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XAC DINH TICH DIEN KHONG GIAN TRONG VAT LIEU CACH DIEN CAP HVDC
BANG PHUGNG PHAP PEA: PHEP DO VA KY THUAT HIEU CHINH
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DETERMINING SPACE CHARGE ON INSULATION IN CABLE HVDC
BY PEA METHOD: MEASUREMENT AND DECONVOLUTION TECHNIQUE

PART 1: APPLICATION ON FLAT MATERIAL SAMPLE
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Tom tat:

Thiét ké cta cap duc polymer HVDC la mot trong nhitng van dé thach thirc nhat trong nganh cap béi
su’ phan bo dién trudng trén do day cach dién bi anh hudng manh mé bgi dién tich khong gian, nd
c6 thé kiém soét hoat dong clia hé théng cap, ddc biét la dd tin cdy va tudi tho clia cdp. That véy,
khi dién ap DC dugc dat trén I16p dién mai polymer, dién tich khéng gian tich Ily trong dé co tdc do
nhanh hodc cham, phu thudc chi yéu vao mdtc dién ap, tinh chat cla cach dién va cla cac dién cuc.
Néu mét dd dién tich khdng gian du 18n, cudng dd trudng cé thé vugt qua ngudng cho phép cua
dién moi, dan dén hong cach dién. Hién nay, da cd nhidu phuong phap xac dinh su’ phan b dién
tich khdng gian trong dién mdi va mdi phuong phap déu cé nhitng uu, nhugc diém riéng. Tuy nhién,
phuong phap dudgc lua chon mong mudn cd thé nang cao vé do phan giai, mic dd dat cic rang
budc va thai gian ghi nhan théng tin bdi su phan bd dién tich khong gian trong dién méi thu dugc
khong chi phu thudc vao thdi gian, cac rang budc ma con phu thudc vao trang thai vat liéu mau:
mau phang hodc md hinh cap thuc t&. Phudng phép Pulsed Electro-Acoustic (PEA) 1a phuong phap
dap Ung tot cac phép do dién tich khong gian dudi cac rang budc dong khac nhau. Hon nira,
k¥ thut hiéu chinh dugc sir dung phlu hop sau phép do ciing 1a yéu t8 rat quan trong dé thu dudgc
két qua tin cay. Trong bai bdo nay, tac gia gidi thiéu vé ky thuat hiéu chinh sau phép do dién tich
khéng gian clia phuong phap PEA trong mAu vat liéu phang.

T khéa:
do dién tich khong gian, phuang phap PEA, hiéu chinh dién tich, cap HVDC.
Abstract:

HVDC polymer molded cable design is one of the most challenging problems in the cable industry
because the electric field distribution on the insulation thickness is strongly influenced by space
charge, which can control the operation of the cable system, especially its reliability and long life.
Indeed, when a DC voltage is applied to the polymer dielectric layer, the accumulated space charges
depend primarily on the voltage level, the properties of insulating and electrodes. If the space
charge density is large enough, the field strength may exceed the strength threshold of dielectric,
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leading to the insulation failed. There are many methods for determining the space charge
distribution in dielectric, with its advantages and disadvantages. However, selected method desired
can improve the resolution, constraints and time record information because the obtained space
charge distribution depends on time, constraints and the material sample: flat sample or cable
model. The Pulsed Electro-Acoustic (PEA) method responds well to measurements of space charge
under dynamic constraints. Moreover, the appropriately calibration technique used after
measurements is also a very important factor to obtain reliable results. In this paper, the author
introduces the deconvolution technique after the space charge measurement of PEA method in a flat

material sample.

Keywords:

space charge measurement, pulsed electroacoustic technique, charge calibration, HVDC cable.

