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Tom tat:

Hé théng truyén tai dién mot chiu dang dugc phat trién manh hién nay nhdm két néi phu tai véi
nguon nang lugng phan tan véi muc dich dong bd hda gilta cac mang ludi HVAC khac nhau. Xu
hudng cap dugc sir dung hién nay cho hé théng HVDC la cép cd cach dién téng hop dua trén vat
liéu polyetylen, né dan thay thé cho cép cach dién bang gidy tdm dau do cé mét s6 Igi ich vugt trdi.
Tuy nhién, mdt trong nhitng van dé quan trong vai cac vat liéu téng hgp nay 1a can phai ngén chan
su tich Iliy dién tich khéng gian la tac nhan gay ra cac hong héc s6m dGi véi hé thong cap. Dac biét
v6i cac phu kién nhu khdp ndi cap va cac dau ndi chinh 1a cac diém yéu trong hé théng cap, lién
quan dén su’ phan bd dién trudng nguy hiém do su lién két clia cac cach dién cb tinh chat khac
nhau. Muc dich cta nghién cfu nay la cung cap phucng phap mo phong cac hién tugng trang thai
nhat thdi va dn dinh xay ra trong cac hé thdng cap va thiét bi phu kién HVDC, vdi su’ xem xét cac
diéu kién khdng cdn bdng nhiét trén cap. Nghién clu dua trén cac dir liéu thuc nghiém dugc md
hinh hda cua vat liéu cach dién cau thanh Ién cdp va thiét bi phu kién trén hé théng dugc lay tUr
trudng hgp thuc té€. Nghién clru sé cho phép du doan, phan b6 nhiét do va bién dang dién trudng
dudi cac diéu kién (rng suat dién va nhiét trong hé théng cap va thiét bi dau ndi.

T khoéa:
Cap HVDC, khdp nGi cap, phan b dién trudng, phan bo nhiét do.
Abstract:

Energy transport through High Voltage Direct Current links are currently being developed for the
connection to distributed electrical energy sources for synchronization purpose among various HVAC
networks. Oil-impregnated paper insulated cables represent reliable solutions and tend to be
replaced by synthetic insulation based on polyethylene materials. One of the key issues with these
synthetic materials is the need to prevent space charge accumulation, which represents an early
failure mechanism for cables. Specifically, accessories like cable joints and terminations represent
weak points in the cable, particularly as regards the hazardous field distribution resulting from the
association of insulations of different nature. The aim of this research is to provide modelling
approaches of transient and steady state phenomena occurring in HVDC cable systems, with
consideration of non-equilibrium thermal conditions on the cables. The project is based on
experimental data on insulating materials constituting the modelled accessories and system design
taken from a real case study. It will enable to predict temperature distribution and associated field
distortion as a function of stressing condition and thermal environment.
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1. GIOI THIEU

Thi truong cho két ndi cap mot chiéu cao
ap (HVDC) cach dién polymer da tang 1én
dang ké trong thap ky qua, do su phat
trién cua cac ngudn dién phan tan va
truyén tai dién di xa [1]. Dé dap tng cong
Suat truyén tai cao hon, dién &p hé théng
da tang dan tir 80 kV, lén céc hé thong
HVDC 320 kV va hién tai 1a hon 500 kV
[2]. Muc ting dién 4p lam ting dang ké vé
hiéu suat va do tin cay caa hé théng cap.
Bén canh cép, chat luong cua céc phu
kién nhu dau mdi va khép ndi duc sin
HVDC ciing dong mdt vai tro quan trong.
Do c6 sb lugng 16n cac khép ndi cap
trong hé thong HVDC nén viéc thiét ké
phai ¢ hiéu qua vé chi phi, trong d6 chi
phi do stra chita va thoi gian nging hoat
dong kéo dai la rat Ion, nd tang 1én dang
ké néu cac su cb xay ra trén bién. Vi
nhitng ly do nay, su chic chan trong thiét
ké cua cac phu kién, khép néi ngay cang
trg nén vo cling quan trong va can thiét dé
c6 thé chiu duoc &p luc dién gia ting.
Pién truong phai duoc didu khién sao cho
khong vuot qua muac chiu dyng cua vat
liéu trong wng trong bat ky phan tir nao
cua hé théng. Trong céac tng dung DC,
phan loai dién truong tinh chit dién tro 1a
phd bién, ngoai ra trong qué trinh hoat
dong dién truong trong thiét bi co thé
duoc phan bé lai bang cach diéu khién
dong dién ro [3]. Tuy nhién, trong thuc té,
phuong phap nay co6 thé phuc tap vi dién
trg suat cua vat liéu phu thudc rat nhiéu
vao nhiét d6 va dién truong [4].

