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Toém tit - Nghién ciru ndy danh gia hiéu qué cua 16p phu cao su
silicone trong viéc ngin chin sy phong dién xay ra trén bé mit st
dd cach dién. Thir nghiém dugc thuc hién véi s cach dién 24 kV
dudi tAc dong cua dién ap xoay chiéu. Déi v6i bé mat sir khd,
quan sat thiy rang, dién &p danh thung bé mat ting nhe khi c6 16p
phu cao su silicone (4,4%). Khi bé mit st dwoc phun 3 mL nuéc
mubi, dién &p phéng dién bé mit ciia N6 giam dang ké (23,2% khi
¢6 16p silicone va 66,9% khi khéng cd 16p silicone). Tuy nhién,
dién &p phong dién van cao hon khi co 16p phu silicone (22,0 kV
s0 v6i 8,3 kV). Ngoai ra, két qua do ciing cho thiy, 16p phu cao
su silicone lam tang di¢n tr& bé miit nhung gidm dong dién rd mot
it. Hon nita, hai thong s6 nay it bj anh hudng béi sy hién dién cua
nude mudi trong trudng hop co 16p phu cao su silicone. Cudi
cling, co ché gay phéng dién trén bé mat 16p cao su silicone dwoc
dé xuét.

Tir khoa - St cach dién; phong dién bé mat; cao su silicone; dién
tré cach dién; su 6 nhiém

1. Pit van dé

St d& céch dién duoc sir dung dé cach dién gitra cac
day truyén tai trung thé va bo xa dd hodc dt, vi vy cac st
céch dién nay duogc 1ip ngoai troi. CAu tric dién hinh cua
sir d& cach dién dugc thé hién trong Hinh 1. Biét rang khi
bé mit st cach dién khd va sach, su phong dién bé mit chi
xay ra ¢ gid tri dién ap rit 16n so véi dién &p dinh mirc ciia
dudng day truyén tai dién. Tuy nhién, do 13p dat ngoai troi,
sir cach dién dé bi u6t va 6 nhidm, dan dén sy phéng dién
bé mit s& xdy ra & dién &p dinh mirc. Dé ting dién &4p phong
dién bé mit trong diéu kién am va 6 nhiém, mot 16p phu tir
cao su silicone Ivu hda & nhiét @6 phong (RTV SiR) da
dugc nghién ciru va né c6 thé 1am ting dang ké dién ap
phong dién bé mit va tang dién trg cach dién nhung giam
dong rd bé mit [1-4]. Thong thuong, RTV SiR dung dé phu
sir cach dién bao gdm loai mot thanh phan va hai thanh
phan [4]. SiR mot thanh phan phi hop cho cac tmg dung
¢ quy mo 16n trong khi SiR hai thanh phan dwoc sir dung
cho céc tmg dung ¢6 quy md nho hodc dich vu bao tri va
stra chira. Ngoai ra, tdc do dong rén, do cling va dic tinh
dién cua SiR hai thanh phan c6 thé dugc diéu chinh bang
cach thay doi ty 1¢ giira chat dong rén va cao su silicone
cling nhur bb sung thém cac chét phu gia. Do d6, nghién
ctru nay khao sat cac dic tinh cach dién ctia RTV SiR hai
thanh phan thong qua viéc do ludng dién ap phong dién bé

Abstract - This study evaluates the effectiveness of the silicone
rubber layer in preventing the breakdown on the surface of the pin
insulator. The tests are performed with a 24 kV insulator under
AC voltage. For dry insulator surface, the surface breakdown
voltage slightly increases with the silicone rubber coating (4.4%).
When the insulator surface is sprayed with 3 mL of salt water, its
surface breakdown voltage significantly decreases (23.2% for
silicone rubber and 66.9% for without silicone rubber). However,
the breakdown voltage is still higher for insulator surface covered
with silicone rubber (22.0 kV versus 8.3 kV). In addition, the
silicone rubber layer is observed to increase the surface resistance
but decrease the leakage current a little. Moreover, these
parameters are less affected by the presence of salt water in the
case of silicone rubber coating. Finally, the mechanism for
breakdown on the surface of silicone rubber is suggested.
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mat, dong dién rd bé mat va dién tré bé mat khi duoc phi
Ién sir c&ch dién 24 kV. Hon nita, nghién ctru cling dugc
thuc hién trong ca diéu kién bé mat s kho va u6t. Ngoai
ra, co ché danh thung ciing da dugc thao lun.

