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TOM TAT

Su 6 do sét la mét trong nhitng nguyén nhén chinh gay phéng dién trén chudi cach dién,
lam gidn doan cap dién cla ludi dién truyén tai. Nhiing nghién ciu vé chudi cach dién, phan ti
€0 ban nhat d& han ché cac su ¢d do sét trén ludi dién truyén tai da va dang dugc phat trién manh
mé. Hai hudng nghién ctiu dugc quan tam trong linh vuc nay la vat liéu cach dién va phuong
phép tinh todn lan truyén dién trén bé mat cach dién. DGi vdi vat liéu céch dién, yéu cau datrala
€0 kha nang cach dién cao, 6 dac tinh co Iy tét va ddc biét la chong bam bui bé mat. Hudng tha
hai dang dugc cdc nha khoa hoc quan tam nghién ctiu do céng cu, phuang phdp tinh todn hién
nay cho phép tinh toan chinh xac, t6i uu hda cdu tric ctia phan tlf cach dién. Bai bao nay trinh
bay cong cu va phuang phép s6, cu thé 1a phuong phap phan ti hitu han, d€ danh gia cutng do
dién trutng gay phong dién clia chudi cach dién ludi dién truyén tai. Két qua nghién ctu dugc ap
dung danh gia vdi ludi dién truyén tai 220kV Viét Nam.

Tir khéa: Ludi dién truyén tdi, chudi cdch dién, phuong phdp s6, phén tir hitu han.

ABSTRACT

On the transmission grid, failures caused by lightning are still one of the main causes of
power supply interruption. Therefore, research on insulator chains, an element to limit lightning
incidents on transmission grids, is being strongly developed. Two research directions in this field
are insulating materials and calculation methods of electrical fields on insulating surfaces. For
insulating materials, the requirements are high insulating ability, good mechanical properties,
and especially surface dust resistance. The second direction is the development of computational
tools, and calculation methods, which allows scientists to determine and optimize the structure
of the insulating element. The article refers to the study of numerical calculation solutions using
the finite element method in studying the discharge capacity of the transmission grid insulator
chains. Some results are carried on in the case of 220kV Vietnamese transmission lines.
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Nguyén Nhat Tung"’,
Nguyén Quang Thuan', Nguyén Xuan Phuc?

1.GIGI THIEU

Chubi cach dién la mét trong nhiing phan
td co ban cé tac dung bao vé noéi chung va
chéng sét noi riéng cho dudng day truyén tai.
Yéu t6 ky thuat vé phan bé dién trudng trén
bé mat chubi cach dién rat dugc quan tam khi
xem xét danh gid yéu té phong dién.... Viéc xac
dinh cudng d6 dién trudng trén chudi cach
dién dugc nghién ciu theo nhiéu huéng tiép
can khac nhau. Phuong phap giai tich da duoc
st dung dé tinh toan phan bd theo mién
khong gian, c6 tinh dén tinh chat truyén séng
dién tu [1-2] va dac biét, gan day phuong
phap s6 dugc st dung d@é tinh toan chinh xac
dac diém theo cau trdc ctia d6i tugng [3-5].

Bai bao nay trinh bay phuong phap s6,
phan t&r hiu han trong tinh toan cuéng dé
dién trudng, mo hinh hoa chubi cach dién
220kV va mo6 phong, danh gia phan bé dién
truong trén chudi cach dién cha lugi dién
truyén tai 220kV Viét Nam xét dén cac yéu t6
anh hudng 6 nhiém bui va nuéc.