Trong nghién ciu ndy, mot thiét ké chung
cho khép ndi cap DC dugc md phong.
Céac hién tuong cua khop nbi, véi céc
thong sb vat liéu thuc té, dudi cac ung luc
khac nhau di dugc xem xét. Khép ndi
duoc md phong trong cac diéu kién ung
suat nhiét va dién khic nhau dé kiém tra
do bén cia no. Nhu s& dwoc mo ta dudi
day, myc dich chinh caa nghién ctu nay
la xem xét sy phan bé nhiét do va dién
truong & cac vi tri co su tiép giap giira cac
vat liéu khac nhau trong khéi thiét bi néi
cap. Bién truong tai cac vi tri nay bi chi
phdi bai céc tinh chét vat liéu xung quanh
rat nhay cam voi su thay do6i caa nhiét do
va dién truong [5], c6 thé gay ra cac van
dé vé do bén nghiém trong.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. C4u trac hinh hoc

r

vatmliéu thiét bi ddu ndi EPDM
¢ Vat liewbandan ™

Ea’ch dién cap XIPE Eéch dién cap XLPE

v

(b)
Hinh 1. Thiét ké chung dwoc sir dung trong mé
phong: (a) m6 hinh mé phéng, (b) cau tric
chung ctia khép néi cap
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Tat ca md phong duoc thyc hién trén phan
mém Comsol Multyphisics véi cau tric
hinh hoc ddi xung trén 2D (hinh 1a) Iy tir
khéi cau tric cua khop ndi cap cao ap tir
nha san xuat Silec Cable (hinh 1b: truc r
thé hién ban kinh cua khéi khép ndi, truc
z thé hién chiéu dai cua khéi khép ndi)
[6].

Trong thiét ké nay, khép ndi cap ton tai
su tiép gidp gira 2 vat lieu khac nhau
XLPE/EPDM cua cach dién cap va vat
liéu caa khap ndi voi do day cua 2 16p vat
licu twong tng 1a 22,285/44,1 mm. Chiéu
dai cua toan bo khép ndi trong ciu trdc
dugc mo6 phong la 87,5 cm. Ldi cap co
ban kinh 1a 22,285 mm (khdng thé hién
trong moé phong).

2.2.Vat ligu

Vit liéu dugc stir dung trong cach dién céap
va khop néi cap twong ung 1a XLPE va
EPDM véi tinh chat cua dién dan phu
thuoc vao nhiét @ va dién truong theo
cong thirc ban thyc nghiém 1 [7] [8]:

a(T,E):A.exp(;%j.sinh(B(T).E).E“ (1)

8
Trong do:

A et o: hang sb;
E.: ning luong hoat dong cua dién dan;

T: nhiét do;

E: dién truong dat;

B =a.T + b: théng sé phu thudc vao nhiét

do dé tinh dén sy thay d6i cua ngudong
dién truong vao nhiét do.

Dua vao két qua thuc nghiém do dong
dién dudi cac diéu kién khac nhau vé
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nhiét d6 va dién truong dat, cac gia tri
trong cong thic 1 dugc xac dinh trong
bang 1 [9].

Bang 1. Cac hé s6 trong cong thirc cua dién dan
cho XLPE va EPDM (dién dan
dwoc do béng S/m)

XLPE EPDM
A (S.Iy [155.10° 0.19
Ea (eV) 1 0,44
1,38.10”
5T <
voi T <313 K 4,8.10'10 T
B (m/V) ) ; ;
-1,3.10° T +5,45.107 | —91.10
v6i T > 313K
“ 1,15 -0,42

2.3. Phwong phap moé phéng

Trong nghién ctru nay, dé tinh toan su
phan bd nhiét do va dién truong & cac
diéu kién khac nhau trong cac khép noi
phan doan cép cao 4p, nhém nghién cuu
da st dung hai modun trong phan mém
Comsol Multyphisics 1a: médun truyén
nhiét (Heat Transfer) va médun dong dién
(Electric Currents).