Dién cuc
cao ap

Dién cuc
ndi dat

. iy 5 e~
@ (b)
Hinh 1. Cdu tric sit @5 24 kV (a) va hé thong dién cuc (b)

2. Vit liéu va phuong phap
2.1. Méu thi nghi¢m va hé thong di¢n cuc

Thi nghiém str dung str d& cach dién trung thé do cong
ty Minh Long san xuat (Hinh 1a) véi cac thong sb k¥ thuat

dugc thé hién trong Bang 1. Str cach dién dugc phu 16p SiR
va khéng phu 16p SiR. Hai bang nhdm c6 d6 day 0,1 mm
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dugc quéan quanh st cach dién (Hinh 1b). Mot bang nhom

& ¢b st dé 1am dién cyc cao &p trong khi bang nhdm con

lai duoc dit 6 tan sir dé 1am dién cuc ndi dat. Khoang céch

khe h¢ gitra cac dién cuc duge chon la 50 mm. Khoang

cach nay tuong duong véi bé rong ciia tan cach dién.
Bing 1. Thong s6 kj thudt ciia sir d trung thé

TT Théng sb Pon vi|Gi4 tri
1 | Chiéu cao mm | 225
2 | Puong kinh tan mm | 168
3 | Dién &p dinh mirc kV 24
4 | Chiéu dai duong ro mm | 429
5 | Dién &p chju dung khd kv 85
6 | Dién &p chiu dung uét kV 65
7 | Dién ap chiu dung sét kV 125
8 | Dién &p phdng dién sét kv | 160

2.2. Bé tri thi nghiém va trinh tw thi nghiém

Hinh 2 trinh bay bb tri thi nghiém dé xac dinh dién &p
phong dién. Ca hai dién cuc trén st cach dién déu duogc két
nbi dén méy bién &p thir nghiém AC vai dién ap dau ra clia
may ¢6 thé dugc diéu chinh tir 0 dén 30 kV. Pién ap duoc
tang tir tir voi tbe do khoang 1 kV/s cho dén khi xay ra
phong dién. Thi nghiém danh thing dugc thuc hién theo
ASTM-D149. O mbdi thi nghiém, thir nghiém phéng dién
duogc 1ap lai sau lan dé tinh gi4 tri trung binh va do6 léch
chuin. Sau mdi 1an phéng dién, mau duoc vé sinh biang
ethanol (70%), rira lai bang nudc cat va siy kho. Bé danh
gia tac dong cua 16p phu cao su silicone Ién dién &p phong
dién bé mat, RTV-898 SiR hai thanh phan da dugc sir dung.
Theo nha san xuat, ty 1¢ tron ciia cao su silicone va chat
dong ran 12 100:2 (theo khdi lugng). Sau khi tron, cao su
silicone dwoc phu 1én bé mat cua st cach dién bang céch
son thu ¢6ng vdi co quét dé tao thanh mét 16p phu c6 do
day khoang 1,0 mm. Sau d6, mau dugc dat trong ti kin &
nhiét d6 phong trong vong 24 gio dé dong rin hoan toan.
Sau khi déng rén, mau dwoc st dung dé thuc hién thi
nghiém phong dién. Trudc khi phu silicone, bé mat st duoc
lau sach bui, rira bang ethanol (90%), rira lai bing nudc cat
va cubi cling 1a siy khd. Pé x4c dinh anh hudng cua bé mat
wdt dén dién &p danh thung, dung dich nude mudi c6 do dan
dién khoang 40 pS/cm (twong dwong do dan dién trung binh
ctia nudc mua ¢ nudce ta [5]) duge pha tir 0,018 g NaCl véi
1000 mL nuéc cat dé gia lap sy anh hudng cia cac giot nude
mua xuét hién trén bé mat sir céch dién dén dién &p phong
dién bé mit dugc sir dung. Nudc cit 1a loai tinh khiét dat
chudn HPLC cua cong ty Fisher (My) va NaCl dat mtic tinh
khiét theo chuén AR cua cong ty Xilong (Trung Quoc) bo
dén dién cua dung dich nudc mudi duoc xac dinh bang but
do HANNA HI198303. Trudc tién, nuéc mudi dugc phun
I&n bé mit s cach dién voi cac thé tich lan lugt 12 1,0 mL,
2,0 mL va 3,0 mL (Hinh 3). Biéu nay twong dwong v6i ham
lwong mudi trén bé mat cach dién 1a 1,1.10-4 mglcm?,
2,2.10-4 mg/cm? va 3,3.10-4 mg/cm?. So véi tiéu chuén
IEC TS 60815-1:2008, bé mit st cach dién c6 ham luong
mudi nhu trén duge xép vao nhém 6 nhidm nhe. Sau khi
phun, quan sét thiy sy xudt hién cta cac dém hodc vét nude
trén bé mat sir khong co 16p phu SiR. Nguoc lai, cac giot
nude ¢6 dang giong hinh cau trong truong hop st ¢6 16p
phu SiR. Sau d6, thi nghiém phéng dién nhu mé ta ¢ trén