2. PHUGNG PHAP PHAN TU HUU HAN
TRONG MO PHONG TiNH TOAN CUONG po
PIEN TRUONG

2.1. Téng quan phuong phap phan ti hiru
han trong tinh toan cuong do6 dién truéng
Cac phuong phap giai tich trong tinh toan
cudng dé dién trudng clia moét déi tugng nao
dé thuong dua ra cac phuong trinh tuong
duong, cac cong thuc thyc nghiém, gidi bai
todn véi cac diéu kién bo hay bién cha bai
toan [5-10]. Phuong phap nay sé rat khé tinh
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toan chinh xac khi cac diéu kién bg va bién phuc tap, cac
phuang trinh tuong duong khéng giai dugc mot cach dé
dang,va dac biét khi d6i tugng xem xét c6 nhiéu mién khac
nhau, dac trung bdi nhiéu phuong trinh khac nhau. Céc
phuong phép s6, nhu phuong phap phan t& hiu han
(FEM), phuang phap sai phan hiu han (FDM).... da khac
phuc dugc nhugc diém nay. Phuong phap FDM sl dung
bién d6i gan dung cac dao ham riéng clia phuong trinh vi
phan thanh thuang clia cac sé gia tuong Uing. Bang cach st
dung céc ho dudng cong song song vdi cac truc toa do tao
thanh cac da giac 6 lugi (hinh vuéng hodc hinh chr nhat),
chia mién vat thé thanh mét s6 hitu han cac diém nat [5]. Vi
vay, véi hinh dang qua phtc tap thi cac da gidc nay khong
thé dién day dugc bé mat hodc phai chia cadc mién hiru han
6 kich thudc rat nho dan téi khéi lugng tinh toan qua I6n
tur d6 gay ra sai s6 16n trong két qua. Phuong phap FEM
khac phuc dugc bat Igi nay clia phuong phap FDM théng
qua viéc linh hoat xtr ly hinh hoc phtic tap, khong déng
nhat, chia viing thanh cac mién con la tam gidc, ti giac
thdng hodc cong. Trén méi mién con, ham can tim dugc
chia gan dung bang mot da thic c6 bac tu 1 dén 6 [5].
Pham vi nghién cdu trudng dién tu [a hé phuong trinh
Laplace V2V = 0 vdi gia dinh dién thé trong méi phan tu
(mién con) déu va sy bién thién tuyén tinh cda dién thé
trong cac phan ti lan can.

Viéc tim dién thé t6ng cho toan bd viing dang xét dugc
thuc hién bang cach tim mot gia tri gan dung cuta dién thé
V. trong mét phan tlr e va sau d6 tinh phan bé dién thé
trong cac phan ti xen ké khac nhau sao cho dién thé lién
tuc trong viing dang xét theo céng thic (1):

N
V) = ) V() 0
e=1

N Ia s6 phan t& hitu han (phan t& con) ma mién nghiém
dugc chia thanh. Dang gan dung phdé bién nhat véi V,
trong mot phan ti 1a xap xi dang da thuc, cu thé:

Cho 1 phan tir tam gidc, cédng thuc (2):

Vo(x,y) =a+bx +cy (2)
Cho mot phan ti ti giac, cong thic (3):
V.(x,y) = a+bx+ cy + dxy (3)

VGi a, b, c va d la cac hang sé can xac dinh. Dién thé v,
no6i chung khac 0 bén trong phan tr e nhung bang 0 bén
ngoai phan tir e. Thong thudng, cac phan ti hitu han dugc
dung & dang tam giac dé dua lai 6 chinh xac cao.

Ham tuong Ung vdéi phuong trinh V2V = 0, dugc cho
bai:

1
W, = Ef €|VV,|2dS (4)

Vé mat vat ly, W, 1a nang lugng trén mét dan vi do dai
lién két véi phan t e. TU phuong trinh (1), tinh dugc:

3
VVe = Z VeiVO(i (5)
i=1
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Vi a; goi la cdc ham hinh dang phan t& va ching c6 cac
thudc tinh sau:
1,i=j

% {0, i # ]
Loy =1 (6b)
Phuong trinh (5) c6 thé viét dudi dang ma tran nhu sau:

(6a)

W, = 2 VeI [Ce]IV] o)

Ma tran [C®] dugc goi la ma tran hé s6 phan ti (hay "ma
tran d6 ciing" trong phan tich két cdu). Ma tran [C®] la ma
tran vudng 3x3, xac dinh dua trén tham s6 vé dién tich
phan ti e va vi tri cac dinh tam giac ctia phan t hiu han.

Phuong trinh Laplace théa man khi téng nang luong
trong viing nghiém la nho nhat:

oW oW aW

av, oav, v,

n
0= Z ViCiy 9)
=1

VGi n la s6 nat trong luéi. Bang cach viét phuong trinh
(9) vGi tat ca cac nat k = 1, 2,.., n ta thu dugc mét hé
phuong trinh, tU dé c6 nghiém cta [V]' = [V, ..., V,].
Phuong phap lap lai dugc st dung trong tinh todn thong
qua viéc tuy chon mot nut chudn c6 gia tri bing 0 va dién
thé cac nut khac dugc tinh toan, so sanh dua trén nut
chuén nay.

