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Tém tit:

Cap dién la thanh phan quan trong trong hé thong truyén tai va phan phdi dién. Trong qua trinh ché
tao cap, moi quy trinh clia nha san xuat déu hudng tdi chat lugng cap hoan toan theo thiét ké,
khdng khuyét tat. Tuy nhién, trong qua trinh ché tao va vén hanh cdp cac khuyét tat co thé xuét
hién & céc vi tri, c6 tinh chat va hinh dang kich thudc khac nhau trong vat liéu cach dién. Anh hudng
cla tat ca cac yéu t6 tao nén khuyét tat doi véi su phan bo dién trudng la mot trong nhitng nguyén
nhan gdy ra su cd trong cap va hé théng dién. Su thay d6i clia phan bd dién trudng khi xudt hién
khuyét tat la hat khong khi va tap chat dong trong cach dién cap XLPE dudc phan tich trong bai bao.

T khoéa:
Cap cao ap, phan bo dién trudng, khuyét tat trong cap.

Abstract:

Power cables are of importance in power transmission and distribution systems. During cable
production, the procedures must be followed at every stage of production and quality control must
be done precisely to have the cable quality completely by design, without defects. However, during
the manufacture and operation of cables, defects may appear in different locations, shapes and sizes
in the insulating material. The influence of defects on the electric field distribution is the causes of
failure in the cable and electrical system. The change of electric field distribution when the defects
are air particles and copper impurities in XLPE cable insulation are analyzed in the paper.

Keywords:
High voltage cable, electrical field distribution, defect in cable.

1. GIOI THIEU cach can than, chat lugng va dung quy
O diéu kién 1am viéc voi dién dp cao dé  trinh. Lop cach dién chinh 1a 16p quan
dang 1am xuét hién sy cb trong cach dién  trong nhét cua cap dién cao &p va chat
cta cap. Dé han ché van dé nay, viéc lva  luwong cua vat liéu nay anh huong tryuc
chon vat liéu cach dién va cac cong doan  tiép dén tudi tho cua cép [1], [2], [3].

san xuit cap phai dugc thuc hién mot  Khi ¢d sy tham nhdp coa cac khuyét tat
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do céc hat la tiép xtc trong vat liéu cach
dién cap, anh huéng dé nhan thay cua cac
khuyét tat nay 1a gdy ra phong dién cuc
bo, tai khu vuc xay ra ching va gay ra su
bién dang trong phan bd dién truong [4]
dan toi su phan bd dién truong khong
ddng nhét trong 16p cach dién cép co thé
lam vuot qué gia tri cua do bén dién moi
va gy hu hong cap, méi ndi cap va dau
cap [5], [6].

Nhiéu nghién ctu da duoc thuc hién vé
anh huong cua khe ho cach dién di voéi
hién twong phong dién cuc bd va tudi tho
cua cap. Phong dién cuc b xay ra tai noi
c6 cac 16 khi trong cach dién cta cap khi
dién truong tac dong Ién cac 16 khi vuot
qué cuong do dién truong danh thung cua
nd. Su phéng dién nay co thé dan dén hu
hong vat liéu cach dién va do d6 dan dén
su ¢b hoan toan, c6 thé gay nguy hiém
cho toan bo hé théng [7]. Uydur va dong
nghiép da thuc hién md phong dién
truong va tu truong trong cap cach dién
XLPE c6 cAu tric 3x(1x240/25) mm? va
3x240/25 mm? khi xay ra mét can bang
tai trong 3 161 cap va véi cac hinh dang
khuyét tat khac nhau [2]. Illias va nhém
nghién ctru da kiém tra bang thuc nghiém
hién tugng phong dién cuc bd hinh thanh
boi cac hbc khi hinh cau trong chat cach
dién ran vao nam 2009 va dua ra cac
dinh nghia tir két qua do phong dién cuc
bo. Sau do6, nhém da dugc nghién ctu
md hinh mé phong nham so sanh voi két
qua thuc nghiém [8].