duoc lap lai. Ca hai mau st cach dién cd va khdng co 16p
phii SiR déu dugc st dung cho thi nghiém nay. Néu thé tich
nude mudi tiép tuc ting, b thir nghiém phong dién khdng
thé hoat dong binh thuong do dong rd bé mit ting qué cao
trong trudng hop khdng c6 16p phu SiR. Hinh 4 trinh bay
thiét 1ap dé do dong ro bé mit. Dién &p dat 1én st cach dién
dugc tang tir 0 KV dén 13 kV theo bude 1 kV va dong dién
rd bé mit duoc do bang miliampe ké AC (SEW-506 EL).
Pé do dién tré bé mit cua st cach dién, bd tri duge thé hién
nhu Hinh 5 pht hop véi TCVN 7918:2008. Thiét 1ap nay
bao gém hé thong ba dién cuc dwoc dit trén st céch dién
va may do dién tr¢ cach dién (Kyoritsu 3122B).
030 kV Sir d

cach dién
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Hinh 2. Bé tri thi nghiém phéng dién bé mdt
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3. Két qua nghién ciru
3.1. Dign &p phéng dién bé mdt

Khi dién ap dit 1én hé thong dién cuc duoc ting dén gia
tri du 16n s& dan dén phéng dién va quan sat duoc tia lua
dién xuat hién trén bé mat 16p cach dién (Hinh 6a). Két qua
thi nghiém cho thay, dién &p danh thing phu thuéc manh
vao tinh trang bé mat st cach dién (Hinh 6b). Vi su xuat
hién cua 16p phu SiR dé tang dién 4p danh thing bé mat
khoang 4,4% (tir 25,0 kV 1&n 26,1 kV). Két qua nay phu
hop véi két qua duge bdo céo trong cac nghién citru trude
day [4, 6]. Ngoai ra, d6 léch chuan (STD) chi la 0,29 kV
d6i voi truong hop ¢6 16p SiR, nhung ting gip d6i ddi voi
truong hop khong cé 16p SiR (STD = 0,58 kV). Cac két
qua nay cho thdy, hiéu qua va d6 6n dinh cua 16p SiR vé
phuong dién dién &p phong dién bé mit.

