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Tém tit

Hién nay, hé théng dién cao dp ngay cang duwoc
wng dung rong rai trong linh viee Hang hai. Cac
tau bién hién nay dwogc trang bj, lcfp dat cac thiét
bi sir dung dién ap cao dé tang cong sudt sir dung
va hiéu qua trong khi khai thac. Tuy nhién, moi
truong lam viéc khdc nghiét dan dén mire dé an
toan dién phdi dam bdo cdc yéu cau khdt khe theo
quy dinh cua IMO. Bai bao nay trinh bay phwong
phap thir nghiém hién twong phong dién trong moi
trieong lam viéc giong véi trén tau bién voi thiét
bi ciia hing TERCO. Két qua thit nghiém cho thdy
voi cdc moi truwong lam viéc nhiém ban mirc do
cac tap chdt khdc nhau, @6 am va nhiét @6 sé dén
dén lam thay doi cdc gid tri dién dp phéng dién
khac nhau.

Tir khéa: Chdt cach dién, an toan dién cao dp,
phdn phéi 6 nhiém, an toan dién cho tau bién,
hudn luyén an toan dién.

Abstract

Nowadays, high-voltage (HV) electrical systems
are increasingly widely used in the maritime field.
Ships are now equipped with high-voltage devices
to increase capacity and efficiency. However, in
harsh  working  environments,  high-voltage
electrical safety must meet strict requirements
according to regulations. This article presents a
method for testing the discharge phenomenon in a
working environment similar to that on ships with
TERCO equipment. The results show that working
environments with different levels of impurities
will give different discharge voltage values.
Keywords: Insulators, high voltage electrical
safety, pollution distribution, electrical safety for
ships, electrical safety training.

1. Mé dau

Pham vi tng dung cua vét li¢u cach dién dién ap
cao (HV) thuong tap trung vao cac linh vyc nhu
truyén tai, phan phdi dién ning. Tuy nhién, hién nay
cong nghé cach dién dién ap cao ciing da xuit hién
trong mot s linh vuc nganh giao thong vén tai nhu
hang hai, duong sat [1]. V&i muc dich st dung cac
dong co dién cong suat 1on dé ting hiéu qua van hanh
va hoat dong khai thac trén tau thay, dién ap cao ap
duogc sur dung khoang tir 6kV dén 11kV. Bén canh do,
dbi v6i cac thiét bi dién cao 4p xay ra cac su cb chu
yéu 14 do hé thong cach dién gay hu hai va mat an toan
dién trén tau thuy [2].

Trén thé gidi, c6 nhiéu cong trinh nghién ciru tap
trung vao cac chét cach dién va thir nghiém phong
dién d6i voi cac thiét bi cao ap khac nhau trong moi
truong nghién ctu riéng biét. Trong nghién ctu [3],
da thuc hién phong dién ddi voi chat cach dién
polymer va két qua thiy ring trong méi truong khic
nghiét chét cach dién nay c6 dac tinh cach dién cao
hon so v6i mot s6 chat khac nhu composite. Tac gia
Yee Von Thien va cong sy da nghién ciru thuc
nghiém vé dién ap danh thing do sét trong dién
truong khong dong déu dya trén hinh dang khac nhau
cua dién cuc. Cac phuong phéap thay thé dau khoang
(Mineral Oil-MO) bang dau thyc vat 1a ddu co Palm
0Oil (PO) va dau dira Coconut Oil (CO). Dya trén
phuong phap phan tich va thong ké cho thay dién ap
danh thung cia PO va CO thap hon khoang 1% so
véi MO [4]. Mot s6 nghién ctu dé xudt cac loai khi
nhu R410 gas c6 thé thay thé khi Sulphur-
hexafluoride (SF6) than thién v6i moi trudong va ing
dung dién 4p cao, ngoai ra thir nghiém kha nang tu
phuc hi cach dién cua R410A dat két qué cao [5, 6].
Thi nghiém phong dién thay d6i méi truong phong
dién c6 chira mot sd tap chét, dau va khi véi néng do
khac nhau s& 1am cho dién 4p danh thing thay dbi va
lam tdng kha nang phoéng dién khi vi pham khoang
cach an toan. Cac hdn hop khi khéc nhau dugc dua
vao moi truong khe hé phong dién khong doi hodc
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thay ddi cho thay kha nang chiu cach dién tot d6i v6i
cic loai cach dién xoay chiéu va mot chiéu.