1. GIOI THIEU

Trong nhtng thap ky qua, sy quan tam
dén truyén tai DC da ting 1én do nhu cau
trao d6i ning luong dién xuyén quéc gia
phat trién, lién quan chat ché dén viéc
tang nang luong tir cAC Nguon ning luong
tai tao, lip dit ngoai khoi hoic & khoang
cach xa doi véi phu tai. Vi nhiéu Iy do,
duong day truyén tai dién mét chiéu cao
4p (HVDC) la giai phap tét nhat cho céac
khoang cach xa va la giai phap duy nhat
cho cac tng dung dudi bién [1]. Viéc st
dung cap dac polymer trong HVDC da
cho thay sy 140 héa sém do hién tuwong
tich lily dién tich khong gian trong dién
mdi va gan cac dién cuc.

Mong muén hiéu biét vé co ché hinh
thanh va tich Ity dién tich trong vat liéu
cach dién dan dén su phat trién cua cac ky
thuat do luong méi cho phép tiép can
phan b khong gian caa mat do dién tich
trong nhitng thap ky qua. Po di chuyén
cham caa cac dién tich trong cac chat
cach dién cao phén tir cho phép thuc hién
phép do theo phuong phép khong pha huy
véi do phan giai khong gian cta mat do
dién tich. Cac ky thuat khdng pha huy nay

dugc chia thanh ba ho khéac nhau tuy theo
ban chat cua nhiéu dé tham do dién tich:
phuong phap nhiét (TP, LIMM, TS), xung
am (PWP, LIPP) va phuong phap di¢n am
(PEA) [2]. Ba nhom ky thuat khong pha
hay nay dya trén cing mot nguyén tic 1a
su can bang gitra luc tinh dién va luc dan
hoi bi x40 tron. Trong nhém cac phuong
phép nhiét, sy khuéch tan nhiét duoc st
dung d¢ thay doi trang thai can bang va
do do6 tao ra mét phan ung dién. Phuong
phdp am hoc PEA sir dung bién dang
duoc tao ra bai sy lan truyén cua séng ap
suat dé thay doi trang thai can bang tinh
dién va tao ra tin hiéu dién [3]. Cudi cung,
phuong phap dién @&m dua vao su kich
thich boi cac xung dién, luc tinh dién
duoc tao ra boi sy tuong tac véi cac dién
tich tao ra phan trng co hoc. Hién nay, cac
ky thuat khac nhau déu co thé thiét lap
phan bé mat do dién tich trong cach dién
polymer, tuy nhién, mdi loai ky thuat do
luong déu cé nhimg wu, nhuoc diém.
Phuong phdp PEA hién dang dugcC st
dung phd bién va dang tin cdy nhat dé
phat hién su tich lay dién tich khéng gian
& dién moi caa cap HVDC nhd hé thdng
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do luong tuong d6i don gian, d6 phan giai
khdng gian tét, do an toan cao va dap ung
t6t véi nhitng mau vat liéu phang va ciu
hinh cap ddng truc. Bai bédo ndy mo ta
nguyén tic do luong cua phuwong phap
PEA va ky thuat hiéu chinh, cu thé cho
vat liéu mau phang, dap tng tan sé caa hé
thdng dugc md ta. Két qua do dién tich
khéng gian trén cac mau vat liéu phang
nho ky thuat hiéu chinh sau phép do cling
duoc giai thiéu.

2. S HINH THANH VA TicH LOY BIEN
TiCH KHONG GIAN TRONG CACH
DPIEN DUG'| HVDC

bién tich khong gian 1a tat ca cac hat dién
tich, duong hodc &m, ton tai trén bé mat
hoac bén trong cua dién moi. Cac dién
tich trong khéi dién méi c6 thé 1a ludng
cuc (phéan tir phan cuc...) hoac cac dién
tich/I§ trong duoc tiém vao (do &ng suat
dién, chum electron...) hodc cac ion tap
chat xuét hién ban dau hoic duoc tao ra
boi qua trinh phan ly dudi tng suat caa
dién méi. Cac dién tich trén bé mat dién
mdi c6 thé ton tai 3 dang: dién tich phan
cuc ludng cuc, hodc dién tich “hinh anh”
khi c6 su ton tai caa dién tich khdng gian
ngoai dién tich ludng cuc trong khbi dién
moi, hoac dién tich duoc tao ra bai sy but
phé trén bé mat dién moi [4], [5].

