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Tom tit:

Cap dién la thanh phan quan trong trong hé thdng truyén tai va phan phdi dién. Dau nGi cap mot
trong nhitng phu kién cg ban clia cép dién dé két ndi gitta cdc dudng day hodc vdi thiét bi dién. Cac
khia canh khac nhau dugc xem xét trong khi thiét k€ dau ndi cap vi chiing phai dam bao tinh toan
ven trong lién két cap tao két trong hé thdng truyén tai dién. Khi dién trudng tang tai dau ndi cap co
thé& gdy ra phéng dién tai cac ndi ti€p gidp gilta cac dién mdi va doc theo bé mat cach dién lam hong
cap. Dau néi cap thudng dugc thiét k& dé loai bod tap trung ('ng suét dién tai cac vi tri nay dé kiém
soat dugc dién trudng tai dau ndi cap. Cau truc hinh hoc cta khéi diéu khién (ng sudt c6 anh hudng
I6n dén su’ phan b dién trudng trong dau noi cap. Trong nghién clru nay, su’ anh hudng cla cdu
tric hinh hoc khéi diéu khién (g sudt dén phan bd dién trudng trong dau ndi cap dudc tinh toan,
phén tich, so sanh bdi phuong phap phan tir hitu han gilta cdu tric dau ndi cap khac nhau dé cé
dugc thiét k& phlu hgp kiém soét su' tdng cao cua dién trudng trong dau néi cap.

T khoéa:
biéu khién ('ng suét, cap dién, dau ndi cap cao ap.

Abstract:

Power cables are of importance in power transmission and distribution systems. Cable joints are the
basic accessories of the power cables to to make connections between lines or to an electrical
apparatus. The various aspects are considered while designing the cable terminations and joints
because they must ensure the integrity their associated cables in the power transmission system.
Electric field enhancement at the interface of materials can produce local discharges that could lead
to either flashover along the insulation surface or dielectric breakdown causing cable failure. Cable
terminations are designed to eliminate the stress concentration at the screen termination to avoid
the break-down of the cable. The geometry of the stress controlled has a great influence on the
electric field distribution in the cable joint. In this study, the effect of stress controlled on the electric
field distribution in high voltage cable joints was calculated, analyzed and compared by the finite
element method between different cable joint structures to obtain a suitable design of the cable
joint.

Keywords:
Stress cone, high voltage cable, high voltage cable joint.
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1. GIOI THIEU

Dé dap wng nhu cau dién ning cua X hoi
v6i mac tiéu thu dién tang can phai c6 hé
thong truyén tai cong suat Ién. Lap dat
cap cao ap la mot xu hudng tat yéu ¢ cac
khu vyc d6 thi va khu dong dan cu. Tuy
nhién cép cao thé duoc san xuit véi chiéu
dai han ché do c6 nhiéu tro ngai trong qua
trinh san xuat va van chuyén. Céac phu
kién cap cao &p nhu dau ndi cap gitp két
ndi cap co chiéu dai han ché dé dam bao
tinh lién tuc cua hé théng truyén tai dién.
Tuy nhién sy ¢ dut cap thuong xuyén
xay ra do viéc lap dat phu kién khong du
tiéu chuan va méi truong hoat dong bén
ngoai bat thuong [1]. Theo thdng ké cac
su ¢b cap trong 10 nam gan day, ty 1& hu
hong phu kién cap chiém hon mot nua
tong sé su ¢b & cap, trong d6 hon 75% sy
cd phu kién cap xay ra & mdi ndi cap
thong thuong ma khong tinh dén cac su
c¢b do pha hiry bén ngoai [2], [3].

biém yéu cua dau ndi cap co lién quan
dén su phan bd khong dong déu cua dién
truong bén trong chdng, do vay can kiém
soat ung suat dién truong dé giam tng
suit dién truong trong ving téi han. C6
nhiéu nghién ctu vé diéu khién Gng suat
dién trudong trong cap ngam cao ap nhu
Yang va cong su [4] dd tién hanh céc
phan tich so sanh vé viéc danh gia dién
tro tiép xuc cua cac mdi ndi cép dua trén
mo phong. Letvenuk va cong su [5] da
kiém tra hiéu ung khe hd khong khi dbi
vé6i cac phu kién cép trung thé. Ho dé xuit
mot cach tiép can dua trén vat liéu moi dé
kiém soat mirc do ung suat dién. Frobin
va cong su [6] dd s dung phan mém