Trong nudc, cac nghién ctu thi nghiém phong
dién dién ap cao ddi v6i moi truong trén tau thily chua
¢b, tap trung nghién ctru cach dién ddi véi hé thong
dién. Cac mo hinh huan luyén an toan dién quy trinh
lam viéc véi dién ap cao dang ding lai & Iy thuyét [7].

Dua trén cac md hinh tht nghiém phoéng dién
dién ap cao, nhom tac gia dé xuat phuong phap thir
nghiém phong dién ddi véi méi trudong khic nhau c6
nhiém tap chét dya trén moi truong lam viéc trén tau
thily va mé hinh thtr nghiém phong dién Terco tir do
dua ra cac canh bao dbi vai an toan dién cao ap trén
tau thuy.

CAu trac cua bai bao c6 bd cuc nhu sau: Phan 2
co s6 1y thuyét va cau tric mo hinh thi nghiém cao
ap. Thuét todn phan tich, danh gid muc d6 rui ro dugc
dé xuét trong phan 3. Phan 4 1a két qua thir nghiém
phong dién trong phong thi nghiém va cudi cing 1a
két luan.

2. Co s6' 1y thuyét va xay dung mé hinh phéng
dién cao ap
2.1. Co sé Iy thuyét

bién ap phong dién gitra hai dién cuc co thé dugc
tinh béng dinh luat Paschen. Pinh luét nay dugc md
ta dién ap danh thung trong méi truong chit khi khac
nhau theo ham sé cua ap suét, khoang cach dién cyuc
va dic tinh cia chat khi. Cong thurc tinh toan theo
cong thtc sau [8, 9]:

B.p.d
Vbd = P

= 1 (1
In(A.p.d)—In(In(L+=))
e

Trong do: V|, 1a dién ap phong dién gitta hai ban
cuc, p laap suat khi, d 1a khoang cach giira hai dién
cuc. 4 va B 1a hiang s6 riéng cho loai khi. y 1a hé s6
phat xa nam trong khoang 0 dén 1.
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Trong do6: & la nang luong ion hda, o la tiét
dién ion hoa, T'1a nhiét do chat khi.

2.2. Cdac phwong phap thir nghiém

Trong nghién ciru nay, Nhom tac gia dé xuit ba
phuong phép thir nghiém phong dién dbi véi dién ap

cao va day ciing 1a ba phuwong phap chu yéu cac
nghién ctru thyc hién phong dién cho thiét bi dién voi
do6 chinh xac cao t61 97%.

- Phuong phap tang dién ap (Rising-voltage
method).: Phuong phéap nay cho phép thir nghi¢ém dién
ap khac nhau nhu AC va xung. Vi phuong phap nay,
dién ap s& tang 1én voi tbe d6 khong dbi tir mure dién
4p ban dau dén dién ap phong dién. Trong thi nghiém
nay, dién ap ban dau trong khoang 5kV vdi khoang
thoi gian AT = 60s va s6 lan thi nghiém 1a 20 Ian.

- Phuong phap tang giam (Up-and-down
method).: Phuong phép dya trén udce tinh dién ap danh
thing 50% dién ap phong dién. Khi phong dién lan
dau tién dién ap s& giam mot busc AU khi d6 s&
khong c6 sy phong dién va tang tr lai cho dén khi sy
danh thung tiép theo xay ra. Phuong phap nay dién ap
4p ban dau trong khoang 5kV véi khoang thoi gian
AT =60s va sb lan thi nghiém 1a 20 lan.

- Phuong phap cap  (Multiple-level
method).: La phuong phap gitt nguyén dién ap khong
d6i khe ho qua cau sé thay ddi va ghi lai s6 1an phong
dién va xac suét xay ra phong dién véi cac cap dién ap
khac nhau. Trong lan thir nghiém nay, sé lan thir
nghiém 14 20 1an va véi khoang thoi gian AT =60s .
Theo kinh nghiém truéc day, cac mirc dién 4p ban dau
cho tt ca cac mau duge dit & mic 5kV, 8kV va 10kV
v6i khoang cach khe hé 1an Iuot 13 2,5mm, 4,2mm va
5,8mm.

nhiéu

Tiép theo, mo hinh thi nghiém xay dung khe ho
cAu dugc thé hién trong Hinh 1.

