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DANH GIA DO TIN CAY CUA HE THONG CACH DIEN
CHO CAC DONG Co DIEN CODIEN AP THAP
DUOC DIEU KHIEN BO1BIEN TAN PWM

INVESTIGATION ON RELIABILITY OF ELECTRICAL INSULATION SYSTEMS

FOR LOW-VOLTAGE MOTORS FED BY PWM INVERTERS

TOM TAT

Chét lvong cach dién cla cac stator dugc st dung trong bd phan diéu ap va
quat gi6 clia nhitng may bay thé hé méi dé duoc phén tich va danh gia. Cac thir
nghiém durgc tién hanh thong qua phép do ngudng dién &p phéng dién cuc bd.
Anh huéng ctia viéc dai day va &p suét khong khi ddi voi do tin cay clia hé théing
cach dién cling dugc lam rd.

Tir khod: Dong co dién c6 dién ap thap, hé thdng cach dién, phdng dién cuc bo.

ABSTRACT

The quality of insulation has been detailed and investigated for three types
of stators designed to turbomachines and fans of new generation aircraft. The
technique used for experimental investigations consists of partial discharge
inception voltage measures. A particular attention has been paid to the impacts
of sizing and environmental constraints on the reliability of insulation systems.
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KY HIEU
Ky hiéu Bon vi Y nghia
P bar Ap suét khong khi
CHOU VIET TAT
MEA May bay st dung nhiéu dién hon
(More Electric Aircaft)
PWM  DBiéu chinh d6 réng xung
(Pulse Wave Modulation)
HTCDP  Héthong cach dién

PD Phong dién cuc b (Partial Discharge)
PDIV ~ Ngu®ng dién 4p phdng dién cuc bd
(Partial Discharge Inception Voltage)

Nguyén Manh Quan*", Hoang Mai Quyén*

IEC Uy ban ky thuat dién quéc té (International
Electrotechnical Commision standard)
MFTST May phat dién tan sé thap
BTA B6 tang dién &p
MBA  May bién ap
TXP Tiép xtc gilra cac pha
TXR Tiép xuc gilra day varanh
1. GIOI THIEU

O Chau Au va My, cac tién bd khoa hoc k§ thuat trong
[inh virc hang khong dang blng né. Nhiéu cong nghé ché
tao va san xudt méi lién quan tryc ti€p dén cac MEA. Viéc
han ché tiéu thu nhién liéu trén cac MEA (Airbus va Boeing)
g6p phan lam giam trong lugng may bay, 6 nhiém moi
trvdng va cac nguyén nhan gay nén hiéu tng nha kinh.
Hon nita, viéc thay thé cac hé thdong nang lvgng cii (co khi,
thay luc, khi nén) bang céc hé théng nang lugng dién moi
cling gitip cho qua trinh diéu khién moi hoat déng ctia may
bay tré nén linh hoat va dé dang hon [1].

Tuy nhién, s ra doi cadc may bay thé hé méi nay gay nén
mot thach thirc khdng nhé cho cac nha san xuét déng co
dién. Trén thuc té€, sw xudt hién cac hé théng nang luvong
dién mai (bao gbm 1 hé thdng dién xoay chiéu véi mic
dién ap tang gap do6i (230V) va 1 hé thong dién 1 chiéu
(540V)) da lam gia tang (*ng suat lam viéc (dién ap) I1én cac
HTCD cutia déng co. Ngoai ra, viéc sir dung bién tan PWM dé
diéu khién tdc dd dong co cling gay hai cho HTCD, bang
cach [2]:

= lam xudt hién qua dién ap & dau vao dong co, trong
dé bién do qua dién ap phu thudc vao: s chénh léch téng
tré gilra cap két ndi va dong co, do dai clia cap, toc do bién
thién dién ap (kV/us);

= tao ra phan bé dién ap rat khong déng nhat Ién céac
cudn day pha trong qué trinh lan truyén clia séng dién ap.

Két qua la HTCD sé bi gia héa sém va/hodc co sw xuét
hién ctia PD gilta cac day dién va gilra cac day voi mat, tir
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dé tudi tho clia HTCD sé& giam sut nhanh chdng. PD la két
qua cula su pha huy vé dién dwgc hinh thanh do cé cac khe
hé khong khi bén trong 16p cach dién. N6 la “ké thu” tham
lang ctia moi chat céch dién. N6 tuy khéng dan dén hu
héng cach dién ngay lap tirc nheng cé anh hudng xau dén
méi trvdng cach dién nhu sau [3]:

= ¢6 si ban pha do céc ion trong vat liéu cach dién gay
ra phat nhiét cuc bd co thé dan dén sy thay déi va suy giam
dac tinh hda hoc clia vat liéu cach dién;

= si thay doi cac dac tinh hoa hoc anh hudng dén cac
thanh phan hoa hoc, lam tang téc dé gia hoa cda vat liéu.