Comsol Multiphysics dé tao mé hinh cac
phu kién cap HVDC. Sy phan bé dién
truong bén trong dau ndi cap co thé duoc
cai thién bang cach diéu chinh céu tric
hinh hoc cua phan diéu kién ¢ng suét
trong ciu tao cua dau ndi cap [7], [8].
Trong nghién ctru nay, tac gia tap trung
vao su so sanh va phan tich phan b dién
truong trong dau ndi cap voi hai cau trdc
khéc nhau cua phan diéu khién ung suat
trong cau tao dau ni cap.

2. PHUONG PHAP VA CO SO LY
THUYET TiNH TOAN

2.1 Phwong phap nghién ciru

Trong dau ndi cap, viéc kiém soét ¢ng
suat dat dugc nho vao ciu tric cua dau
ndi, dau cudi cap va khap néi phai duoc
thiét ké phi hop dé c6 hiéu suat 1au dai va
dang tin cay. Phan tich su phan bé truong
trong cac méi ndi va dau cudi cap l1a nén
tang cua qua trinh thiét ké sao cho dat
duoc hidu qua truyén tai cong suat tot
nhat va tudi tho cua hé thong truyén tai
cao nhat.

Phuong phap truyén théng dé kiém soat
ng suét dién & dau ndi cap 1a st dung bo
phan kiém soat ung suat trong dau moi
ndi. Trong do6, c6 thé lra chon hinh dang
va kich thudéc khac nhau cua bo phan
kiém soét ng suit trong dau ndi cap cao
ap nhu: hinh phang, hinh nén véi kich
thudc khac nhau hoac lea chon vat liéu sur
dung cho né: thuong sur dung vat liéu co
hé s6 dién mai cao [9].

Str dung giai phap lua chon cu trdc hinh
hoc bo phan kiém soét (ng suat duoc sir
dung phd bién hon. Véi hinh dang khac
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nhau (phing hoic cong) cua phan diéu
khién ng suat cd thé 1am phan tan dong
déu hon cac dudng dang thé dan dén giam
gradien dién thé ¢ bé mit cua chit dién
mdi. Viéc ché tao cac bo phan kiém soat
(g suét trong cau tric caa dau ndi cép la
rat quan trong. Bo phan kiém soat ung
suit khdng hoat dong ding néu ciu tric
cua no 1a bj bién dang. Vi phuong phap
thir hai dé kiém soét tng suét 1a chon vat
lieu c6 hé sd dién mai cao s& khuc xa dién
truong vé phia dau cap dan dén giam ung
suat tai diém cudi cua 16p vo.

Phuong phap kiém soat &ng suat sir dung
vat liéu c6 hang sé dién mdi cao cd mot
s6 han ché. Dién truong bi khic xa khi
truyén tir chat dién méi nay sang chat dién
moi khac, dién moi cua cac vat liéu xac
dinh géc khuc xa, d6 16n cua khic xa. Khi
dién dién moi ting, dién truong cd thé
tang cao gay ra phong dién lam hong vat
liéu cach dién trong dau ndi céap, do vay
lya chon vat liéu ciling can phai can than
va phl hop Véi ciu trac dau ndi dé han
ché viéc phong dién.

Trong nghién ctu nay, phuong phap lua
chon cau trdc hinh hoc bd phan kiém soét
tng suét sir dung vat liéu c6 hing sb dién
moi cao dugc dua ra phan tich va so sdnh
dwa vao su phan b dién truong trong 2
truong hop cau tric kiém soat ung suat
hinh phang va hinh nén.

2.2 Tinh chat dién nhiét dic trwng
trong dau ndi cap

Hién nay céc loai cap str dung phd bién

trong truyén tai dién thuong st dung cap
c6 cach dién polyme. Trong cap dién
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polyme, day dan dugc boc mot lop céch
dién ép dun bang polyme va chu yéu dua
trén cac hop chit polyethylene lién két
chéo (XLPE), la moét loai cach dién dac
biét dé dat hiéu qua tét nhét trong diéu
kién truyén tai dién. Bién dan trong vat
liéu cach dién XLPE c6 thé thay ddi bai
su thay ddi cua nhiét do va dién truong
[10]. Do vay, quan hé cua dién dan theo
dinh luat Arrhenius thuong gap ¢ dién
truong nho trong polyme duoc viét nhu
sau:

(1)

—-E4
o(T) = gy.exp (kTT)

0 d6: o, oo twong tng la dién dan va gia
tri dién dan tham chiéu (S/m). Ea la ning
lugng kich hoat cua dién dan (eV). T la
nhiét d6 (K) va Kg la hing sé Boltzman
(1,38.102% J/K hoic 8,617.107° eV/K).

