ thé so sanh bang dinh luong véi
FEF trén mau phang boi anh huong ciia sy khong dong nhat
cua dién trudong doc theo do day cua cach dién cap (do cap
ddng truc).
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Hinh 6. Si phdt trién ciia Owm theo thoi gian thu dwoc trong
3h sau khi phdn cuc (volt-on) ¢ dién trueong dat khdac nhau
Bidng 1. Gia tri FEFmax va cdc théng $6 xdc dinh dwoc theo
mo hinh tiéu tan dién tich khi ¢6 su tich dién khdng gian trong
vat lieu XLPE

Eapp (KV/mm) | 10 | 20 | 30 | 40 | -40

FEFmax 123 | 122 | 122|122 | 1,21
Qmo(C/m?3) 026 | 046 | 06 | x | 06
Amin (€V) 099 | 1 1| x |09
Amax (V) 117 | 118 | 118 | x | 1,17
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Hinh 7. Su phat trién ciia mdt dg dién tich theo thoi gian
trong cach dién cua cap dién dong truc XLPE-HVDC
dudi dién ap dat -80 kV trong 3 gio

4. Két luan

Tac gia da gidi thiéu phuong phap danh gia tudi tho cta
vt liéu st dung trong cap HVDC tir cac thong $6 tinh toan
dugc tir phép do dién tich khong gian. Cac thong s6 duoc
quan tdm la 3 méo dién truong tdi da, mat d6 dién tich con
lai sau khi volt-off. Vi viée st dung cac thong sb nay, mic
du két qua con so luge, ching ta van co thé c6 mot birc
tranh vé d6 bén cua vat lidu dudi ung lyc dién DC khi co
hodc khong c6 sy dao chiéu dién cuc. Hon nira, su so sanh
vé tudi tho (46 bén) cua cac vat liéu khac nhau ciing c6 thé
duoc thyc hién kha thi thong qua cac phép do dién tich
khdng gian trong cap dién XLPE-HVDC.

Loi cdm on: Cam on Phong thi nghiém LAPLACE
(Toulouse, Phap) da giup do tac gia thyc hién cac phép do
thyc nghiém.

TAI LIEU THAM KHAO

[1] T.L. Hanley et al., “A General Review of Polymeric Insulation for
Use in HVDC Cables”, IEEE Electr. Insul. Mag., Vol. 19, No. 1,
2003, pp. 13-24.

[2] R. Liu, “Long-Distance DC Electrical Power Transmission”, IEEE
Electr. Insul. Mag., Vol. 29, No. 5, 2013, pp. 37-46.

[3] L. Simoni, “A General Approach to The Endurance of Electrical
Insulation Under Temperature and Voltage”, IEEE Trans. Electr.
Insul., Vol. EI-16, No. 4, 1981, pp. 277-289.

[4] G. Mazzanti and M. Marzinotto, Extruded Cable for High-Voltage
Direct- Current Transmission. Hoboken, New Jersey: JohnWiley &
Sons, Inc, 2013.

[5] G C. Montanari, “Bringing an Insulation to Failure: The Role of
Space Charge”, IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., Vol. 18, No. 2,
2011, pp. 339-364.

[6] G.Mazzanti, et al., “Electrical Aging and Life Models: The Role of
Space Charge”, IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., Vol. 12, No. 5,
2005, pp. 876-890.

[7] L.A Dissado et al., “The Role of Trapped Space Charges in The
Electrical Aging of Insulating Materials”, IEEE Trans. Dielectr.
Electr. Insul., Vol. 4, 1997, pp. 496-505.

[8] Cigré Working Group 21.01, “Recommendations for Testing DC
Extruded Cable Systems for Power Transmission at Rated Voltage
up to 250 kV>, 2003, pp. 1-29.

[9] G. C. Montanari et al., “Evaluation of DC Insulation Performance
Base on Space-charge Measurements and Accelerated Life Test”,
IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., Vol. 7, 2000, pp. 322-328.

[10] A. Cavalini et al., “Life Model Base on Space-charge Quantities for
HVDC Polymeric Cables Subjected to VVoltage-polarity Inversions”,
|EEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., Vol. 9, 2002, pp. 514-523.

[11] T. Maeno et al., “Measurement of Spatial Charge Distribution in
Thick Dielectric Using the Pulsed Electro-acoustic Method”, IEEE
Trans. Electr. Insul., VVol. 23, 1988, pp.433-439.

[12] S. Delpino et al., “Fast Charge Packet Dynamics in XLPE Insulated
Cable Model”, Proceedings Conference on Electrical Insulation and
Dielectric Phenomena, Vancouver (Canada), 2007, pp. 421-424.

[13] L. A. Dissado et al., “Space Charge Injection and Extraction in High
Divergent Fields”, Proceedings Conference on Electrical Insulation
and Dielectric Phenomena, Harbin (China), 1999, pp. 23-26.

[14] B. Vissouvanadin et al., “Deconvolution Techniques for Space
Charge Recovery Using Pulsed Electroacoustic Method in Coaxial
Geometry”, |EEE Transactions on Dielectrics and Electrical
Insulation, Vol. 21, Iss. 2, 2014, pp. 821-828.

(BBT nhén bai: 09/412018, hoan tét thii tuc phan bién: 24/5/2018)