Do dé, viéc danh gia chat lugng cach dién cda cac dong
co dién dugc thiét k€ méi va dinh lugng nhitng nguy hiém
gap phai cac dong co nay déi véi HTCD, thdong qua phép do
PDIV, la vd cung can thiét.

Bai bao trinh bay cac két qua nghién ctu thuc nghiém
lien quan dén chat lwvgng cach dién cla cac dong co duoc
str dung trong cac bd phan diéu 4p va quat gio6 clia nhiing
may bay thé hé méi, trong dé c6 tinh dén céac yéu cau thiét
ké moi (dai day) va diéu kien moi truong hoat dong cla
dong co (ap suat).

2. PHUONG THUC THYC NGHIEM
2.1. Stator

Céac nghién ctru thic nghiém duwgc tién hanh déi voi hai
loai stator clla cac dong co diéu ap (cabin) va quat gié
(cabin va cdnh may bay):

= Loai A: 5 stator 15kW, 4 cudn day trén mot pha, day
trang men c6 duong kinh 0,5mm.

= Loai B: 1 stator 4kW, 6 cudn day trén mét pha, day
trang men c6 duong kinh 0,5mm.

Tat ca cac pha cua stator déu dwgc dau hinh sao. HTCD
cla céc stator bao gom: cach dién gitra cac day cuia cac pha
khac nhau (cach dién pha) va cach dién gilra cac day voi vé
dodng co (cach dién ranh).
2.2.Do PDIV

Céac nghién ciu thuc nghiém ma tac gia dé cap trong
bai bao déu lién quan truc ti€p dén phép do PDIV. Theo
dinh nghia, PDIV la gié tri dién 4p nhd nhat can thiét dé tao
nén it nhat mot PD. Gia tri nay tuy khong da dé danh gia
tudi tho ctia HTCD, nhwng s& cung cdp thong tin lién quan
dén chat lvgng cach dién. Thuc té la PDIV cang Ién thi chat
lvgng cé&ch dién cang cao. Ngoai ra, PDIV ciing cho ching
ta biét cc vat liéu cach dién pha va ranh c6 duoc dat ding
vi tri hay khdng, trong qud trinh ché tao stator. Néu gia tri
PDIV do duwoc cla cach dién pha gan véi gia tri PDIV tim
duoc khi xay ra 16i cach dién pha (ti€p xdc gilta cac day &
cac pha khac nhau) thi c6 nghia la cac cudn day pha phai
duwoc thao ra va xem xét lai trwde khi ti€n hanh dai day va
son cach dién. DBéi véi cach dién ranh thi 16i cach dién (tiép
xUc gitta cac day véi vé dong co) hiém khi xay ra hon.

Viéc danh gia PDIV dwoc thuc hién théng qua phép do
dién khong pha hly duéi dién &p cong nghiép (xoay chiéu,
sinus 50Hz), theo chuan IEC 270 [4]. Nguyén ly ctia phép do
dva trén phép do dién tich bi€u kién [4].

4 | Tap chi KHOA HOC & CONG NGHE @ S& 48.2018

So do do va cac thiét bi dwoc st dung trong phép do
dwoc miéu ta trong hinh 1. Véi muc dich loai bd tat ca
nhiéu dién tir gay ra bdi lwdi dién cong nghiép, dién ap dau
vao stator dwoc lay tlr MBA (220V/20kV) c6 két nGi véi BTA
va MFDTST. Mach do va stator luén duwoc bao vé trong l1ong
Faraday sudt quéa trinh do dé dam bao két qua do khong bi
anh hudng béi nhiéu song dién tir bén ngoai. Tu lién lac
(Cy) két hgp vai téng tre do (Z,,) co gid tri tong tré nhod & tan
s6 cao cho phép trich xudt tin hiéu dién 4p lién quan dén
cac hoat dong cla PD. Cac tin hiéu nay dwgc thu thap
thong qua may hién séng véi sy gilp d& cia phan mém
ICM-system do cbéng ty Power Diagnostix Systems BmbH
(http:/www.pd-system.com) phat trién.