0 (8)

2.2. Ap dung phuong phap FEM trong tinh toan cudng
do dién truong su cach dién

a) Bdt sir cdch dién luéi dién truyén tai 220kV

B4t su thay tinh dién hinh trén dudng day truyén tai
220kV dugc xem xét la su cach dién thay tinh U160BS, c6
cdu tao nhu hinh 1 va cac théng sé trong bang 1 [14].

a ° A

Hinh 1. B4t st U160BS lu6i dién 220kV
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Bang 1. Thong s6 ky thudt st U160BS

T Théng s6 Tri s
1 Chiéu dai dong ro (mm) 315
2 Dudng kinh bt si D (mm) 280
3 Chiéu cao bét si P (mm) 146
4 Kich thudc ty st (theo tiéu chudn IEC60120) (mm) 20
5 Dién ap danh thiing cach dién (kV) 130
6 Dién ap phdng dién kho 1 phdt (kV) 75
7 Dién ap phdng dién u6t 1 phdt (kV) 45
8 Dién ap phdng dién xung sét (kV) 110
9 Khi lugng (kg) 6,13

Bat st dugc ché tao véi vat liéu bang thay tinh (c6 d6
dan dién o = 1e-14 S/m; hang s6 dién moi tuong doi véi
chan khéng € = 4,2), ty st lam bang dong (véi gia tri dac
tinh o = 5,998e7 S/m; hang s6 dién moi tuong déi dugc
chon gia tri da I6n trong mé phong & = 1000). Dién thé cla
lugi dién dugc dat vao phan day cda bat st (hay chubi si),
Ung vai vi tri gan vai dudng day dién, phia con lai treo vai
cot dién dugc dat gia tri dién thé cha dat.

b) Ap dung FEM trong mé phdéng cudng dé dién truong
chuéi cdch dién 220kV

Viéc moé phéng trudng dién tu st dung phuong phap
FEM dugc tién hanh bang phan mém Comsol (hinh 2) véi
trudng hgp mét bat su, nhiéu bat si ghép néi tiép; tuong
Ung vai diéu kién moi trudng khac nhau: méi trudng khong
khi ly tudng va méi trudng 6 nhiém (bi bui ban va nudc
bam trén bé mat s cach dién).

;-.,-I;\u \:‘@.'D "fﬁ'@i-i‘
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b)
Hinh 2. M6 phdng sit cach dién treo cao dp U160BS: a) mt bét si; b) chudi st
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D6i vai st cach dién khi dugc treo trén ludi, cac diéu kién
b& gém ¢é dién thé cla luéi dién dat vao phan day clia bat
st (hay chudi su), Ung vdi vi tri gan véi dudng day dién, phia
dau chudi su treo véi cot dat & gia tri dién thé cha dat. bién
thé bang khéng dugc chon 1a diém trén clng cta su (hay
chuéi s), noi noi véi cot dién (dién trudng bang khéng clia
moi trudng dugc lua chon & khodng cach du 16n so véi su
treo). DSi véi st cach dién, su ¢ thudng dién ra théng qua
viéc phong dién trén bé mat chudi su, su c6 xuyén ty khéng
dugc xem xét trong nghién ctiu nay, do nguyén nhan vé mat
c6 hoc. DE xét dén cac anh hudng ctia méi trudng khéng khi
xung quanh chudi xu, diéu kién bién (mién mo phong) dugc
xac dinh xung quanh chudi st 5 mét.

Viéc chia nhé mién trong tinh toan FEM dugc thuc hién
theo ty l&, ddm bao kich c& cac mién con du nhé & bat s va
thua dan & phia ngoai (méi trudng khdng khi). Viéc nay dugc
thuc hién bang cach xac 1ap s6 lugng diém nut doc theo bién
cla chudi su, bién ciia mién mé phong. Viéc chia 6 ludi mé
phdng thuc hién theo phuong phéap chia tam giac.

3. KET QUA MO PHONG CUONG PO PIEN TRUONG
CHUOI CACH DIEN 220kV
3.1. Chudi sir 1ap dat trong maéi trudng ly tuéng

Hinh 3 la két qua m6 phdng phan b6 dién trudng cla
mot bat st trong chudi st 220kV, véi truc hoanh va truc
tung bén tréi la cac gia tri vé kich thuéc mé phong; bang
mau (truc tung bén phai) tuong Ung véi két qua gia tri
cudng do dién trudng. Mau séc clia bang mau khéng thé
hién hét pham vi két qua mo6 phong, nén cac két qua trich
xuéat cu thé theo bé mat chudi st dugc thé hién trén hinh 3.