Qua trinh truyén nhiét duoc mé ta 1a su
thay d6i ning lugng nhiét do sy chénh
léch nhiét d6. Qua trinh trao d6i nhiét
dién ra theo hudng chuyén nhiét ning tir
noi c¢6 nhiét do cao dén noi c6 nhiét do
thdp. C6 ba co ché lién quan dén viéc
truyén nhiét 1a: dan nhiét, di luu va buc
xa. M hinh toan hoc sir dung cho truyén
nhiét theo co ché dan nhiét trong
Comsol® ng dung trong vat liéu rin thé
hién boi phuong trinh sau:

2
p.Cp a—: —V.(kVT) = Q )
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Trong do: p, Cp, T, t va k tuwong ng la
mat do, cdng suat nhiét, nhiét do, thoi
gian va do dan nhiét cua vat liéu. Q la
nguon nhiét.

Cac thoéng luong nhiét trao doi bang ddi
luu béi bé mat cia mot chat ran duoc dat
trong mot chat long duoc dua ra bai
phuong trinh ciia Newton (cng thuc 2):

qo = h. (Text — Ta) (3)

Trong d6 Tex, Ta la nhiét do twong ung o
bé mit va & xa phan tir 1am néng. H 1a hé
sb dbi luu, hé sé nay khdng phu thudc vao
ban chat cia bé mat nhung phu thudc vao
cac thugc tinh cua chét long va ban chat
cua dong chay.

Céc thong lugng nhiét trao doi bai buc xa
duoc thé hién boi biéu thie 3:

q = €em- O'S(T:xt - Tzf) (4)

O d6 os la hang sé Stefan-Boltzmann
os = 5,67.10% Wm?K™?), &mn la he sb
phat xa cia bé mat (gm = 1 cho bé mat
den, gem<< 1 cho bé mat séng). Trong
truong hop cia cap dién, chdng toi gia
thiét rang qua trinh phat xa cia bé mat I6p
ban dan (semi-conductor) trong cép 14 0,8.

Nguon nhiét luong Q trong phuong trinh
(2) thé hién mot nang luong cho mdi don
vi thé tich. Trong truong hop cua cac loai
cap dién, Q twong ung la mat do6 tiéu hao
nang luong boi hiéu tng Joule do dong
dién trong 16i cap tao ra. Do vay mat do
tiéu hao nang lugng baéi hiéu tng Joule
trong 18i cap co thé duoc thé hién dudi
cong thuec 5:

Qame = RTO(l + a(Tame - To))-lgme/same (5)

Trong d6: Ryo 1a dién tro trén mot don vi
chiéu dai coa day dan & nhiét do T

(3,87*10* W.m™ cho ddng & Ty = 20°C).
lame VA Same twong tng 1a dong dién va tiét
dién cua 15i cap.

Trong qua trinh lam viéc cua cap dién,
duéi tac dong cua cac yéu té dién ap va
moi truong, su tich dién sé hinh thanh va
su dién tich nay (p) phu phudc vao dién
truong E theo phuong trinh Maxwell-
Gauss:

V(eE)=p (6)

Khi dién tich xuat hién va thay doi theo
thoi gian s& lam bién ddi mat d6 dong
dién J, mdi lién quan dugc thé hién qua
phuong trinh vi phan:

Op/ot+V.J=0 (7)

Hon nita, theo dinh luat Ohm, méi lién hé
giita dién truong, dién dan (o) va mat do
dong dién duoc thé hién theo cong thirc:

J=0oE (8)

Sy khong ddng nhit cua dién dan phu
thudc vao dién truong 1a mot phan va lién
két cac phuong trinh khac nhau lam cho
ching ta kho c6 thé giai dugc hé phuong
trinh nay theo phuong phap toan hoc don
thuan. Do 1a 1y do ma chiang t6i sir dung
phuong phap sb dé giai quyét van dé nay
(sir dung phan mém chuyén dung dé giai
quyét). Modun dong dién dwoc sir dung
trong md phong véi muc dich dé giai mot
hé phuong trinh gdm cic phuong trinh
khac nhau la (6), (7), (8).