Cy il Stator

~ -

MFTST |— BTA |— MBA 3

- 1 Z,
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Hinh 1. So d6 do va thiét bi do PDIV

Pién ap dau vao duoc tang tir tr cho dén khi DP quan
sat dwoc duy tri. D€ danh gia duoc PDIV clia cach dién gilra
cac pha va cta cach dién ranh cling nhu PDIV xudt hién khi
cac 16i cach dién xay ra, 4 kiéu mach do da duoc thiét ké
trong khi xét dén cac vi tri co thé xay ra PD trong stator:

= cdp dién cho 1 pha va vé dong co (cac pha khac cach
dién doi voi dat). danh gia PDIV cho cach dién ranh;

= cdp dién cho 2 pha (pha thi 3 va vo stator cach dién
doi véi dat): danh gia PDIV cho cach dién pha;

= cap dién cho mét mau cac day (cling dién thé) va mat
(dién tich tiép xtc 0,5cm?): mod phong 16i cach dién ranh;

= cap dién cho 2 mau cac day tiép xdc vai nhau (dién
tich ti€p xdc 0,5cm?): mod phong 16i cach dién pha.
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8 phép do dugc thuc hién cho mdi gia tri PIDV. Gia tri
nay dat dwgc dua vao théng ké Weibull 2 tham s6, theo
chuan IEEE-std930 [5]. Khoang tin cay 90% cuia gia tri dwoc
tinh toan vai phan mém dwgc phat trién bai J.F.Lawless [6].

Xét dén anh hwang cta nhiét do (T) va do 4m tvong doi
(HR) d6i vai PDIV trong khong khi, cac phép do déu duoc
thuc hién trong diéu kién méi truong gan nhv la giéng
nhau (T~25°C, HR~50%).

3. KET QUA NGHIEN CUU
3.1. banh gia chatlvong cach dién

Viéc danh gia chat luvgng cach dién da dugc tién hanh
VOi:

= 5 stator loai A khdng dai day va khdng dugc son cach
dién.

= 1 stator loai B c6 dai day va c6 son cach dién.

Céac gia tri PDIV, biéu thi béng Volt hiéu dung (V,,), duoc
biéu dién trong céc hinh tir 2 dén 5. Cac ky hiéu U1, V1, W1
bi€u thi pha U, V, W cla stator s0 1 loai A va tvong tw nhw
vay doi voi cac pha clia cac stator khac cung loai.
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Hinh 2. PDIV clia cach dién pha (5 stator loai A khong dai dy va khong dugc
son cach dién)
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Hinh 3. PDIV clia cach dién ranh (5 stator loai A khong dai day va khong dugc
son cach dién)
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Hinh 4. PDIV clia cach dién pha (1 stator loai B ¢6 dai day va c6 dugc son cach
dién)
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Hinh 5. PDIV clia c4ch dién rénh (stator loai B c6 dai day va cd dugc son cch
dién)

Nhin chung, cac gia tri PDIV dat dwgc d6i voi cach dién
rdnh cula ca hai loai stator déu I6n hon gia tri PDIV tim thay
khi xay ra 16i cach dién ranh.

Tiép xUc gilra dau ra ctia pha - phan trung gian

Hinh 6. Tiép x(c gitra dau ra clia pha - phan trung gian (stator loai A khong
dai day va khdng cd son céch dién)

Nguoc lai, cac két qua dat duogc cho thay cach dién gilra
cac pha ctia mot vai stator loai A (stator 2, 3, 4) va stator B
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biéu hién 16i cach dién: gia tri PDIV clia cach dién pha bang
hodc thap hon PDIV khi xay ra I6i cach dién (hinh 2 va 4). L6i
cach dién nay nhiéu kha nang trd ngy & phan trung gian
hon la phan tac dung. Hinh 6 chi r6 su ti€p xdc nhin thay
duwoc gitra cac pha 6 dau ra mot pha clla mot stator loai A.
Hinh 7 cho théy rang tiép xuc gilta cac pha clia mot vai
stator clng loai khong xay ra & dau ra clia pha ma chic
chén 1a n6 dién ra & bén trong phan trung gian.
L/ ;

Hinh 7. Dau vao va dau ra cla mdt pha cd ti€p x(c véi pha khac: khdng co
tiép xtc nhin thdy duoc véi phan trung gian (stator loai A khdng dai day va
khdng cd son céch dién)
3.2.banh gia tac dong cuia viéc dai day