Surface: Electric field norm (kv/cm)
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Hinh 3. Phan b dién trutng clia mot bat st trong chudi st cach dién 220kV

Két qua cho thdy, cudng dé dién trudng I6n thudng
xuat hién tai cac diém gan nguén dién va cac diém & vi tri
gdp khuc, thay déi hinh dang cla bat st Cu thé, cudng do
dién truong doc theo bé mat bat st dat cac gia tri Ion tai
cac vi tri gdn nguén va diém gap khic khéng bi chan
Enax = 47kV/cm (gid tri truc tung hinh 4a); cac gid trj dién
trudng nho tai cac vi tri gap khuc phia sau méi vanh cta
bét st (bi chan bdi cac canh cla bét su) E,,,, = 0,07kV/cm
(hinh 4b).

Cac diém gap khuc c6 gia tri cudng do dién trudng 16n
phu thudc vao khodng cach so véi ngudn dién, nhu diém 5
(hinh 4a) c6 khodng cach gan nguén han so véi diém 4 nén
c6 cudng do dién truong I16n hon.

0.15 0.2 m
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Chubi st luéi dién truyén tai dugc hinh thanh bang cach
ghép néi tiép cac bat st v6i nhau. Hinh 5 la két qua mé
phong phan bé dién trudng clia 05 bat su dau tién thudc
chudi st 220kV.

Surface: Electric field norm (kv/cm) L
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; | Hinh 5. Phan bé dién trutng clia 05 bat s trong chudi sit céch dién 220kV
- e o Phan b6 cudng do dién trudng va cudng do dién trudng

Line Graph: Electric field norm (kV/cm)

I6n nhat trén 20 bat s trong chudi cach dién 220kV dugc
tinh toan, thé hién trén cac hinh 6 va 7.

Line Graph: Electric field norm (kviem) L
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Hinh 6. Cutng do dién trudng phan bo trén 20 bét st cach dién 220kV

Két qua mo phong tinh toan cudng dé dién trudng lon
] nhat ctia méi bat s trong chubi 20 bét st cach dién trén

, 1 hinh 7 cho thay, tur bat su thi ba trg di E,,, < 26,6kV/cm.

j: \\ /\ A '\ Nhu vay, tir bat s cach dién tha ba trén dudng day truyén
ol \\’f \\ ‘f \/\m / L ‘; té! di,én Z?OkV tronﬂg mA\c“)i tlzudngAkhéng khi sach ly tudng
. l &‘{ \wﬂ\”’\/’ \ /w thi ddm bdo dugc yéu cau cach dién.
= - o1 o ‘.zm::; - oa : . ék\_//cm) Cuong do dién treong Max
b) 40 1
Hinh 4. Cuong do dién truong trén bé mat mot bat s
30 1

a) Cac diém dién trudng cuc dai va b) Cac diém dién trudng cuc tiéu

Cudng d6 dién trudng trén bé mat cach dién tiéu chuén
dam bao su cach dién, chéng ion héa dan dén phéng dién 10 -

20 A1

trén bé mat bét st I3 E = 26,6kV/cm [12]. Nhu vay, két qua {s0batisu)

mo phong mot bat st cho thdy moét sé vi tri khong dam bao

diéu kién cach dién dat ra, véi 01 bat su.
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Hinh 7. Cutng d9 dién trudng I6n nhat trén 20 bat s cach dién 220kV
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Trong thuc té van hanh, chudi s cach dién cla trén
dudng day truyén tai dién 220kV sé phai chiu diéu kién moi
truong 6 nhiém. Do dé, mé phong tiép theo sé xem xét,
danh gia muc dé an toan déi vai cac chubi st cach dién
trong diéu kién moéi trudng 6 nhiém (bui ban va nudc) bam
trén bé mat chudi su.

3.2. Chuéi sir 1p dat trong diéu kién 6 nhiém

Thuc té, cac dién cla dudng day truyén tai dién phai
chiu anh hudng moi trudng 6 nhiém do hién hién tugng
suong mu, mua hodc suong dong (nuéc cing dan dién) va
bui ban,... 1am cho suy gidm khé nang cach dién. Khi do, sé
xudt hién dong ro di qua nhiing I6p 6 nhiém nay va hinh
thanh hién tugng phéng dién trén bé mat chudi cach dién.
Trong m6 phong tiép theo, viéc xem xét anh hudng cta 6
nhiém bui va nudc do suong mu dén cach dién dudng day
220kV vai gia thiét bé mat cach dién bi 6 nhiém co6 d6 day
0,5mm va déng nhat (hinh 8).