Hinh 1 thé hién cac loai dién tich khac
nhau cé thé duoc quan sat trong mot chat
dién moi dudi tac dung cua wng suat dién
duogc dat cho no.

Su hinh thanh va tich laly dién tich khéng
gian trong cach dién la mot trong nhitng
nguyén nhan quan trong gay ra i cua
duong day truyén tai cap HVDC. Hién
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twong nay thuong xuit hién do mot sé
nguyén nhan nhu: sy phu thuoc vao nhiét
do, su chénh léch cua ca hai dién dan va
hang s6 dién moi xuat hién trong khi dién
moi 1am viéc dudi tac dong cua tng suat
dién HVDC.

Sy phan cyc
Cuc duong
L& tréng dugc tiém
Ludng cu@ ® # e
@ . Pién mbi
@ Sy phan ly .
Dién tir dugc tiém

% Cycdm
Sy phan cyc
NN

Dién tich birt ra tir dién

Hinh 1. So’ db tém tat cac loai dién tich
khéng gian khac nhau trong khéi dién méi

Trong truong hop dién trueong cao bi gian
doan, xay ra hién tugng but pha dién tich
tu cac dién cuc, hién tuong nay duoc
khuéch dai boi su khdng hoan hao tai cac
giao dién gitra cac vat liéu khac nhau; cac
hat mang dién duogc bt pha tir cac dién
cuc ¢ thé van ¢ gan cac dién cuc nay
hoidc c6 thé di chuyén dan dén su tich liy
dién tich trai diu ¢ gan dién cuc ddi dién
hodc ton tai trong khéi cach dién trong
cac 16 tréng do tinh khong dong nhat caa
vat liéu; hon nira, ion hda nhiét sé dan dén
su hinh thanh dién tich khéng gian bén
trong 16p cach dién. Piéu nay dan dén
viéc thiét 1ap dién tich khdng gian trong
phan Ién dién moi.

3. PHUONG PHAP PEA U'NG DUNG
TRONG MAU VAT LIEU PHANG

3.1. Nguyén ly cua phwong phap PEA

Nguyén ly cta phuong phap PEA 1a khi
dat cac xung dién truong (d6 lon khoang
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kV/mm) trong thoi gian rat ngan (nano
gidy) di qua vat li¢u cach dién, su tuong
tdc nho luc Coulomb gitra cac xung dién
ap va dién tich co6 san trong dién moi tao
ra sy dich chuyén cua dién tich xung
quanh vi tri can bang caa n6 va séng am
c6 bién d96 ty 1€ véi luong dién tich duoc
tao ra. Tin hiéu am duogc truyén vé phia
dién cuc va dwoc phat hién chuyén doi
song am thanh tin hiéu dién qua bo cam
bién dién ap (hinh 2). Tin hiéu dién ép
nay dac trung cho mat do dién tich trong
dién moi [6]. St dung mdt ky thuat hiéu
chinh phu hgp cho phép thu duoc su phéat
trién va phan bd dién tich khong gian
trong 16p dién moi.