Tia lua
dién
40 -
s
X 30 4 26.1
p 25.0
& x
Bt =2
2
£ 20 -
=
a.
&
& 10 1
o]
0
Khong co 16p SiR Co 1op SiR
Tinh trang b& mat
(b)

Hinh 6. Ho quang trén bé mat sir cach dién (a) va
dién ap phong dién bé mat (b)

Nhu thé hién & Hinh 3a, sau khi phun nuée mudi, cac
giot nudc ¢6 xu hudng lién két lai dé tao thanh cac dém
hodc vét nude 16n xuat hién trén bé mit st khong ¢ 16p
SiR trong khi chi ton tai cac giot nude ¢ kich thudce nho
hon va phén bé tuong dbi ddng déu hon trén bé mit 6 16p
SiR (Hinh 3b). Su ton tai ciia nudc mudi trén bé mat s da
anh huong dang ké dén dién ap phong dién bé mit (Hinh 7).
bién 4p phong dién giam tuyen tinh theo sy gia tang thé tich
nude mudi trén bé mat sir. Pbi voi truong hop khong cd 16p
SiR, dién 4p phong dién giam khoang 66,9% (tir 25,0 kV
xuéng 8,3 kV) khi thé tich nuéc mudi ting 3,0 mL. Tuy
nhién, dién &p phong dién chi giam khoang 23,2% ddi véi
trudng hop ¢6 16p SiR (tir 26,1 kV xudng 20,0 kV). Cac tac
gia khéc ciing quan sét thiy két qua twong tu [4]. Ly do la
16p SiR ¢ tinh chat ky nudc [1, 7] nén Iyc lién két giira cac
phén tir ctia 16p SiR s& nho hon lyc lién két gitra cac phan
tr nude. Két qua 1a khi tiép xic véi 16p SiR thi cac giot
nude ¢6 xu hudng co cum lai, ¢6 dang hinh cau va ton tai

duéi dang céc giot nude roi rac thay vi dinh vao 16p men
cua st cach dién dé hinh thanh cac ddm hodc vét nudce trén
bé mit (Hinh 3). Qua d6, da can tré sy phét trién cua hién
tuong phéng dién bé mat. Pidu ndy nguogc lai voi Xxu hudng
hinh thanh mang nudc mong lién tuc hay dém hodc vét
nude trén bé mat bi am caa s khong o phi 16p SiR. Khi
xudt hién, cac ddm hodc vét nudc s& giam chiéu dai duong
ro giita cac dién cuc, dan dén ting dién truong tai cac dién
cuc cao ap va dién cuc ndi dat [8]. Chinh vi vay, sé& thic
day qua trinh phong dién va lam giam dién 4p phong dién
trén bé mit bi 4m cua st khong ¢6 phu SiR. Do d6, dién ap
phdng dién ciia bé mit ¢6 16p SiR it bi anh huong boi nude
mudi hon S0 v6i bé mit tréng men cua sir cach dién. Piéu
nay chi ra rang lop SiR c6 kha nang duy tri dién &p phong
dién bé mit dudi sy ton tai cia cac giot nudc dan dién.
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Hinh 8. Anh hiréng ciia I6p SiR dén dong ro bé mat

Hinh 8 cho thy, sy thay doi ctia dong rd bé mit theo
dién &p tac dung. Ddi voi bé mat khd, dong rd co gid tri
khéc biét khong dang ké giira c6 va khéng c6 16p phu SiR.
Tai 13 kV, dong dién dat khoang 6 pA va 7 pA tuong ung
v6i trudng hGp c6 va khong co 16p SiR. Sau khi phun nuée
mubi, dong ro ting dang ké ddi véi truong hop khdng co
16p SiR va gié tri dong ro ting theo thé tich nuéc mudi ton
tai trén bé mat sir cach dién. Tai 13 kV, ghi nhan cac gi4 tri
350 pA va 900 pA khi thé tich nuée mudi 1an lwot 12 1 mL
va 2 mL. Tuy nhién, diéu nay khdng xay ra khi c6 16p SiR.
Tai 13 kV, dong dién chi dat 7 pA, 13 pA va 15 pA tuong
{mg véi luong nude mudi 1an lwot 12 1 mL, 2 mL va 3 mL.
Céc két qua twong tu ciing da duoc bdo co boi cac tac gia
khéc [1, 9]. Két qua nay khang dinh hiéu qua cia 16p SiR
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trong viéc ngan chan dong ro bé mat trong diéu kién bé mat
str cach dién bi 6 nhiém am dan dién.
3.3. Di¢n tré cach dién bé mat

