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DANH GIA DO BEN CACH DIEN VA DONG BIEN RO CUA VECNI
PEI TIEU CHUAN VA VECNI PEI CO CHU'A CAC HAT NANO

VAMICRO SIO,

INVESTIGATION ON BREAKDOWN STRENGTH AND DC CONDUCTION CURRENT
OF STANDARD PEI VARNISH AND PEI VARNISH WITH MICRO AND NANO SI0,

TOM TAT

Bai bdo trinh bay két qua thuc nghiém do déc tinh cach dién cla vécni cach
dién PEI. K&t qua cho thy dd bén cach dién va dong dién ro cla vécni déu bi dnh
hwéng bdi cac hat nano va micro Si0,. Cac dac tinh xdu nhét dugc tim thay voi
vécni cd chira cac hat micro Si0,.
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ABSTRACT

In this paper, breakdown strength and DC conduction current of standard PEI
vamish and PEI varnish with micro and nano Si0, are mesured and analysed.
Experimental results have shown that both dielectric strength and conduction
current are affected by Si0, fillers. The varnish with micro Si0, exhibits the worst
characteristics.
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KY HIEU

Ky hiéu Bon vi Y nghia

| A Cudng do dong dién

u v bién ap
CHU VIET TAT

PEI Polyesterimide

DC Mot chiéu (Direct Current)

AC Xoay chiéu (Alternative Current)

PWM biéu chinh do rong xung

(Pulse Wave Modulation)
PBCB Phong dién cuc bd

PP Phong dién

ASTM Céc phwong phap kiém nghiém theo hé
théng tiéu chudn My (American Standard
Testing Methods)
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1.GIOI THIEU

Viéc slr dung bién tan PWM dé diéu khién t6c do6 cac
déng co dién ngay cang pho bién hién nay. Cac van dg lién
quan dén viéc diéu khién da duogc giai quyét triét dé tuy
nhién cac (ng suat maéi doi voi hé théng cach dién da xuat
hién. Cac rng sudt nay, gay ra béi dang séng dién ap PWM
c6 toc do bién thién dién ap dv/dt rét cao (tir vai kV/us dén
vai chuc kV/us), bao gom céac quéa dién ap & dau vao doéng
co va bén trong cac cudn day pha. Qua dién ap & dau vao
dong co xay ra khi cé si khéng twong thich vé tong tré gita
cap két ndi va cac cudn day pha va theo ly thuyét co thé
gdp 2 lan dién ap bus. Néu dong co lam viéc & ché dd ham,
dién &p DC bus gia tdng, dan téi qua dién ap cao hon. Qua
dién ap xay ra bén trong cac cudn day pha, dac biét la & cac
vong day dau tién, bdi vi qua trinh lan truyén dién 4p la
khong ttre thoi (t6c do lan truyén ty I&é nghich véi cdn bac
hai ctia LC, véi L va C lan lwgt 1a dién cAm va dién dung clia
cudn day pha). Béi véi truong hop clia dong co dién ap
thap, qua dién ap cd thé xay ra doi voi cach dién gitra cac
pha va gitta cac pha v6i vo déng co. Van dé la khi cé
khoang tréng h& hodc kin ton tai bén trong hé théng cach
dién, cac qua dién ap nay, khi ching du Ién, cé thé kéo
theo cac hoat dong clia PDCB. Thuc té€ la hé thong cach
dién thiét ké cho cac dong co dién ap thap tiéu chuan
khong du kha nang chiu dwng cac cudc tdn cong clia PDCB
va tudi tho clia chiling sé bi suy gidm nhanh chéng.

Ba giai phap da duoc dé xuét dé nang cao tudi tho cho
cac dong co bi tdn cdng bédi cac PD:

» Sir dung day trang men corona-resistant [1-3] (day co
d6 bén cao d6i véi PDCB) két hop voi vécni tiéu chuan,

= Sir dung day trang men tiéu chuan két hop vai vécni
corona-resistant,

= Sir dung ca day trang men va vécni corona-resistant.