High voltage

s

Hinh 1. Khoing cdch mé hinh phéng dién hinh ciu
dang dirng

Hinh 1 thé hién khoang cach hai qua cu phéng
dién 1 va 2. Trong d6, qua cau 1 ndi véi mot cuc cua
may bién ap con qua cau 2 s& ndi véi dat. IMS 1a vat
lidu cach dién. Piém phong dién phu thudc vao
khoang cach giita hai qua ciu va ndm trong gi6i han
6D < A < 8D véi D 1a dudong kinh qua cau. Dé mo
phong qua trinh nhiém béan trong méi truong, bé mat
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hai qua cdu dugc bdi dau may hodc dau md. Ngoai ra,
mirc d6 6 nhiém dau con duge phun trong khong khi
xung quanh trong mo hinh phong dién.

2.3. Xdy dung mé hinh thi nghiém phong dién

Dua trén hai tiéu chuan IEC 60270 va IEC 60060
xac dinh bang phuong phép ki thuét 1én xudng két hop
v6i bd thi nghiém TERCO dé tao ra dién ap xoay
chiéu cao 4p (HVAC) va dién ap mot chiéu cao ap
(HVDC).

Binh thir nghiém HV9133 dugc cho phép thay doi
dé dap ing yéu ciu k¥ thuat vé viéc thay dbi khe ho
khong khi ctia dién cuc. Vi muc dich nay, mot bd
truyén dong tuyén tinh duoc lap dat ¢ 16p dudi cing
cua binh thtr nghi¢ém. Binh thtr nghiém dugc ciu tao
bang vat liéu cach dién va cho phép bom khi vao khu
vuc phong dién. Duéi binh ¢6 mot van mét chidu cho
phép bom va hiit khi trong binh. Tir ban diéu khién,
khoang cach khe ho khong khi va dién ap xoay chiéu
cao 4p c6 thé thay doi dé phu hop v6i muc dich thi
nghiém. So d6 cau tric lip dat mo hinh thi nghiém
duoc thé hién trén Hinh 2.

Hinh 2. M6 hinh thi nghiém phong dién cao ap voi
mai trwong nhiém béin
Trong Hinh 2, mot mé hinh bao gdm mot may bién
ap HV 9105 c6 chirc ning tao ra dién ap xoay chiéu
cao ap dua trén dién ap dau vao ha ap. HV 9141 la tu
do ludng c6 nhi€m vu thu thap dir liéu dién ap cao vé

Bing 1. Thiét b thi nghigm
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ban diéu khién va may tinh. HV9133 1a mo hinh
phong dién va HV9103 1a ban diéu khién thi nghiém.
Béng 1 thé hién s6 lugng va thiét bi cho qué trinh thi
nghiém.

HV9105 c6 thé tao ra dién 4p xoay chidu
220V/110kV. Gi4 tri dién 4p cao ap do dugc thé hién
trong dong hd HV9150. Két qua phong dién dugc ghi
lai qua may oscilloscope HV9159 va camera HV. Ca
dién cuc hinh cu va hinh kim déu dugc lam tir thép
khong gi. DPé bao vé mau va dién cuc trong qua trinh
thtr nghiém, mot dién trd gioi han dong dién 10MQ da
dugc thém vao mach dé giéi han dong dién danh
thing.

3. Xdy dung thuit toan phan tich, danh gia
mirc do rii ro
3.1. Xdy dwng thudt todn phdn tich dir liéu

Phén tich hién twong phong dién cao ap thuong dé
cap dén sy ¢ cach dién bi hong, ion hoa khong khi va
moi truedng bi nhiém ban. D& phan tich dit lidu tir qua
trinh thi nghiém, Nhom tac gia da xay dung mot thuét
toan c6 nhiém vu thu thap dit liéu tir ban diéu khién
va phéan tich dit li¢u sau khi thi nghiém.