Hinh 2. So d6 khéi ctia phwong phap PEA [1]

3.2. Ky thuat hiéu chinh trong phép do
dién tich khéng gian theo phwong
phéap PEA

Gia sir trong dién mdi c6 mot dién tich q
(hinh 2) dugc dat trong mot xung di¢n
truong e, lyc sinh rala f = g.e (xung dién
truong e theo chiéu x doc theo do day
khéi dién mdi). Luc tac dung theo phuong
x trén mot thé tich S.dx chira mot mat do
dién tich p la:

o(X,t) = p(x).S.dx.ex(t) (1)
Ap lyc tac dung Ién tiét dién S la:

Mx(x.t) = K(x,1) 1S = p(x).dx.ex(t)  (2)

Goi Vp, Va lan luot 1a van téc lan truyén

séng am trong mau vat liéu va ¢ dién cuc
duai (Al), 1 1a d6 day cua dién cuc Al
(hinh 2). Khi d6 ap luc lan truyén tac
dung dén bo cam bién dién ap (piezo) la:

x(X,t) = p(x).ex(t — 1var — XIvp) 3)
bat 7 = xlvy va p(x) = p(z.vp) = r(7) la
mat do dién tich khéng gian doc theo do
day cua dién méi, ap luc tong cua cac 16p
tac dong 1én d6 day dx la:

p(t) = f;:; px(x,t) = @

xX=+00 l
v, | e (t—v—Al—r).r(r).d‘t

=—00 x
Goi h(t) 12 ham truyén cua hé thdng, vs(t)
la tin hiéu do duoc tir cam bién dién ap
(piezo), ta co:
Vs(t) = h(t).p(t) ®)
Pé don gian, ta chuyén biéu thirc vé dang
tan s f theo chudi sb Fourier, ta co:
Vs(f) = H(f).P(f) (6)
Khi cam bién dién ap duoc néi voi 1 bo
khuéch dai, xung nhan duoc cua mach
dugc dua qua bo khuéch dai g(t). Khi d6
tin hiéu nhan dugc tir phuong phap PEA
dang tan sb f 1a:
Veea(f) = H(f).P(f).G(f)
= H(f).G(f).vp.E(f).R(f).exp(-2iAllva) (7)
Suy ra,
Veea(f) = S(f).R(f) (8)
trong do:
S(f) = vp.H().G(f).E(f).exp(-2id/va) (9)
dugc goi 1a ham bién d6i cua hé théng
nay.

Ham truyén nay co thé duoc lay tir hiéu
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tin hiéu chuan Vpga(f) duoc tao ra boi
dién tich (o1) dugc hinh thanh ¢ dién cuc
thap Al (nbi dat) khi dién a4p DC hiéu
chinh & cuong d6 thap (Uyer) duoc dat qua
mot mau co do day d:

Vpea1 (f) = S(f).allvp (10)
Vél o1 = g.Uref/d.
Tir d6 ta c6 thé xac dinh dugc R(f) 1a:
_ 01| Veealf)
R(F) = vp [VPEAl(f)] (1)

Hon nira, khi bé qua hién tuwgng suy giam
cia séong dan hoi, dién tich khong gian
duogc xac dinh bai phan thyc cua bién doi
Fourier nguoc cua R(f):

p(t,v,) = :—;Re (Pt [Lzeal2])

Vpea1(f) (12)

Viéc xu ly tin hiéu dugc thuc hién boi
phan mém chuyén dung dé tinh toan céac
bién d6i Fourier truc tiép va nghich dao
cua tin hiéu PEA. Do tin hiéu PEA co
bing thong tan s6 han ché, su phan chia
gitta pho tin hiéu va c6 hé thong higu
chinh dan dén khuéch dai nhiéu tan s
cao. Mot phép loc Gaussian (low-pass)
dugc st dung dé loai bo nhidu ¢ tan sé
cao. So dd tom tit hiéu chinh tin hiéu
duoc phac hoa trén hinh 3.