2.4. Biéu kién mo phéng

M6 phong dugc thuc hién trén vat liéu
cach dién cua cap dién la XLPE va vat
lieu cua thiét bi dau ndi tiép giap voi cap
dién la EPDM véi sy phu thudc cua dién
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dan vao dién truong va nhiét do theo
phuong trinh 1.

Gia tri dat ban dau:

e V& dién ép: dién ap dat vao cap la
Vddt =200 kV.

e V& dong dién: dong dién lam viéc di
trong 16i cap la I;, = 1000 A.

e Nhiat d6 méi truong 1a 20°C.

e Nhiét d6 ¢ thoi diém ban dau Ia:
To =20°C.

Su phan bé nhiét do va dién truong trong
thiét bj dau ndi dugc mo phong theo thoi
gian, tir t=0 s dén t=20000 s va & ché do
xac lap.

3. KET QUA

3.1. Phan b6 nhiét do

Duéi tac dong cua dong dién lam viéc di
trong 16i cap, theo hiéu ng Joule s& co
mot luong nhiét phan bé trong cap va
lan truyén sang phan vat liéu cua thiét bi
dau ndi hinh thanh sy chénh léch nhiét
do trong khoi thiét bi. Sy phan bé nhiét
do theo thoi gian dat dién ap va dong
dién theo thang mau dugc thé hién trong
hinh 2.

Ta nhan thdy ring, nhiét do trong khoi
thiét bi dugc 1am néng 1én theo thoi gian
tir trong 18i cua cap truyén qua cach dién
cap sang vat liéu cua thiét bi dau ndi ra
ngoai vo. Tuy nhién, quan sat trén thang
mau cta su phan bd nhiét do, su truyén
nhiét ¢ phia cach dién cua cap dién la
nhanh hon so vé6i su truyén nhiét & trong
phan vat liéu caa khop ndi.

Hinh 3 dua ra mot cach thé hién khac vé
sy tién trién cua nhiét dd doc theo chiéu

(ISSN: 1859 — 4557)
dai cua ban kinh khdi thiét bi két ndi voi
thoi gian khac nhau va ¢ thoi diém hé
thng dat trang thai 6n dinh.

$urface Temperature (degC)

(@)

Surface: Temperature {degC)

(b)

Hinh 2. Sw phan bé nhiét do trong khéi thiét bj
dau ndi cap cao ap & thoi gian t = 100s (a),
t=10000s (b) dwoc thé hién theo thang mau

(2D phia dwéi, 3D phia trén)
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Temperature (°C)
P
o

Hinh 3. Pwong déc tinh phan bd nhiét do &
phan tiép giap giira XLPE/EPDM trong khé&p néi
cap cao ap (z=76cm) & cac thei gian khac nhau

va & ché do xac lap

O thoi diém ban dau, t=10 s dén t=1000 s,
nhiét d6 ting mot luong nho tir 20 dén
35°C phia trong cach dién cua cap, nhiét
do6 phia ngoai cua khop néi gan nhu
khong thay do6i, xap xi véi nhiét do cua
mdi truong (20°C). Sau khoang thoi gian
t = 20.000 s, nhiét do ting 1én téi 65°C
phia trong cach dién cap nhung nhiét do
phia ngoai phan vat liéu cua thiét bi du
ndi chi thay doi gan 10°C. Tuy nhién sau
thoi gian 20.000 s (hon 5 gio), hé thong
chua dat dugc ché do 6n dinh vé sy phan
bd nhiét do. Nhiét do ¢ phia trong cach
dién cap va ngoai khop ndi dat duoc &
trang thai 6n dinh twong ung 1a 70 va
30°C, sinh ra @ chénh léch nhiét do trong
khdi thiét bi ddu ndi vao khoang 40°C.
Nhu vay, ta can 1 khoang thoi gian kha
dai dé dat dugc sw on dinh vé nhiét do
trong khéi thiét bj.