Khéi tao diréng truyén
Timer 60s

KT tin hidu két néi

Thu thp dif ligw: V. A, T, DC,ED

l

Thue hign phin tich: dién dp phong ditn
dic dém mbi rrdng, xu rdng hode hat

thréng dir ligu
Xuat, hién thi
‘hinh &nh

Luru trif dif ligu xuat csv. chart

Hinh 3. Thudt toan nhdn va phdén tich dii liéu

Hinh 3 thé hién thudt toan nhén va phan tich dir lidu.
Phan mém phén tich va may tinh dugc két ndi voi hé
thong qua mang LAN va day USB 3.0 cho phép két nbi
lién tuc va co du phong. Thoi gian lay dir lidu 1a 2 gidy.
Tiép theo, dir lidu dién ap cao ap (V), dong dién (A),
thoi gian (T), dién ap danh thung va didu kién moi
trudng (ED) duoc thu thap vao diu vao ciia phdn mém
phan tich. Tir dit liéu nay phan mém s& phan tich tim
kiém diém bat thuong va xu hudng phong dién theo

Tén thiét bi Ky higu S6 lugng
May bién ap HV9105 1
Ban diéu khién HV9103 1
AC Peak HV9150 1
B0 dién cuc HV9133 1
M4y tinh HV9104 3
Dién tré HV9121 1
Tu do luong HV9141 1
108
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luéng dir liéu. Két qua dugc lvu dudi dang s6 lidu excel,
hinh anh cac 1dn phong dién dé 1am co s dit ligu. Cac
béo cao t dong tom tat cac phat hién nhu dién ap danh
thiing, dong dién 16n nhét va thoi gian phong dién duoc
dua dén nguoi dung.
3.2. Thudt todn ddanh gia mirc dp riii ro an toan
dién cao ap

Sau khi x4y dung dugc thuat todn thu thap dir li€u,
dé danh gia mirc d6 rui ro an toan dién cao ap trong
mai truong lam viée trén tau thuy, Nhom tac gia tién
hanh xay dung thuat toan danh gia muc d6 rai ro dua
trén mot sb tiéu chuén quy dinh ciia cong wdéc SOLAS
dugc IMO thong qua nhu Didu 42-Chuong 1I-1, Diéu
10-Chuong II-2, IMO Resolution A.1116(30) va IEC
60092-301 (Hé thong dién trén tau) va cac tiéu chuan
an toan dién lién quan khac dugc cac qudc gia thanh
vién IMO cong nhéan va ap dung rong rai.

//Pseudo code: Thudt toan danh gia rii ro
START
//Bwére 1: Thu thép, truy cip dir liéu

Dién 4p cao 4p, nhiét do, do 4m, didu kién cach
dién
//Budc 2: Kiém tra diéu kién dién ap véi dién ap
giéi han:

Néu dién 4p > Ngudng dién 4p an toan: Tién hanh

xéc dinh rai ro. Néu khéng: dién 4p an toan

//Buéc 3: Kiém tra diéu ki¢n dong dién | <1

Néu dong dién > Ngudng dong dién an toan: Tién
hanh xac dinh rti ro. Panh gia dién ap

// Buére 4: Kiém tra diéu ki¢n mdi truomg

Néu nhiét d6 > Ngudng nhiét dé max hodc do 4m
> max_humidity_threshold:

Tién hanh x4c dinh rui ro

// Buére 5: Kiém tra diéu kién cach dién

Néu insulation_condition == "Kém":

Tién hanh xac dinh Rui ro

// Bwde 6: Xac dinh va tinh toan rii ro
RiskFactors: Danh sach luu trit cac yéu té rui ro da
xac dinh

Néu dién ap > dién 4p an toan:

Thém nhan "High Voltage" vao RiskFactors.

// Bwére 7: Tinh diém rii ro tong thé

RiskScore = CalculateRiskScore(RiskFactors)

// Buée 8: Quyét dinh mike rii ro

Néu RiskScore > risk_threshold:

HighRisk = True

END
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Thuét toan dwgc mé ta nhu sau, khi da lay duoc
dir lidu tir thudt toan Muyc 3.1 thuat toan s€ danh gia
céc thong sb dya trén gia tri dién 4p phong dién tiéu
chuan da duoc thi nghiém. Cac yéu tb méi truong, do
am, nhiém ban duoc coi nhu tac nhan xay ra phong
dién trong moi truong dac bi¢t. Sau khi phan tich thuét
toan s& dua ra diém s6 va muc ¢ phong dién ddi voi
tung moi truong khac nhau va dua ra canh bao nhu
budc 7 va budc 8§ trong thuat toan.