Vaelt)

Gaussian
Filter G(f)

Hinh 3. So’ d6 tom tat hiéu chinh tin hiéu PEA [7]
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Phuong phép trén ciing c6 thé sir dung
cho mau dién moi dugc ghép boi 2 1op
dién mdi khéc nhau véi hang sé dién moi
va truyén séng am khéc nhau. Vi du, dbi
véi 2 16p dién moi khac nhau nhu trén
hinh 4, trong d6 &, & vady, d; lan luot &
hang s6 dién mdi va do day tuong tng
cua dién moi 1 va 2.

ov +V

XLPE
(1)

° EPDM
(2)

d d,+d,

_———— | —-——M L

Hinh 4. Bién moéi 2 I&’p dworc tao béi 2 vat liéu
khac nhau la XLPE va EPDM

Tuy nhién, do su khong lién tuc cua cau
hinh va dic biét 1a toc d6 truyén am cua 2
dién moéi khac nhau nén viéc xur ly tin
hiéu thd cua phép do PEA dé xac dinh
dién tich khong gian phai dac biét duoc
chd y bai ngoai viéc xuit hién dién tich
trong ting 16p dién moi con c6 sy xuat
hién dién tich khdng gian tai noi tiép giap
gitta 2 dién moi. Trong ky thuat hi¢u
chinh nay, tich dién khong gian tai bé mit
tiép gidp giita 2 dién moi ban dau duoc
tinh bai ly thuyét Gauss va diéu kién gioi
han dién thé. Gia dinh gan dung ban dau
la phan bd truong mang tinh chat dién
dung va dién tich tai bé mat tiép giap gitra
2 dién moi (do su khac biét vé do dan
gitta hai vat liéu) c6 thé bi bo qua trong
qua trinh hiéu chinh. T cac diéu kién
nay, biéu thirc cua dién tich ton tai ¢ dién
cuc V= 0V trong truong hop hai lop dién
moi (hinh 4) la:
&.8.U

Pr= &.dy +&5.d4
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Trong do: U 1a dién 4p dat.

Theo cdng thirc (10), gia thiét rang c6 thé
bo qua séng phan xa cua séng am ¢ mat
tiép gidp gitta 2 vat liéu, sy phan b cua
dién tich khong gian tur tin hiéu thé do
duoc vpea(t) dugc dua ra bai biéu thuc:

o(t(x)) = —R [F {VPEA(f) }]

Hsetup ®

trong d6: Hsewp(f) dugc tinh toan boi
heewp(t) qua sur bién doi Fourier.

hsetup (t) = vPEAl ®

Hinh 5 thé hién mot phép do don gian
theo thoi gian cia p(t) thu duoc bang ky
thuat hiéu chinh tin hiéu thd PEA, tu d6
thu duoc tin hiéu cua dién tich khong gian

theo vi tri p(x).
X
d2 Vgo i
E d Vsli E
[=S i : t

Vp(t)

Hinh 5. Xac dinh dién tich khéng gian theo vi tri
ttr tin hiéu dién tich khong gian theo th&i gian
ttr ky thuat hiéu chinh tin hiéu thé PEA

trong trwong hop ghép 2 I&p dién méi khac nhau
3.3. Két qua phép do dién tich khong
gian theo phwong phap PEA
Hinh 6 1a vi du két qua thu dugc vé su
phan bd dién tich khong gian theo thang
mau trong vat liéu XLPE (a) & 40°C va
dién moi 2 lép XLPE/EPDM (b) & 20°C
dudi dién truong dat thay doi tir 10 dén
40kV/mm bai ky thuat hiéu chinh cua tin

hi¢u tho trong phép do dién tich theo
phuong phép PEA.

Mat do dien tich

30

)

10

-20

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 =0

Thoi gian (phut)

@)

Mat do dien tich

“ung

Do day dien mol (um)

- 15 20
Thoi gian (gio)

(b)
Hinh 6. Sy phan bé dién tich khéng gian theo thang
mau & nhiét dd 20°C cua vat liéu XLPE (a) dwéi
dién trwong dat 1a 10, 20, 30 va 40kV/mm sau doé
dao cwc —40kV/mm; dién méi 2 Iép XLPE/EPDM (b)
dwéi dién trweong dat tie 2 dén 30kV/mm sau dé dao
cwc —30kV/mm. Bang mau thé hién mat do dién tich
theo C/m®

Céac quy trinh cu thé cua ky thuat hiéu
chinh dugc trong phan 3.2 duoc ap dung
dé xu ly tin hiéu tho lién quan dén tinh
chinh x&c caa phan bé dién tich khéng
gian. Su phan tich dién tich hinh thanh va
phan rd, sb lugng, dau hiéu va dong hoc
cling da dugc xem xét. Két qua thu dugc
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c6 su dong nhat kha 16n gitra cac két qua
do dién tich khdng gian hinh thanh va két
qua tinh toan tr phép do dién dan cua
vat liéu.