DPé danh gia dwoc anh hudng cua viéc dai day déi voi
chéat lvgng cach dién, cac phép do PDIV da dwogc thuc hién
dai v6i 5 stator loai A ngay sau khi dai day (hinh 8 va 9).
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Hinh 8. PDIV clia c4ch dién pha (5 stator loai A ¢6 dai day va khong dugc son
cach dién)
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Hinh 9. PDIV clia cach dién rénh (5 stator loai A ¢ dai day va khdng dugc son
cach dién)

Két qua dat duoc (hinh 3 va 9) cho thay cach dién ranh
khéng bi &nh huwéng béi viéc dai day. Cac gia tri PDIV tim
thdy sau dai day van I6n hon rat nhiéu so véi gia tri PDIV
néu xay ra 16i cach dién ranh.

Nguoc lai, viéc dai day phan trung gian c6 tac dong xau
dén cach dién gitta cac pha. Trudc khi dai day, céc stator 2,
3, 4 da c6 16i cach dién (hinh 2). Céac gia tri PDIV thé hién
trén hinh 8 chi ra rang viéc dai day da gay ra thém nhing
16i cach dién khac bdi ca 5 stator déu ton tai 16i cach dién
pha sau khi dai day. B&i tac ddng co khi, viéc dai day sé lam
ti€p xUc cac day trudc day dwgc chia cach bédi vat liéu cach
dién pha, bang cach thay déi vi tri ctia chang.

3.3. banh gia tac dong ap suat khdng khi

Ap suét khéng khi co anh hudng I6n dén ngudng gia tri
PDIV, bai tAc ddng clia né ddi véi qua trinh phéng dién. Vay
thi viéc dinh lwong gia tri PDIV khi 4p suét thap la vo cung
can thiét, doi voi cac stator cé vi tri & nhitng khu vic khéng
dwoc diéu ap. Vi I8 d6, nham xac dinh dvoc gia tri PDIV nhd
nhat c6 thé xay ra, cac tac gia da lva chon cac stator cd
nguwdng PDIV thap nhat duwéi ap suat khdng khi & mat dat
(1bar), dat duoc trong cac phan thir nghiém trudc, dé tién
hanh thir nghiém duwéi diéu kién ap sudt thay déi. Cac stator
do la:

= Loai A: cach dién gilta pha V-W (stator 3) va cach dién
ranh V (stator 2).

= Loai B: cach dién gilta pha 1 va pha 2, cach dién rénh
cliaphal.

Can clr vao muic ap sudt thuc té dua ra béi cac nha san
Xudt may bay, cac thuc nghiém da duoc tién hanh duéi ap
suat 0,1bar va 05bar véi budng diéu hoa khéng khi
(climate chamber) clla hdng Votsch kiéu 7018
(http:/www.v-it.com).

Céac két qua PDIV do dugc theo diéu kién ap suat khdng
khi dwoc thé hién trén hinh 10 va 11. Cac két qua nay chira
rang ngu&ng PDIV giam manh khi &p suét gidm. Téng thé,
PDIV giam khoang 45% dén 50% khi 4p suét bang 1/10 &p
sudt khong khi thong thuong (0,1bar). BGi véi cac stator
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duwoc dat & nhitng khu vuc khdng dwoc diéu ap, ap suét

xung quanh cac cudn day pha dao dong xung quanh
0,7bar. Ung véi &p suét nay, gia tri PDIV gidm trung binh
khoang 20% so véi PDIV & 1bar.
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Hinh 10. Gia tri PDIV theo &p sudt khong khi (stator loai A) (T=25°C,
HR=50%)
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Hinh 11. Gi4 tri PDIV theo &p sudt khong khi (stator loai C) (T=25°C,
HR=50%%)
4. KET LUAN

Cac nghién ctiu thrc nghiém duoc tién hanh voi cac
stator clia dong co diéu ap va quat gié dwa chdng toi dén
cac két luan duti day:

= Viéc dai day & phan trung gian cla cac cudn day pha
khong anh hudng dén cac chic nang clia cach dién rénh.
Nguoc lai, né cye ki gay hai cho cach dién gilta cac pha,
bang cach dich chuyén vi tri ctia vat liéu céch dién. Trén
thuc té, 3 trén 5 stator loai A déu c6 it nhat mot 16i cach
dién pha sau khi dai day.

= Ap suét khong khi ¢6 anh hudng lon dén cac hoat
dong PD. O 0,7bar, cac gia tri PDIV dat dugc gidm trung
binh khoang 20% so véi gia tri tim thdy trong diéu kién
“mat dat”.
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