4. Két qua va phan tich
4.1. Cdc buéc tién hanh thir nghiém

Trong qua trinh thir nghiém, nhiét d6 moi truong
trén tau thiy khu vyc ldp dat trong cac mua va theo
khao sat dao dong khoang tir 35°C-40°C, 4p suét
khong khi 756,5mmHg va d 4m tuyét déi 9,54g/cm?
va d¢ am twong d6i khoang 65%. Vi ba phuong phap
do duogc thuc hién gia tri cudi cung cua dién ap danh
thung dugc xac dinh 1a gia tri trung binh ciia ndm phép
do lién tiép, véi sai s6 nho hon 3,5%.

Tiép theo, bé mit qua cau dwoc phun dau FO va
dau DO vdi cac hat nho. Mot phan dau nay duoc pha
thém céc tap chat nhu vun kim loai, nuéc mudi dé thir
nghiém kha ning phong dién. Diéu kién moéi truong
cling thay ddi dya trén d6 4m va nhiét do thay ddi. Su
dung mot thiét bi phun suong, gia nhiét vao khu vuc
mo phong giita hai qua cdu nhu Hinh 4.

Hinh 4. Phin cirng mé hinh thiv nghigm

Truong hop 1: Tién hanh trong diéu kién binh
thudng trong phong thi nghiém véi cac thong sb sau:

Nhiét d6 phong va HV9133 14 35°C, 4p suat khong
khi 756,5mmHg va d6 am tuyét ddi 9,54g/cm’ va do
4m tuong ddi khoang 65%. Bé mit hai qua ciu khong
bam dau [10].

Trwong hop 2: Tién hanh trong diéu kién thay déi
trong phong thi nghiém vai cac thong s6 sau:

Nhiét d6 phong 35°C, HV9133 1a 37°C 4p sut
khong khi 2280mmHg va d6 4m tuyét di 10,54g/cm?
va do am tuong d6i khoang 70%. Bé mit hai qua cau
bam hat dau 30%.
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Truong hep 3: Tién hanh trong diéu kién thay dbi
trong phong thi nghiém vdi cac thong s6 sau:

Nhiét do phong 35°C, HV9133 1a 39°C, ap suat
khong khi 3024mmHg va 6 am tuyét doi 11,54g/cm?
va d6 am tuong d6i khoang 75%. Bé mit hai qua cau
bam hat dau 70% va xung quanh hai qua cau c6 dau
va do 4m cao.

4.2. Két qud thir nghi¢m va phén tich

Sau qua trinh thir nghiém cac gia tri dién ap danh
thing trong khong khi dbi véi mo hinh qua ciu co
duong kinh thay doi va da hiéu chinh cic thong sd
nhiét do, ap suat va diéu kién moi truong theo cong
thirc (1)-(3). Dt liéu thtr nghiém dugc cho trong Bang
2 v6i cac truong hop khac nhau: Trong Béang 2 thé
hién gi4 tri dién ap phong dién trong diéu kién moi
truong 1. V6i khoang cach 20mm dién ap phong dién
thtr nghiém dat 13,41kV trong khi gia tri dién ap theo
tinh toan 1a 14,21kV dat ti 1€ 94,2%. Chénh 1éch
dién ap khoang 5,8% cho thiy mo hinh thir nghiém

L-JOURNAL OF MARINE SIENCE AND TECHNOLOGY-

kha chinh x4c trong diéu kién méi truong 6n dinh.
Tiép theo, khoang cach 5mm thi dién ap danh thing
thir nghiém v&i dién ap danh thang 1y thuyét chénh
léch khong dang ké chi khoang 2%. Bang 3 thé hién
két qua thir nghiém va 1y thuyét dién ap danh thung
v6i truong hop 2 cho thiy dién ap da giam xudng rd
rét chi dat 11,78kV véi khoang cach 1a 20mm. Truong
hop 2, mot 16p hat dau phu trén bé mit clia cau lam
dién truong phan b khong dong déu.

Bang 4 mo ta két qua thir nghiém trong Truong
hop 3, cho thay mirc d6 nhiém ban ting cao khoang
70%, d6 4m cao lam dién ap phong dién ciia hai dién
cuc cang thap chi khoang 3,10kV véi khoang cach 1a
2mm-5mm thap hon nhiéu so vai dién ap lam viéc.