Két qua do dién tré cach dién bé mat duoc thé hién
trong Hinh 9. Ta thay 16p SiR cai thién dang ké dién tro
cach dién bé mat cua sir cach dién trong ca diéu kién khd
va uét. O bé mat khd, SiR lam tang dién tro bé mat khoang
36,4% (300 GQ s0 v6i 220 GQ). O bé mit udt, dién tré
giam khoang 99,98% (tir 220 GQ xudng 0,05 GQ) khi
khong cd 16p SiR va khi thé tich nuéc mudi vugt qua 1 mL.
Tuy nhién, khi cd 16p SiR, dién trd chi giam khoang 6,67%
(300 GQ2 50 v&i 280 GQ) voi 1 mL nude mudi trén bé mit
str c&ch dién va duong nhu dién tré khdng giam thém trong
pham vi 1+3 mL nudc mudi. Cac két qua ndy xac nhan hiéu
sudt cach dién cua 16p SiR trong ca dicu kién kho va udt,
va ¢ thé duogc sir dung dé giai thich vé két qua la dién ap
phéng dién bé mat cua 16p SiR cao hon so véi 16p men ctia
str c&ch dién nhu trinh bay ¢ Hinh 7.
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Thé tich nugc mudi (mL)

Hinh 9. Twong quan giita dién tré mdt Va thé tich nude mudi

4. Ban luén

Nhu da biét sur phéng dién xay ratrén bé mit cua sir cAch
dién kho va sach bat dau bang phong dién vang quang tai cac
canh cua dién cuc [10]. Sau do, phong dién vang quang s&
phét trién thanh phong dién dong di¢n tich va cudi cting la
phéng dién tién dao dé hinh thanh tia lira dién trén toan bo
khoang céch khe h¢ dién cuc khi dién p tang cao [11]. Tuy
nhién, trong trueong hop bé mat sir cach dién bi bao phu boi
mot 16p 6 nhidm dan dién, co ché gay phéng dién bé mat
duoc giai thich bang ly thuyét “dai khd™ [10]. Trong nghién
ctru nay, sy phong dién trén bé mat khd cua 16p SiR dugc
giai thich trong tu nhu trudng hop bé mit str céch dién kho
va sach. Dé tim hleu vé co ché gay phéng dién trén bé mat
16p SiR khi ¢6 sur xuat hién cuia cac giot nude mudi, sy phan
bd dién trudng trong khe hé dién cuc duge md phong véi
phén mém Maxwell. Dé don gian, md hinh déi xtng truc 2D
cua st cach dién khdng c¢6 tan dugc sir dung nhu Hinh 10.
MGi quan hé gitra cuong do dién truong E va dién thé V duoc
cho & cong thie (1). Trong truong hop khdng cé tn tai dién
tich trong 16p cach dién, dién thé V dugc xac dinh theo cong
thiee (2). Phuong phap phan tir hitu han dugc ap dung dé giai
bai to&n sy phan b dién thé V ciing nhu E vai cac diéu kién
bién da biét trude. Trong truong hop nay, su phan b dién
trudng duge Xac dinh véi dién thé bang 0 tai vo cling va diéu
kién bién duogc trinh bay ¢ cong thire (3) va (4). Céc thdng
s6 md phong duoc cho & Bang 2.