Vit liéu st dung cho céac thiét bi dau ndi,
cao su EPDM la loai vat liéu dugc s
dung phd bién trong hé théng truyén tai
dién sir dung cap c6 cach dién polymer.
Céc tinh chat vé dién dan cua vat liéu cao
su EPDM tuong tu nhu mét vat liéu cach
dien [11] [12], gi tri dién dan caa EPDM
cling chiu tac dong cua hiéu ung nhiét do6
va dién truong.

Gia thiét su phu thudc caa dién dan vao
dién truong cua vat liéu thé hién nhu cong
thirc sau:

)

Tur c&c nghién cau thuc nghiém, cong
thac ban thyc nghiém cua dién dan voi
dién truong dugc thé hién nhu sau:

y = aEF

] = AeCE/B) 3)
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Trong d6 A va B 1a cac hang sb phu thudc
vao vat liéu.

Khi sir dung cac dau ndi cac doan cép,
hién tuong tiép giap gitra 2 16p vat liéu
cach dién khac nhau gitra cach dién cua
cap va cua thiét bi ddu ndi, tir 6 c6 thé
xay ra hién tugng tich dién khong gian tai
I6p tiép xdc va sy phan bd dién trudng
trong thiét bi dau ndi & céac vi tri khac
nhau 1a khong dong nhat, 1am giam tudi
tho ctia hé thdng truyén tai dién. Khdi
dién tich khong gian & 16p tiép giap giira
2 vat liéu dudi tac dung cua dién ap duoc
xac dinh theo hi¢u tng Maxwell-Wagner-
Sillars, n6 la két qua caa viéc khdng thé
dap Gmg dong thoi viéc bao toan ca vé
dong dién va sy dich chuyén dién.

3. CAU TRUC VA THONG s6 MO
PHONG

Thiét ké caa b phan diéu khién ng suat
dién truong trong dau ndi cap cao ap co
anh huong Ion dén sy phan bd dién
truong trong cap, dau ndi va noi tiép giap
gitra hai vat liéu cach dién gitta cap va
dau ndi.

Trong nghién cau, thiét ké bo phan diéu
kién ¢ng suat dién truong c6 dang hinh
non (hinh 4a) va hinh hoc phang (hinh 4b)
va trong khop ndi cho cap ngam cao ap
dugc phén tich so sanh m6 phong theo
phuong phép phan tir hiru han. Dau ndi
cap cao ap duoc st dung trong mé phong
la mot két ndi phang ethylene propylene
diene monomer (EPDM) dung cho cap
polyethylene (XLPE) lién két chéo 220
KV (hinh 1).

=

Ile
| v |

|/

(b)

Hinh 1. C4u truc dau néi cap

AN

(a

(1) bd phan diéu khién (ng suét dién trwong;
(2) dién cuc gitra; (3) cach dién cap (XLPE);
(4) cach dién cta dau ndi (EPDM); (5) bd phan két
néi; (6) 16i dan cta cap
Cap duoc su dung trong mé phong trong
c6 do day lop cach dién la 22,675 mm.
Pic tinh cua hé thong cach dién cap bao
gom céac vat liéu cach dién duoc sir dung
trong thiét ké mdi ndi dugc thé hién trong
bang 1.