Tir két qua trén, véi mirc d6 nhidm ban vai 16p han
dau 1am cho sy phan bd khong dong déu dién truong
tlr d6 giam kha niang cach dién cia méi truong. Nhiém
béan va d6 4m cao (Trudng hop 3) lam giam kha ning
cach dién cua khong khi va hinh thanh duong dan dién
gitta hai dién cyec.

Bing 2. Dién dp dinh thiing trong diéu ki¢n thir nghiém Trwong hop 1

Khoang cach Dién ap danh thing thir Dién ap danh thing Dién ap danh thing ly
d [mm] nghiém [KVinax] tiéu chuin [KVimax] thuyét [KVmax]
2 6,45 6,84 6,67
5 7,12 7,42 7,20
8 7,98 8,65 8,35
10 8,36 9,21 8,96
15 11,85 12,43 12,15
20 13,41 15,65 14,21
Bing 3. Dién dp dinh thiing trong diéu kién thiv nghigm Truwong hop 2
Khoding cich Pién ap danh thing thir Dién ap danh thiing Dién ap danh thing ly
d [mm] nghiém [kVimax] tiéu chudn [kVinax] thuyét [KVimax]
2 5,12 5,97 5,32
5 6,45 7,13 6,74
8 7,06 8,65 7,56
10 7,68 8,52 8,02
15 10,25 11,52 10,84
20 11,78 12,46 12,35
Bing 4. Di¢n dp danh thiing trong diéu kién thir nghiém Triwong hop 3
Khodng cach Dién ap danh thing thir Dién ap danh thiing Dién ap danh thing ly
d [mm] nghiém [KVinax] tiéu chuéin [KVimax] thuyét [kVimax]
2 3,10 4,35 3,25
5 3,85 4,52 4,10
8 4,54 5,68 4,85
10 5,64 6,84 5,84
15 6,78 7,95 7,05
20 9,56 10,25 10,04
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Tuy nhién, véi qua trinh thi nghiém 20 lan, nhém
tac gia nhan thdy mirc d6 ion hoa trong moi truong thir
nghiém phu thudc vao mic do nhiém tap chét va do
am. Tang khoang cach 1én 30mm v&i méi truong ban
dau thi dién ap danh thing ting cao khoang 35,54kV.
Nhu vay, dién ap phong dién tang theo khodng cach
giita hai qua cau nhung gia tri ting bi phu thudc vao
nhiét d9, d6 am, tinh chat va nhiém ban bé mit cia
moi truong, thiét bi.

bé phan tich mirc d6 nhiém tap chét trén bé mat
hai dién cuc, Nhom tac gia sir dung phan mém dé phéan
tich va danh gia mirc d6 nhiém bén tir d6 phuc vu dit
liéu du bdo muirc d9 phong dién.

Hinh 5 mo6 ta mirc 46 nhi®m ban bé mat qua cau voi
mutc d6 khac nhau. Dit liéu dau vao 1a hinh anh tryc tiép
tir thue t& dua va phdn mém sau d6 phan tich va dua ra
két qua du doan khoang 65% mirc d6 nhiém ban.

Hinh 5. Hinh énh phén tich mirc dp nhiém bén bé mat
5. Két luan

Nghién cuu hién tuong phong dién véi di€n ap
cao 4p trén tau thity 1a nhiém vu cip thiét hién nay.
Thtr nghiém, tinh toan va xac dinh dwoc dién ap
phong dién trong moi truong didc biét gitip han ché
duoc cac rui ro tai nan an toan dién trong thuc té.
Nghién ciru nay budc dau di xay dung duoc mé hinh
thir nghiém phong dién véi cac cap dién ap cao cho
phép lam viéc dudi tau thay hién nay. Két qua nghién
ctru giup han ché su ¢ phong dién xay ra trén tau
thuy. D@t liéu thu thap s€ giup cai thién cach dién,
taing do bén va 1a nén tang co sé dir liéu phuc vu
nhiam dy doan va phat trién cac rui ro trong tuong lai.

Loi cam on

Nghién ctru nay duoc tai trg boi Truong Dai hoc
Hang hai Viét Nam trong dé tai ma s6: DT 24-25.66.
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