Trong nghién cau nay, su phan bd dién
truong duoc md phong khi ¢6 xuét hién
céc khuyét tat c6 tinh chat khéc nhau 1a 156

khi hoac hat nugc xam nhap vao trong 16p
cach di¢n cua cap XLPE. Cap duogc su
dung trong nghién ctru 1a cap 16i don ban
kinh 4 mm, dién ap dat vao I6i dan la
40 KV & nhiét 6 moi truong 30°C. Cac
két qua dugc phan tich cho timg truong
hop khuyét tat va so sanh & cac loai
khuyét tat khac nhau st dung phuong
phép phan tir hitu han (FEM).

2. PHUONG PHAP NGHIEN CcUU

Mot trong nhitng bai todn quan trong nhit
cua c&c phép giai tich dung trong k¥ thuat
dién cao thé 1a phan tich sy phan b dién
truong, 1& nghiém caa cac phuong trinh
Laplace va Poisson. Dac biét la trong cac
truong hop ¢ hinh hoc phuc tap, sy phén
bé cua dién trudng cang trg 18n phic tap
va khé phan tich cu thé. Cap dién cao ap
6 cau trac hinh try va cac phuong trinh
dién truong cua hé toa do hinh tru duoc
sir dung dé phan tich chiing. Phuong trinh
(1) 1a biéu thirc dién truong dugce dua ra
cho cap 15i don [9].

1)

= - T,
r In-2
rp

Trong d6, r (mm) 1a ban kinh tai vi tri tinh
toan dién truong, r; (mm) la ban kinh 15i
dan (ban kinh trong), r, (mm) la ban kinh
I6p vo cap (ban kinh ngoai), Ug (kV) la
dién ap pha dat vao céap.

Viéc tinh toan phan tich dién truong la
kho khan, dac biét 1a trong truong hop co
céc khuyét tat ton tai trong cach dién cép,
Vi cac vat liéu la trong vat liéu cach dién
cua cap khéng thé du doan dwoc hinh
dang va kich thuéc. Do vay, khi sir dung
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cac phuong phap sé ¢ diéu kién dién
truong khong dong nhat, vai su bién thién
cua nhiét do va kich thudc khac nhau cua
khuyét tat c6 thé lam sé luong tinh toan
tang rat nhiéu va khong thé thuc hién vo
han. Comsol 1a mot phan mém mé phong
st dung phuong phap phan tir hitu han
dugc &p dung trong cac phéan tich cua
nghién ctru nay. Y tuong chinh caa FEM
Ia chia khu vuc dang nghién ctru thanh
c4c phan tir nho, trong d6 do 16n cua moi
truong duoc lay bang mot ham. Dién ap
c6 thé duoc sir dung lam cuong do trudng
khi cac truong dién tinh dugc nghién ciu
giam thiéu céc giao dién tir truyén nhiét
va dong chét long dén két cau co hoc.

(il

10

=10 mm
-10 -5 0 5 10

Hinh 1. C4u trc cap XLPE
(1) 16i dan; (2) I&p ban dan bén ~trong; (3) cach dién
cap XLPE; (4) I&p ban dan bén ngoai
Cac tinh toan duoc thuc hién trén mé hinh
d6i xung truc khong gian (2D) cua hinh
hoc cap mdt 161 dudi hai médun sir dung
trong phan mém mo phong 1a trao doi
nhiét va dong dién dé phan tich rd su
phan b dién truong vai su bién thién cua
nhiét do trong cach dién cap dudi tac
dung caa dién trudng ngodi. Su phan bd
dién trudng trong ciu tric cua cap duoc
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mod phong, phan tich trén mé hinh cap thé
hién trong Hinh 1.

Céc thdng sb lién quan dén cap s& duoc
phan tich va cac dac tinh dién cua vat liéu
dugc st dung trong mé Hinh cap duoc
dua ra trong Bang 1.

Bang 1. Pac tinh vat liéu cta cap XLPE
dwoc str dung trong md phéng

_ Hang sb Dién dan suat
Vit lig i
AU ien moi e [S/m]
L&i cap 6 5,998.10°
L6p béan dan 50 6.10°
o (T,E), phu thuoc
XLPE 2,3 vao nhiét do va
dién truong [10]

Cac loai khuyét tat khac nhau nhu 16 khi
hoic tap chat déng (cua 161 cap) da dugc
s dung d& mé hinh hoéa rd hon cac
khuyét tat co thé xay ra trong qué trinh
san xuat va van hanh cap.