Céc pha hoai gay ra b&i PDCB sé& bat dau xay ra d6i voi
vécni: & cac vung lan can xung quanh cac bé day pha
(khoang trong hé), hoac gitra cac vong day (khodng tréng
kin). Do d6, cac nghién ctru cla ching téi duoc tap trung
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vao vécni. Kiéu vécni dugc thiét ké va thir nghiém trong bai
bao nay la mét loai nhya PEI, ma bén trong né co chiva cac
hat vé co (dugc phat trién giong nhw day trang men
corona-resistant). Cac hat vo co duogc ting cuong dé han
ché si pha hoai ctia PDCB bang cach giam:

= Nang lvgng va cham [2, 4],

= Si Oxi hoa gy ra do sy phan tan céc khi (hodc 16ng) [5].

Nhiéu loai hat vo co da duoc st dung dé nang cao dac
tinh cach dién cho nhya céach dién: Al,O,, TiO,, SiO, [2, 3].
Trong bai bao nay, hat SiO, c6 kich thwéc nano va micro da
dugc lya chon cho vécni PEI tiéu chuén. Nghién ctru cho
thay céc hat nano SiO, da gdp phan nang cao tudi tho cla
vécni trong cac thir nghiém & cac dién kién dién ap, tan s6
va nhiét do khac nhau, dac biét la trong diéu kién vécni bi
tan cong béi cac PDCB [6].

Bai bao trinh bay cac két qua nghién ctru thyc nghiém
doi véi do bén cach dién va dong dién ro cla vécni PEI tiéu
chuén va vécni PEI ¢6 chita cac hat SiO, nay. Trén thuc té,
viéc dinh lvgng cac dédc tinh cach dién nay sé c6 y nghia
quan trong trong viéc cai thién phuong thirc san xudt clia
vécni ¢ chira c&c hat SiO, trong thoi gian toi.

2. PHUONG THUC THUC NGHIEM
2.1.vatliéuvamau

Cac nghién ctu threc nghiém duoc ti€n hanh déi vei
vécni nhung PEIl, thuong dugc s dung trong hé théng
cach dién ctia dong co dién ap thap, cdp cach nhiét 180°C.
Hai ki€u hat SiO, da duoc sir dung dé dwa vao bén trong
vécni PEI:

= Hat nano co6 kich thuéc khodng 10nm,

= Hat micro cé dudng kinh trung binh 0,4pum.

Hat SiO, dwoc str dung cé kich thwéc dong nhat véi Sio,
dwoc sir dung trong cac (’ng dung cong nghiép. Ca hai loai
hat SiO, déu c6 do tinh khiét cao va c6 it nguyén t6 vét. Tuy
nhién, ching déu duoc sdy trwéc & 200°C trong 24 gio truéc
khi trén voi polyme dé tranh hién tugng vén cuc gay ra boi
st hap thu cac nguyén tr nudc. Trong cd hai phién ban
vécni c6 chira cac hat SiO,, ty trong cac hat déu la 1,5%.

Hai loai mau khac nhau (dugc ché tao tir nhua tiéu
chuén PEI va nhya PEI duoc tdng cuwong cac hat SiO,) da
duwoc chuén bi:

= Tam thép duoc boc nhuya (do dd bén cach dién),

= Tdm thép duwgc boc nhya va c6 dién cuc (do dong
dién ro).

Cac tdm thép boc nhya dugc st dung c6 dang hinh
vuong (50mm x 50mm). Chiéu day tdng 0,3mm. L&p vécni
pht c6 chiéu day khoang 90um. Chigu day cla I6p vécni
cla tit ca cAc mau déu dwoc do dac can than dé dam bao
tinh ddng nhat clia cac mau, sé dugc st dung cho céc phép
do cach dién. DB6i voi cac phép do dong dién ro, cac tam
thép boc nhua duoc b6 sung thém hai dién cuc (mot dién
cuc trung tdm va mot vong bao vé) nhu trong hinh 1. Bé
tranh oxy hoéa dién cuc, dac biét la & nhiét do cao, tdm thép
duoc dién cyc hdéa bang vang. Dién cuc co chiéu day

150nm da dugc thuc hién béi qua trinh héa hoi nhiét. Cac
kich thwéc dién cwc dwoc tuan thi theo chuan ASTM D257
[7]. Brvong kinh dién cuyc trung tdm la 30mm va khoang
cach gilra dién cwc nay voi vong bao vé la 1,5mm.

Hinh 1. Tém thép dugc boc nhua va cd ph dién cuc
2.2. Do dd bén cach dién

Tam thép dwoc st dung nhu mot dién cuc trong khi dé
mot dién cuc bang thép khéng gi (duong kinh 1mm) duoc
st dung nhv dién cuc thi hai, gibng nhv miéu t& trong
hinh 2.