E=-W @)
vz\/-la( a\’jﬁ(@vj:o @
ror\_ or oz\ oz
V = Vige dung tai dién cuc cao ap 3)
V =0 tai dién cuc ndi dat (4)
Bing 2. Cac thong sé md phong
TT Thong sb DPon vi| Gié tri
1 | Buong kinh st mm 120
2 | Khoang céch dién cyuc mm 50
3 | Chiéu day I6p SiR mm 1
4 | bién ap tac dung kV 25
5 | DBuong kinh giot nude mm 2
6 | Khoang cach gitra thm ciia cac giotnude | mm 5
7 | Hang sé dién moi cia nude mudi ~ 81
8 | Do dan dién ctia nude mudi uS/cm 40
9 | Hing s6 dién mdi ciia sir cach dién 6,0 [12]
10 | Do dan dién cua st cach dién S/m [10%4[12]
11 | Hang s dién méi cua lop SiR 2,9[12]
12 | Do dan dién cua 16p SiR S/m [103[12]
Truc déi
xung Dbién cuc
cao ap
St .
z 3?22 - ;(I);Eone
. Giot nudc
R
.~ Die::n cuc
noi dat

Cuong do dién truong (V/m)

Hinh 10. M6 hinh md phéng
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4.8117e+005
3.0535e-003
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Khoang cach tir dién cyc ndi dit (mm)

Hinh 11. Phdn bé dién truong (I6p phii silicone kho)
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Hinh 12. Phan bo dién truong (16p phu silicone wot)
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cuc ndi H
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Hinh 13. Co ché gay phéng dién trén bé mdt I6p SiR w6t

Két qua méd phong cho thdy, sy phan bd dién trudng
trong khe ho dién cuc 1a khong déu (Hinh 11a) va c6 dang
chit “U” nhu Hinh 11c. Cuong do dién truong dat cuc dai
tai cac canh dién cyc va nhanh chéng giam tha“ip theo
khoang cach tinh tir dién cuc. Dbi véi truong hop 16p SiR
kho, cuong dd dién truong tai cac canh dién cyc dat khoang
4,8.10° V/m. Tuy nhién, khi c6 su xuét hién cua cac giot
nude mudi, cuong do dién truong da ting khoang 2,12 lan
va dat 1,0198.107 V/m. Ngoai ra, két qua mé phong ciing
cho théy, co su gia tang cuong do dién trudng tai vi tri cua
cac giot nude (Hinh 12). Két qua twong ty cling dd duoc
béo céo & cac nghién clru trude day [8, 9]. Dua trén co ché
gy phong dién trén bé mat st kho [10] va két qua md
phong dién truong, co ché gy phong dién trén bé mat 16p
silicone co su xuét hién ctia cac giot nudc dugce dé xuét nhu
Hinh 13. Khi tang dién 4p, ban dau s& xuét hién phong dién
Véng quang tai cac canh dién cuc do cuong do dién trudong
vuot qua do bén dién cua khong khi (= 3.10° V/m). Tiép
tuc tang dién ap, cuong do dién trudong tai cac canh dién
cuc va tai cic giot nudc nhanh chéng ting cao. Diéu nay

dan dén phong dién vang quang nhanh chong phat trién
thanh phong dién dong dién tich va cudi cing 1a phong dién
tién dao. Két qua la phong dién toan phan xdy ra trén bé
mat 16p silicone.

5. Két luan

Két qua nghién ctru cho thay, 16p cao su silicone da lam
tang dién 4p danh thing bé mat khoang 4,4% va 165,1%
trong diéu kién kho va uét. RO rang, hiéu qua cia cao su
silicone sé& cao hon rat nhiéu trong diéu kién u6t do tinh ky
nudc ctia nd. Ngoai ra, 16p cao su silicone ciing 1am ting
dién tro cach dién bé mat va 1am giam dong rd bé mat khi
c6 sy xudt hién cua céc giot nude mudi. Sy gia ting dién
truong tai cac dién cuc va xung quanh cac giot nude duge
xem 1a nguyén nhan chinh dé thdc day sy phong dién dién
ra trén bé mat cua 16p SiR trong didu kién uat.
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