Bang 2. Pic tinh cha vat liéu khuyét tat
trong cach dién cép

Vit liu Hang sb dién moi &
Khong khi 1
DPang 6

Khuyét tat c6 hinh tru tron, banh kinh 1a
0,2 mm, vi tri cua khuyét tat nam trong
I6p cach dién cua cép, khoang céch cua
tam khuyét tat voi bé mit cach dién bén
trong la 3 mm.

Tat ca cac két qua mo phong duogc lay
phan tich trén mat cit di qua khuyét tat va
khu vuc 1an can khuyét tat khi ¢ 1 vi tri
khuyét tat tat (hinh 2a) va khi c6 2 vj tri
khuyét tat (Hinh 2b).
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(a) (b)

Hinh 2. Vi tri khuyét tat va mét cat l1ay thong sé

dién trwong. (a) co 1 vi tri khuyét tat, (b) c6 2 vi

tri khuyét tat tat; (dwong nét lién) di qua khuyét
tat, (dwong nét dirt) [an can véi khuyét tat

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Trwéng hop cé 1 vi tri khuyét tat
trong cach dién cap

Khi cap lam viéc, dong dién 16i dan cua
cap gay ra su phat nong trong cap dudi
tdc dung cua hiéu tng Joule, nhiét luong
s& toa ra tir 16i dong di ra phia bén ngoai
doc theo ban kinh cua cap, xuét hién su
chénh léch nhiét do gitra 16i dan toi 16p
ngoai cua vo cap.

Sau khi 1am viéc & ché d6 on dinh, su
phan b6 nhiét d6 khi chi c6 mot vi tri
khuyét tat dugc thé hién trong Hinh 3 khi
khdng c6 khuyét tat, khuyét tat 1a khéng
khi va khuyét tat dong.

Vi dong dién dat trong day dan, sau mot
thoi gian 6n dinh, nhiét d6 cua 15i cap dat
nhiét d6 xdp xi 57,3°C, bén ngoai 16p
cach dién cua dau ndi cap dat duoc 1a
50,3°C, @6 chénh léch nhiét do giira l6p
bén trong va bén ngoai la 7°C. Tai vi tri
ton tai khuyét tat, nhiét do cé su thay doi

so véi truong hop khdng co khuyét tat
trong cach dién céap. Khi khuyét tat 1a 15
khi, nhiét do chénh Iéch doc theo ban kinh
cua cap ting, trong khi d6 khuyét tat Ia
tap chat déng thi nhiét d6 gan nhu khong
thay d6i doc theo ban kinh cap.

58

khong khuyét tat
————— Khuyét tat1a khdng khi
--=-=--- khuyeét tat la dong

Nhiét d6 (°C)
g

r(mm)

Hinh 3. Sw phan bé nhiét dé doc theg ban kinh
cép khi khong va co mét loai khuyét tat (a),
tai vi tri khuyet tat (b)

Duéi dién ap dat 80 kV (twong tng Vvoi
dién ap tha nghiém gap 2,5 lan U0). Boi
vé6i khuyét tat 12 15 khi hoic tap chat dong
trong cach dién cép, phan bd dién truong
dugc thé hién theo bang mau trén mat cit
doc theo ban kinh cua cap dugc trinh bay

trong Hinh 4.

x107
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@) (b)

Hinh 4. Phan bé dién trwéng theo bang mau khi
c6 1 vi tri khuyét tat, (a) khéng khi,
(b) tap chat déng
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RO rang 1a sy phan bd cua dién truong
bén trong cach dién khi cd khuyét tat s&
khong con ddéng déu & tat ca vi tri trong
cach dién, dién truong bi tang cuong
quang khu vuc xuét hién khuyét tat. Do su
khac biét vé& hing sé dién moi déi vai cac
vat liu khac nhau, phan b dién truong
quan sat thay rang co su thay doi dién
truong ca vé cuong do va khu vuc 1a khac
nhau.