Bang 1: Dac tinh ctia hé théng cach dién cap,
vat liéu cach dién dwoc sir dung trong thiét ké

méi nbi
Vit ligu Hing s6 | Dién din suit
dién moi [S/m]
€
Ldi cap 6 5,998.107
Bén dan cua
bo phan dicu - 5 6.10°
khién (rng suat
dién truong
o (T,E), phu
XLPE 2.3 thuoc vao nhiét
dd va dién trudng
o (T,E), phu
EPDM 2.9 thudc vao nhiét
d6 va dién truong
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Vit ligu Hangsé | Dién dan suat
dién moi [S/m]
S
Bandans | 5, 6.10°
dién cyc gitra

Thong s6 ky thuat thir nghiém dién ap
xoay chiéu néu rd rang cac mdi ndi cap
phai duoc thu nghiém & 2,5 Up trong 15
phit ma khéng c6 sy cb. Do vay, trong
ludn van ndy, cau trac cap dién cho dién
ap 220 kV nén dién ap xung la 700 kV da
dugc 4p dung trong md phong mbi ndi.
Nhiét d6 moi truong 1a 30°C. Dong dién
trong 16i dan 1a 1000 A.

4. KET QUA VA THAO LUAN
4.1. Phan bé nhiét do

Sau khi dit dong dién vao 16i dan cua cap,
suat hién su phat néng trong cap dudi tac
dung cua hiéu tng Joule, nhiét lugng sé
toa ra tir 16i dong di ra phia bén ngoai doc
theo ban kinh cua cap va dau ndi, gay ra
sy chénh léch nhiét do giira I6i dan t6i lop
ngoai ctiia dau ndi cap. Sau khi lam viéc &
ché d6 on dinh, st phan bd nhiét do duogc
thé hién trong hinh 2.

Line Graph: Temperature (degC)

Temperature (degC)

0 20 10 50 80
Arc length [mm}

Hinh 2. Sw phan bé nhiét do
trong phan dau ndi cap
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Véi dong dién dat trong day dan, sau mot
thoi gian 6n dinh, nhiét d6 cua I8i cap dat
nhiét d6 xap xi 73°C, bén ngoai l6p cach
dién cua dau ndi cap dat duoc 13 38°C, do
chénh Iéch nhiét d6 gitra I6p bén trong va
bén ngoai la 35°C.

Dién 4p 3D caa md hinh d& xut dugc dua
ra trong hinh 3.

Surface: Electric potential (V)

g
Y/
°
[ .
° -

0
¥
mm 0

Hinh 3. Hinh anh 3D cua dau néi cap
va phan bé dién ap

4.2. Phan bé dién trwéng trong cap va
dau noi

Déi v6i thiét ké méi ndi kiém soat ng
suat dién truong theo hinh phang, su phan
bé dién trudng duoc thé hién trong hinh 4.
O day, cac vung toi han phai dugc xéac
dinh tir sy phan bd dién truong theo
huéng cua thanh phan z (doc theo chiéu
dai cia dau ndi cap). Su phan bd dién
truong trong ving dudng mau doé (noi tiép
giap gitra 2 vat liu cach dién) dugc chi ra
trong hinh 4.

Quan sét thay gia tri dién truong dat xap
xi 31 kV/mm ¢ cac vung quan trong.
Giam gia tri nay ¢ cac khu vuc quan trong
la can thiét cho su an toan cua linh kién.
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Trong trudng hop ndy, clng véi su bién
dang cua 16p cach dién, sy ¢ s& xay ra do
phong dién cuc bo va danh thung. Ngay
ca khi viéc tang kich thudc cua vat liéu
cach dién cho phép giam dién truong &
nhitng khu vuyc tiép gidp gitta 2 vat liéu
nay, thi ddy khong phai 1a mét cach tiép
can hiéu qua.

Surface: Electric fleld, r component (kv/mm}
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Hinh 4. Dién trwéng phan bd doc mit tiép giap
chia 2 vat lidu XLPE va EPDM khi didu khién
ng suat dién trwong 1a hinh phéng;

(a) theo phd mau, (b) theo dwong cong
Do d6, mét thiét ké hinh nén tng suét toi
wu c6 thé cung cip kha ning kiém soat
ng suat trong ving nay. Phan bd dién

truong duoc thé hién trong hinh 5.