Déi véi dien moi ghép bai 2 16p vat lieu
khac nhau XLPE/EPDM (hinh 6.b), do cé
su khac nhau vé tinh chat cua vat liéu nhu
van téc truyén am, hang sé dién méi, tinh
chat dién dan... nén tai vi tri tiép giép
gitta 2 dién moi xuat hién mot lugng dién
tich khéng gian phu hop véi md hinh
Maxwell-Wagner vé xac dinh dién tich tai
noi tiép giép gitra cac dién méi [8], [9].

el g
o R e g g R
A

[
o
]

2]

251 k —o— 2kVImm
© 4kVimm
1 6kV/mm
—e—8kV/imm
——10kV/mm
15kVimm
20kV/mm
v 30kV/imm

-30- A&

Dien truong (kV/mm)

35~ £}

-40
XLPE

-45

-50

0 100 200 300 400 500 600 700
Do day cach dien (um)

Hinh 7. Sw phan bé dién trwong & nhiét do 20°C
cua dién moi 2 Iép XLPE/EPDM dwéi dién
trwrong dat khac nhau (twong rng véi sw tich
dién khong gian cua dién méi & hinh 6b)

(ISSN: 1859 — 4557)

Tur két qua thu duoc vé su phan bé dién
tich trong I6p dién méi, ching ta ciing ¢
thé tinh toan xac dinh dugc dién trudng
trong dién modi baoi sy phét sinh cua cac
dién tich khéng gian (hinh 7).

4. KET LUAN

Dé nghién ctu su tich liy dién tich khong
gian trong vat liéu cach dién dudi tac
dong caa dién ap mot chiéu HVDC, mot
s6 ky thuat do khong pha huy da duoc cac
nha nghién ctiu phét trién. Cho dén nay,
phuong phap PEA duogc sir dung rong rai
nhat boi wu diém vé thoi gian ghi théng
tin, d6 phan giai va dap tng dugc nhiéu
rang budc khac nhau. Trong nghién ciu
nay, tac gia da gidi thiéu nguyén ly va ky
thuat hiéu chinh cua phuong phap PEA
trén loai mau vat liéu phang. Phuong
phép nay dua trén sy phéat hién, qua tu
cam bién dién &p, cua song &p suat duoc
tao ra tur sy twong tac cua Xung dién ap
Vi cac dién tich bén trong dién moi. Tin
hiéu thd tir phép do PEA truc tiép trén
mau vat lieu qua quéa trinh xa ly hiéu
chinh tin hiéu co tinh dén téc do truyén,
su suy giam, bién dang cua séng am theo
tan sd s& thu dwoc sy phan bd dién tich
trén vat liéu theo thoi gian.
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Gidi thiéu tac gia:

Tac gia Vi Thi Thu Nga tét nghiép dai hoc nganh hé thong dién ndm 2004, nhan
bdng Thac si nganh k¥ thuat dién nam 2007 tai Trudng Dai hoc Bach khoa Ha
Noi; nhan bang Tién si nganh ky thudt dién tai Dai hoc Toulouse - Phap ndm
2014. Hién nay tac gia la giang vién Trudng Pai hoc Dién luc.

Linh vuc nghién ctu: tich dién khong gian, HVDC, vat liéu cach dién, ki thuat dién
cao ap, rale va tu dong héa tram.
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