Phén tich dién truong ¢ khu vuc mit cit
di qua tdm cua khuyét tat (theo duong nét
lien Hinh 2a), sy phan bd dién truong
duogc chi ra trong Hinh 5a. Khi xuat hién
khuyét tat, dién truong ting dan tir 16 cap
dén vi tri c6 khuyét tat. Ddi véi khuyét tat
la khong khi, dién truong ting xap xi
39%, gi4 tri dién truong dat téi 2,5.10
V/m tai vi tri khuyét tat phia bén trai (gan
18i cap), sau d6 giam dan dén 1,9.10” V/m
& phia vo cap. Khi khuyét tat I1a tap chat
ddng thi sy phan bé dién truong xay ra rat
khong déng déu ¢ hai phia trai va phai
cua khuyét tat: Pién truong ting nhanh va
vuot qua dién trudng khi khdng c6 khuyét
tat ngay tir vi tri 16p cach dién tiép giap
13i cap, tang tir 2,04 dén 2,95.10" V/m;
phia bén phai cua khuyét tat, dién truong
giam thap hon so véi truong hop khéng
c6 khuyét tat.

Quan sat thdy dién truong phan bd & 1an
can khuyét tat (theo mat cit dudng nét dut
trong Hinh 2a) c6 giam hon so vdi dién
truong doc theo mat cit qua tdm cua
khuyét tat (Hinh 5b). Tuy nhién, gia tri
dién truong van ting cao hon 20%
(khuyét tat 12 tap chat ddng) so véi truong
hop khong c6 khuyét tat trong Iop cach
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dién cap. Trong nhing truwong hop nay,
cling véi sy bién dang cua 16p cach dién,
su ¢b s& c6 thé xay ra do phéng dién cuc
b6 va danh thang.

3 %107
I’E
2.5 !
l‘\
2 .
T 15F
=
w 1r _
khéng khuyet tat
05l - khuyét tat 1a khong khi
: f-=-=--- khuyét tat 1a déng
ol 1 L]
0.5 .
4 5 6 7 8 9 10
r (mm)
(@)
25 %107
2 L
1.5
E W
S 1 khéng khuyét tat b
w - - - - - khuyét tat la khong khi 'i :,i
--—em-—- khuyét tat la ddn. d
0.5 = g e
pi
v
H
0 !
05 I | ! | |
4 5 6 7 8 9 10
r (mm)
(b)

Hinh 5. Phan bé dién trwéng khi khong co
khuyét tat va c6 1 vi tri khuyét tat (theo hinh
2a), (a) doc theo phan mat cat di qua tam cia

khuyét tat va (b) lan can khuyét tat

3.2. Trwéng hop co 2 vi tri khuyét tat
trong cach dién cap

Khi xuit hién ca tap chat dong va 15 khi
trong cach dién cép, su phan b dién
truong duoc thé hién trén bang mau trong
hinh 6. Sy tang cuong dién truong rét I6n
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& khu vuc xut hién tap chat, 1am méo
dién truong va dé gay ra cac hién tugng
phong dién danh thung céach dién.

Surface: Electric field, x companent {V/m} Contour: sqrt{ec.Ex~2+ec.Ey~2) (V/m)
mm - ' .

x10

-10 -5 0 5 Imm

Hinh 6. Phan bé Qién trwong theo bang mau I’<hi
co 2 vitri kh‘uyét tat (vi tri bén~ trai la tap chat
ddng, bén phai 1216 khi)

Hién twong méo dién truong trong cach
dién cap khi xuat hién 2 vi tri khuyét tat 1a
tap chat dong va 16 khi dwoc phan tich
trong Hinh 7. Tai khu vuc mit cit di qua
tim cua cac khuyét tat (Hinh 7a), dién
truong ting manh tai khu vuc c6 tap chat
ddng, gia tri dat t6i 5.10” V/m, gip 2,5 lan
S0 V6i trudng hop khong co khuyét tat. So
sanh véi truong hop chi ¢o 1 vi tri khuyét
tat 1a tap chat dong thi trong truong hop
nay cuong do dién truong da tang 1én toi

67%.