Do vat liéu trong thiét bi dau ndi cap c6
su truyén nhiét kém nén qué trinh truyén
nhiét tir 16i cap dudi tdc dung cua hiéu

ung Joule khong dugc nhanh chong tan ra
ngoai, tao nén gié tri nhiét do rat cao phia
trong 161 cap, didu d6 c6 thé 1a nguyén
nhan anh hudéng dén sy tac dong cua nhiét
vao cach dién cua cap lam giam tudi tho
va hiéu suit 1am viéc. Do vay, qua trinh
nghién cau vat liéu cua thiét bi ddu ndi
cép cao 4p van dang dugc day manh trén
thé gioi dé c6 loai vat liéu thay thé pha
hop tich hop thém kha ning khuéch tan
nhiét do.

3.2. Phan bé dién trwéng

Tinh toan sy phan bd dién truong trong
ché do 6n dinh duoc thuc hién véi 2 diéu
kién vé& nhiét do 1a & nhiét d6 phong
(20°C) va dudi sy chénh léch nhiét do la
40°C (trong 10i cap 70°C va phia bén
ngoai khap ndi 1a 30°C - duong dac tinh
nhiét do & ché do xac lap trong hinh 3) dé
thdy 16 duoc sy anh huong cua nhiét do
dbi véi phan bd dién truong trong khop
ndi. Két qua caa su phan bd dién truong
dugc thé hién trong hinh 4.

O nhiét d6 phong, dién truong phan b
trong khdi thiét bi c6 gia tri 16n hon &
nhitng vi tri c6 xu huéng gan vai 16i céap,
tuy nhién trong truong hop cé su chénh
léch nhiét @6, su phan bd dién truong
cO su thay ddi. Tai vi tri tiép giap
XLPE/EPDM: & nhiét do phong, dién
truong phan bd cha yéu & 16p cach dién
cap XLPE; khi cé chénh léch nhiét d6 su
phan b caa dién truong 1 twong d6i déu
trong ca 2 16p vat liéu va ton tai nhiing
diém dat gia tri dién truong lon (mau do
thim). Piéu nay do sy ton tai cua chénh
léch nhiét do dan téi xuat hién sy chénh
léch vé dién dan trong vat liéu.
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Hiéu &g nay co thé dugc quan sat rd hon
trong hinh 5, thé hién sy phan bé dién
truong tai vi tri cd su tiép gidp
XLPE/EPDM.

76cm

N
1}

N
I
o)
o
(@]
3

(a) (b)

Hinh 4. Sw phan bé dién trwong bén trong khéi
thiét bi dau ndi cap & 200kV, dwéi nhiét do 20°C
(a), AT = 40°c (b). Thang mau dwoc str dung la
rainbow; tir dé dén xanh da tr&i twong (rng tir
cao dén thap

T r : T
—&— Room temperature
| —e—delta T=40"C

Electric field (Vim)
o

i i ; i il B Gt i i
00 001 002 003 004 005 006 007 008 009
r{m)

Hinh 5. Pwong dac tinh phan bé dién trwong
bén trong khép nbi cap tai vi tri tiép giap
gitba XLPE/EPDM (z=76 cm, hinh 4a) & nhiét do
phong va dwéi sw chénh léch nhiét do
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10

8 o
~—&— Room temperature
—&— delta T= 40"C
6 .
E EPDM
2
3
e 4
i
K
w
2
XLPR d
or W

i i i i i i i i
0 001 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 008 0.09
r(m)

2

Hinh 6. Pwéng déc tinh phan bd dién trwong
bén trong khé&p néi cap tai vi tri tiép giap giira
XLPE/semiconductor/EPDM (z=60cm) & nhiét do
phong va dwéi sw chénh léch nhiét do