Vécni PEI = 90um

I Tém thép = 0,3mm

Hinh 2. C&u hinh tam thép - dién cuc

Trén thyc té mét hé thdng nhu vay la cdu hinh tét nhat
dé danh gia cac dac tinh cach dién bén trong clia vécni. Dé
loai b6 dong dién ro trén bé mat, toan bd hé théng tdm
thép - dién cuc dd dwgc nhing trong dau cach dién
(perfluorohexane CgF,,).

Phép do do bén cach dién dwgc thuc hién thdong qua
phép do pha hily mau & nhiét do phong, tuan tha theo tiéu
chuan ASTM 2004 [8]. Dién 4p, ma toc do bién thién clia n6
duoc ¢6 dinh & 1,5kV/ps, duoc dit vao cac mau do cho dén
khi trong mAu xuat hién dong dién ro 10mA (dong dién ro c6
duoc khi cac mau da mat hoan toan chirc ning céch dién).

Cac két qua do duoc x& ly véi ham thdng ké Weibul &
hai tham s6, theo chudn IEEE-std930 [9]. Khoang tin cay
90% duoc xac dinh nho vao phan mém dwgc phat trién boi
J.F.Lawless [10].
2.3.bodong diénro

Dic tinh dan dién cia vécni dugc xéac dinh bang sy phan
cuc cac mau dudi dién ap DC. Khi ma dong dién phan cuc 1a
khong dang ké so véi dong dién ro, cac phép do sé duoc
thuc hién bdi mot dién ké. Trong thuc t€, pha khir phan cuc
sé dirng khi dong dién dat ngudng do nhay ctia mach do,
trong treong hop clia nghién cru lakhoang 0,5pA.
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Mach do dugc biéu dién trong hinh 3. Vong bao vé
duoc thiét ké vai muc dich dé dan dong dién ro & bé mat
xubng dat (khéng dugc do bdi dién ké) va nhu vay sé loai
bd dwoc hiéu 'ng mép gilra hai dién cuc do.

D

Hiéu img mép

7

Dong dién bé mat
khéng do

Dong dién Lhéx\

duge do

Hinh 3. Mach do dong dién ro

Trong khudn khé nghién ctru, cac mau duoc dat dugi dién
ap tir 0,5kV dén 10kV. Cac thiét bj dugc st dung bao gom:

= Nguon cao ap mot chiéu Technix SR30-300 (30kV),

= Bubng do chita mau duoc trang bi hai dién cuc
Rogowski bang thép khong gi (bubng nhiét d& Memmert
(250°C)) gitip do dong theo nhiét dd va tranh cho mau khoi
nhiém dién tir treong bén ngoai),

= M6t hé théng thu thap dit liéu dong dién, diéu khién
b&i mot may tinh ndi voi dién ké Keithley 485.
3. KET QUA NGHIEN CUU
3.1. B0 bén cach dién

Céac két qua dat duoc voi phép do dod bén cach dién,
dudi dién ap xoay chiéu 50Hz va mot chiéu, dugc tong hop
trong hinh 4.
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Hinh 4. D9 bén cach dién clia cac loai vécni (dV/dt = 1,5kV/us, nhiét do
phong), thong ké Weibull trén 8 [an d9, khoang tin cay 90%

Céac két qua nay cho thdy tat ca cac vécni thir nghiém
bi€u thi mot gia tri d6 bén céach dién xap xi nhw nhau & AC
50Hz. Trong s6 cac ly thuyét khac nhau cé thé giai thich
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duoc hién twong danh thing dién méi ran (nhiét, co, dién
t [11]), ly thuyét lién quan dén danh thing gay ra boi
nhiét da bi loai trir. Trén thuc té, duéi truong dién tor AC
50Hz, hién twgng gia nhiét gay ra do dong dién ro va do
tén hao dién méi khong di manh dé cé thé lam cho nhiét
dd trong mau di dén gia tri nong chay. Co ché danh thing
€6 nguodn goc co khi cling bi loai bd, béi vi dac tinh co khi
clia vécni da gidam manh véi sy thém vao clia cac hat micro
SiO, [1]. Nhu vay, ly thuyét duy nhét cé thé thich hgp la ly
thuyét lién quan dén co ché danh thdng c6 ngudn goc tir
su phatsinh electron béi hiéu rng treong.