O vi tri 1an can véi 2 vi tri khuyét tat (mat
cit theo duong nét dut Hinh 2b), dién
truong ting cudng manh (gap 2 lan khi
khdng c6 khuyét tat) & vi tri khuyét tat 1a
tap chat dong, sau d6 giam manh & vi tri
ban kinh 6 mm, sau do lai tang trd lai t6i
vi tri cua 16 khi. Su phan b dién truong
bién dbi rat 16n (ting, giam doc theo ban
kinh cua cap) so véi dién truong trong

truong hop vat liéu ly tuong, khéng
khuyét tat.

5 x10 ’, . .
,
! khong c6 khuyét tat
e T D 2 vi tri khuyét tat
4 ' '
! |
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=3 | '
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£ '
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h | PR
' : . K
1+ | ' , 1 1
! Vo Co
0 ] il
4 5 6 7 8 9 10
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7
5 x10
khong cé khuyét tat
al e N et 2 vi tri khuyét tat
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' \
| \
3f ; |
| \
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] 1 ! 1
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| [ -
0| t —
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\
1 4 |
4 5 6 7 8 9 10
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Hinh 7. Phan bé dién trwong khi khong cé
khuyet tat va co6 2 vi t!’l’ khuyét’tat (theo Hinh
2a), (a) dgg theo phan mat cat di qua tam
cta khuyét tat va (b) 1an can khuyét tat
Mot trong nhitng két qua c6 thé thu duoc
tr su phan tich phan b dién truong khi
xuat hién khuyét tat trong cach dién cép la
anh huong rat quan trong cua dang khuyét
tat doi véi sy phan bé dién truong. Can
thuc hién so sanh cac dang khuyét tat
khac nhau cd xac suat 16n xuat hién trong
cach dién cap trong qua trinh ché tao va
van hanh. Loai vat liéu tao ra khuyét tat
c6 thé anh huong khac nhau dén su phan
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bé dién truong ¢ cac dang khuyét tat khac
nhau.

Tir két qua thu duoc, dé ngin ngira cac
van dé bién dang trong qua trinh san xuat,
cac quy trinh & moi giai doan san xuat
phai duoc tuan tha can than va phai thuc
hién kiém soat chat lugng maot cach chinh
xac. Trong qua trinh van hanh céap, hoat
dong bao tri duoc thuc hién tai hién
truong can tuan tha nghiém ngat dang
quy trinh, ti mi va danh gia két qua
nghiém tuc cac thir nghiém dugc thuc
hién sau khi bao tri.

5. KET LUAN

Sy xuit hién cua céc hat la trong cach
dién cap s& gay ra su thay doi nghiém
trong trong dién truong. Hién tuong
phong dién cuc bo co thé xay ra do su
thay déi dién va do d6 pha huy 1op cach
dién cua cép va khién cap bi 140 hoa
nhanh chong.

Trong nghién ctru nay, cac phan tich dugc
thuc hién tr két qua mé phong theo
phuong phap phan tir hitu han, bang cach
st dung cac loai vat liéu khuyét tat khac
nhau ¢ cung mat vi tri trong cach dién cap
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nhung cac dang bién dang cua dién
truong 12 hoan toan khac nhau. Khi xuit
hién hai vi tri khuyét tat khac nhau trong
cach dién, bién dang dién truong thay doi
I6n hon rat nhiéu. Két qua md phong cho
thiy su phan bd dién truong phu thudc
vao tinh chét vat liéu cua khuyét tat (15
khi, tap chat dong). Su bién dang cua dién
truong thay doi nhiéu hon khi khuyét tat
la tap chat d6ng do hang sé dién moi cua
d6ng cao hon so v6i khong khi, ddng thoi
gia tri dién truong cuc dai dat dugc trong
cach dién cép c6 thé vuot ngudng chiu
dung cua 16p cach dién cap va gay ra
danh thung cach dién, gay ra hu hong va
su 6 trén toan hé thong.

T két qua phan tich, dé han ché tbi da su
Xuat hién cua tap chét trong cach dién
cap, tang tudi tho 1am viéc cua cap thi qua
trinh ché tao, van hanh va bao dudng céap
phai tuan thu theo mot quy trinh nghiém
ngat, ty mi va chinh x&c cao.

LO1 CAM ON

Cam on PTN Laplace, Toulouse, Cong
hoa Phdp dd hé trg phan mém chuyén
dung COMSOL Multiphysics dé md
phong trong nghién cizu nay.
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