O nhiét do phong, dién truong phan b
cha yéu trong vat liéu XLPE va giam dan
tr 9,5 kV/mm xudng 7,2 kV/mm & phia
trong 18i cap dén vi tri tiép giap gitra 2 vat
liéu. Mac du vay, gia tri dién truong dat
dugc trong 16p vat lieu EPDM la rat nho,
Xap xi bang 0 & phia ngoai khép néi. Khi
c6 su chénh léch nhiét do, dién truong &
16p cach dién cap XLPE c6 xu hudng tang
dan dén vi tri tiép gidp gitra 2 vat liéu,
dong thoi dién truong trong phia ngoai
khép nbi dat gia tri xap xi 4 kV/mm.
Ngoai ra, ta con quan séat thay trén thang
mau (hinh 3) sy phan bd dién truong con
c6 sy thay ddi ¢ vi tri c6 su tiép giap giira
Ié6p ban dan va EPDM trong 2 truong hop
nhiét @6 phong va co6 su chénh léch nhiét
do6. O nhiét do phong, vi tri dat dién
truong cao hon nam tai phia tiép giap véi
vat liéu ban dan, trong khi do khi co sy
chénh léch nhiét do, ¢ phia ngoai khop
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ndi lai c6 gia tri dién truong cao hon
(hinh 6).

4. KET LUAN

Tir cac thdng sb thuc nghiém cua sy phu
thuoc gitra dién dan vao dién truong va
nhiét do, tinh chat dién dan cua 2 loai vat
litcu XLPE va EPDM duoc tng dung dé
md phong cho su phan b dién truong va
su bién d6i nhiét do trong khéi thiét bi
dau ndi cép cao ap. St dung 2 moédun
Dong dién va Trao do6i nhiét trong
COMSOL Multiphisics, ta c6 dugc mat

c&i nhin truc quan vé su bién doi nhiét do
va dién truong tai cac khop ndi cap: su
truyén nhiét dién ra nhanh hon trong vat
litu XLPE so vai vat lieu EPDM va su
phan bd dién trudng phu thudc rat nhiéu
vao su chénh léch nhiét do trong vat liéu.
Tu nhitng du bao nay, cac nha nghién ctu
san xuat khap ndi cap cé thé thay thé cac
vat liéu thich hop dé giam sy chénh léch
nhiét d6 xay ra trong khéi thiét bi Ia
nguyén nhan gay ra sy thay doi cua dién
truong, tac dong dén tudi tho 1am viéc cua
hé thdng cap cao ap.
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Gigi thiéu tac gia:

ac gia Vi Thi Thu Nga tot nghiép dai hoc nganh hé théng dién nam 2004 va
nhén bang Thac si nganh k¥ thuét dién ndm 2007 tai Trudng Pai hoc Bach khoa
Ha NO§, nhan bdng Tién si nganh ¥ thudt dién tai Dai hoc Toulouse - Phap ndm
2014. Hién nay tac gia la giang vién Trudng Dai hoc Dién Iuc.

Linh vuc nghién ctu: tich dién khong gian, HVDC, vat liéu cach dién, ky thudt dién
cao ap, rale va tu dong hda tram.

Tac gia Tran Thanh Son tot nghi€p dai hoc tai TruGng Dai hoc Bach khoa Ha Ndii
nganh hé thdng dién ndm 2004, nhén bdng Thac si nganh ky thudt dién tai
Trudng Dai hoc Bach khoa Grenoble - Cong hoa Phap ndm 2005, nhén bang Tién
si nganh ky thuat dién ctia Trudng Dai hoc Joseph Fourier - Cong hoa Phap nam
2008. Hién nay tac gia la Trudng khoa Ky thuat dién - TruGng Pai hoc Dién Iuc.

Linh vuc nghién ciu: ¢ng dung phucng phap s6 trong tinh toan, mé phong
truGng dién tlr; cac bai toan t6i uu hoa trong thdng dién.

Tac gia Tran Anh Tung t6t nghi€p dai hoc tai Trudng Dai hoc Bach khoa Ha Noi
nganh hé thong dién ndm 2007, bao vé luan an Tién sy nganh ky thudt dién tai
Dai hoc Paul Sabatier - Toulouse - Phap ndm 2011. Hién nay tac gia la Trudng Bo
mon Mang va Hé thong dién - Khoa Ky thuat dién - TruGng Dai hoc Dién luc.

Linh vuc nghién cu: Iugi dién thong minh, tinh toan kha nang tai clia cap ngam
cao thé, vat liéu cach dién polyme va nanocomposite.
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