Surface: Electric fiald, r component (kV/mm)

w20 20 40 60 80 100 120 140 mm

Line Graph: Electric field, z component (kv/mmj)

Electric field, z component {(k¥/mm)

é\‘hrl-t‘amau\m

180 200 220 240 260 280 300
Arc length (mm)

(b)

Hinh 5. Dién trwong phan bé doc mat tiép giap
cua 2 vt ligu XLPE va EPDM khi diéu khién
trng suat dién trweong 1 hinh non;

(a) theo phd mau, (b) theo dwong cong
Khi str dung cau trdc hinh hoc nay, dién
truong 16n nhat ¢ thé quan sat thiy co
gia tri xap xi 15 kV/mm & khu vuc quan
trong cua dau ndi, giam Y lan so véi cau
trdc hinh hoc phang (hinh 4). Trong khi
xac dinh thiét ké hinh hoc cho tng suét
hinh nén t6i wu, anh huéng cia khoang
céch gitra hinh ndn ung suét va dién cuc
gitta, 12 mot trong nhitng thdng sé quan
trong nhat, dén sy phan b dién truong ¢
cac vung quan trong da duoc khao sat. Su
thay ddi cua cac gia tri dién truong ¢ cac
vung khac nhau theo khoang céach gitra
dién cuc gitta va ung suét hinh nén nhu
thé hién trong hinh 8. Gia tri dién truong
tang & C&c Vi tri gan dién cuc giira va Gng
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suat hinh nén, giam dan & khu vuc gitra
va dat gid tri nho nhat ¢ khoang 2/3
khoang céch tir ¢ng suit hinh non dén
dién cuc gitra.

Ngoai ra, sy phan bd dién truong theo ban
kinh cua cap va dau ndi gita 2 ciu tric
hinh hoc ciia tng suat dién truong & vi tri
chiéu dai 800 mm dau nbi ciing dugc thé
hién trong hinh 6.

Line Graph: Electric field, r {kV/mm)
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Line Graph: Electric field, r component (kV/mm)
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40
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(b)

Hinh 6. Sy phan b dién trweng theo ban kinh
clia cap va dau ndi, (a) hinh phang;
(b) hinh nén
Gia tri dién truong trong 16p cach dién
ciia cap (XLPE) cua 2 cau trdc hinh hoc
dat gia tri max xdp xi bang nhau, tuy
nhién trong truong hop tng suat hinh nén
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c6 su chénh léch nhé hon so véi cau trac
phing gitta phan bén trong 16i va bén
ngoai tiép gidp vai cach dién cua dau ndi.
Trong vat liéu EPDM, gié tri dién truong
trong céu trac hinh ndn ¢6 xu hudng giam
trong khoang gitra ctia @6 day vat liéu, gia
tri dién truong dat cuc dai nho hon so voéi
cau tric phang.

Nhu vay, ng suat hinh nén 1a thanh phan
quan trong nhat cia moi ndi, gilp giam
ing suat dién truong téi da xuat hién tai
diém t6i han noi két thac trong qua trinh
ndi cap, do d6 ngin nglra C4c VaAn dé
phong dién cuc bd va cach dién. Trong
cac phan tich, anh hudng cua hinh hoc
trong dau nbi d6i voi cuong do dién
truong tiép tuyén trong cac bé mait vat
licu d3 thé hién rd rang, gia tri dién
truong trong vung téi han da dugc giam
xuéng bang cach st dung thiét ké ung
suat hinh nén.

5. KET LUAN

Thiét ké t6i wru ngay cang tr& nén quan
trong vai viéc sir dung rong rai cac loai
cap va két ndi cap & cac mirc dién ap cao.
Mot trong nhiing thanh phan quan trong
nhét trong thiét ké dau ndi 1a viéc tao ra
mot cau trac diéu khién ung suat dién tdi
uu. Pac biét, xac dinh va giam dién
truong cao nhit trén mébi ndi 1a mot yéu tb
quan trong vé phong dién cuc bo. Trong
nghién ctiu, tng suat dién trudng duoc tao
ra bdi mac dién 4p cao tai cac diém ti
han da duoc phan tich, so sanh thdng qua
md phong. Véi tng dung cua phan mém
md phong ta c6 thé du béo su phan b
dién truong mot cach kha chinh xac trong
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dau ndi cap dudi nhiing rang budc vé  loai cap cu thé. So sanh hai loai dau nbi
nhiét va dién. Do vay, tng dung ndy c6  cap c6 cau tric hinh hoc phan diéu khién
thé gilp cac nha ché tao cap dién du doan  wng suét dién khac nhau, ta thy sir dung
duoc sy phan bd dién truong dudi cac  cau hinh tng suat hinh nén lam giam
diéu kién lam khéc nhau dé dua ra duoc cuong do dién truong tdi da bén trong dau
nhitng diéu kién 1am viéc tot nhat cho cac  ndi cao ap.
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