Lién quan dén cac két qua dat dwgc duéi dién ap mot
chiéu, vécni PEI tiéu chuin c6 db bén cach dién I16n nhat.
Trong khi d6, vécni véi cac hat nano c6 gia tri do bén cach
dién thap hon mot chat (2,5% thap hon) nhwng cac khoang
tin cay 90% lai rdng hon. Nguoc lai, vécni véi cac hat micro
c6 gia tri do bén cach dién thap hon rat nhiéu (khoang
38%). Cac két qua nay chi ra rd rang rang do bén céch dién
duti dién &p mot chiéu cla PEI sé bi gidm sat khi cac hat
(nhat la cac hat micro) duoc dwa vao bén trong né, ngay ca
khi méat do cac hat nay la thap (1,5% khai lvgng). Co ché vat
ly dwoc duwa ra dé giai thich hién twgng danh thing dudi
dién ap mot chiéu bén trong PEI d& duwoc lam sang t6 trong
[12] (d&nh thdng c6 ngudn goc nhiét).
3.2.Dong diénro

Céc két qua do dong dién ro dwogc thé hién trong hinh 5.
Céac két qua dat dwoc cho thdy dong dién do cda vécni PEI
da tang l1én mot chat voi su thém vao cla cac hat nano
Si0,. Ngugec lai, véi cac hat micro, dong dién tim dwgc cao
hon réat nhiéu.

= Micro ® Nano 4 Tieuchuan
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Hinh 5. Dong dién ro bén trong cAc méu theo dién &p (nhiét o phong)

Céac két qua dat duogc cho thdy dong dién ro cla vécni
PEI d& tdng lIén mot chut véi sy thém vao clia cac hat nano
SiO,. Nguoc lai, vgi cac hat micro, dong dién tim dwoc cao
hon réat nhiéu.

Trong cac tv liéu, chua cé sw nhat tri lién quan dén kiéu
hat mang dién da s6 trong PEI. Tyy nhién, cho du loai hat
dong vai tro chd dao déi voi sy dan dién la hat gi (electron
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hay ion), thi st c6 mét cla cac hat SiO, cling la thuan lgi
hon cho qué trinh dan dién. Trén thuc té, sy gia tang dong
dién ro c6 lién hé mat thiét voi sy gia tang do linh dong cac
hat mang dién.

Két qua do dac dong dién ro cling cho thay tat ca cac
vécni thir nghiém déu biéu hién dac tinh giéng nhau. Tat ca
cac mau déu c6 mot dong dién ro dugc thiét lap bdi hai
vling riéng biét, phan cach bdi s thay doi do doc. Mot cach
I6gic, dién ap dat dwgc véi vécni nano SiO, twong ty nhu
voi vécni tiéu chuén. Nguoc lai, dién ap dich chuyén cula
vécni micro SiO, nhé hon khoang 4 lan.

Phép ndi suy tuyén tinh céc diém do da duoc thuc hién.
Da6i véi vung 1, do d6c xap xi 1. Con véi vung 2, do doc Ion
hon 2. b6 déc nay duwoc dac trung béi mot dong dién ro
gi¢i han bai dién tich khoang khong [13].

4. KET LUAN

Qua cac nghién ctru thuc nghiém do do bén cach dién
va dong dién ro co thé dua ra cac két luan dudi day:

= C4c hat SiO,, & kich thwéc nano hay micro, déu c6 anh
huéng khdng t6t dén do bén cach dién va dong dién ro cla
vécni PEl. Cac hat micro cé &nh hudng tiéu cuc nhat: do bén
cach dién kém nhat, dong dién ro cao nhat.

= Co ché danh thing vécni PEI & AC 50Hz la co ché vat ly
lién quan dén sy phat sinh electron béi hiéu ting trudng.

= Dong dién ro cla tat cd cac vécni thir nghiém déu
bi€u hién dac tinh gidng nhau. Nhw vay, co ché dich chuyén
dién tich bén trong vécni PEIl khéng bi anh hwéng béi su
thém vao céc hat SiO,. Cac nghién clru ctia chung t6i trong
thoi gian téi sé 1am sang té hon hinh thikc dich chuyén dién
tich nay.
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