Hang s6 dién méi (g,) va dé dan dién (o [S/m]) cla l6p
nudc va bui trong bang 2.

Bang 2. Thong s6 ctia 6 nhiém I6p nudc va bui [14]

Db dan dién (o [$/m])

Vatliéu Hang s6 dién méi (¢,)
L6p bui 10 30.10™
Lp nudc 80 5,5.10°

L 1 1

§ U
0.167]

0.157]
0.14‘—>
0.137}

0.127]

5 0.117]
0.17]
0.097]
0.087]
0.077]
0.067]

0.057]
0.047]
0.03%

a) Bat st vdi I6p 6 nhiém bé mat

! L 1 ! 1 !

_[m
0.072
0.077)
0.0687]
0.0667]
0.0647]
0.0627]
0.067]
0.0587]
0.0567]
0.0547]
0.0527]
0.057]
0.0487]
0.0467]
0.0447]
0.0427T

m
T T T
0.135 0.14 0.145

T T T T T = 1 T
0.095 0.1 0.105 0.11 0.115  0.12 0.125 0.13

b)Phéng to 1 phan I6p 6 nhiém
Hinh 8. B& mat bat st cach dién bi 6 nhiém bui va nudc
Hinh 9 dén 11 thé hién két qud mdé phéng cudng dd
dién trudng trong trudng hop bé mat cach dién bi 6 nhiém
bui va nuéc.
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Line Graph: Electric field norm (kv/cm)

Electric field norm (kv/cm)
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Hinh 10. Cudng d6 dién trudng max trén bt st khi thém I6p bui va khdong c6
16p bui
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=K hong co lép nudc
150 A
100 4
50 1+ .
bat sir)
0 'ﬁ%lﬁ?ﬁ?lﬁﬁfﬁﬁ
i1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Hinh 11. Cudng do dién trudng max trén bét st khi thém 16p nudc va khong
€6 16p nudc

Khi bi 6 nhiém 16p bui trén bé mat cach dién, cac két
qua mod phong cho cudng do dién trudng trén bé mat cac
bat sir tang do su dan dién bé mat tang 1én. Con khi c6 16p
bui, bat st thi 16 c6 E = 23,695kV/cm < 26,6kV/cm; tuong
Ung vaGi bat st 18 c6 I16p nudc trén bé mat. Nhu vay, cach
dién ctia dudng day truyén tai dién, bat st tir 16 + 18 bat sé
dat muc cach dién tiéu chudn van hanh 16n hon so véi quy
dinh ctia Viét Nam (14 + 16 bat st cho lugi 220kV [13]).
4, KET LUAN

Bdo cdo nay dd mo phong tinh toan cudng dé dién
trudng trén bé mat chudi cach dién dudng day truyén tai
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dién 220kV. Cac két qua nghién ciiu da xem xét su anh
hudng cta 6 nhiém khéng khi (16p nudc, bui ban) c6 dé day
¢6 dinh va dong nhat dén phan bé dién trudng trén chubi
cach dién dudng day truyén tai dién 220kV. Tuy nhién, dé
dam bao cac diéu kién cach dién dudng day truyén tai dién
220kV can dugc xem xét tinh toan trong céac trudng hop
khac nhau nhu cau tric, loai vat liéu st dung va sy anh
hudng clia cac yéu té 6 nhiém moi trudng thuc té.

Do d4, hudng phat trién tiép theo clia nghién ctu la
trién khai cac tinh toan déi véi nhiéu loai st cach dién khac
nhau, dé tién tSi dua ra cac tham sé t6i uu, cé tinh chat anh
hudng I6n téi viéc phong dién cla chudi st cach dién. Viéc
tim hiéu thuc té vé cac loai bui bam theo viing mién, phu
thudc vao diéu khién khi hau va dac diém tu nhién ctia méi
vling mién.

LOI CAM ON

Nghién ctu nay dugc hé trg cla nhém nghién cuiu,
Trung tam Tu van Nang lugng va Chuyén giao Cong nghé,
Vién Néng lugng.
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